Rostocker
Mathematisches Kolloguium

Heft 2




e
s



ROSTOCKER MATHEMATISCHES KOLLOQUIUM

Heft 2

1976

Wilhelm-Pieck-Universitédt Rostock
Sektion Mathematik



Redaktion: Abt. VWissenschaftspublizistik der Vilhelm-Tieck-

Universit#t Rostock, DDR, 25 Rostock, Vogeleang 13/14
Fernruf 369 577

Verantwortlicher Redakteur: Dipl.-Ges.-Wiss. Bruno Schrage
Pachredakteur: Doz. Dr. rer. nat. Gerhard lae8,
Sektion liethematik

Herauggegeben von der \ilheim-Pieck-Universitiét Rostock unter
Genehmigungs-Nr, C 951/76
Druck: Ostsee-Druck itostocl, Werk II

https://doi.org/10.18453/rosdok_id00003787



Inhalt

Loeper, Hans Probleme und Konzeption der
Implementierung einer Unter-
sprache von ALGOL 68 auf dem
Rechner R 4000

Riedewald, Glinter Compilermodell auf der Grundlage
einer Grammatik syntaktischer
Funktionen

Loeper, Hans Filhrung der Tabellen und Behand-

g;;;{icX?lﬁgggg lung von Kontextabhdngigkeiten im
Lexikalen Analysator eines Uber-
setzerprogramms fir eine Unter-
sprache von ALGOL 68

Bartsch, Hans-Joachim

EZ?::%?’Iigzer Rechnerunterstiitzte zeichnerische

Radtke, Hartmut Darstellung konvexer Polyeder

Lorenzen, Hans-Peter Programmbeispiel ALGOL 68 -
Losung einer aussagenlogischen
Aufgabe mit Hilfe der Programmier-
sprache ALGOL 68

Lorenzen, Hans-Peter Semantische Synthese flir einen
ALGOL 68-Compiler (Kurzfassung)

Essegern, Bermhard

Stiller, Gerd Konstruktionskriterien fir ProzeB-
steuersprachen
Kerner, Immo Operatoridentifizierung in

Programmiersprachen

Seite

25

31

39

57

67

7

85






Zum Geleit

Vom 23. - 27. 2. 1976 fiihrte die Forschungsgruppe "Programmier-
sprachen" an der Sektion Mathematik und dem Rechenzentrum der
Wilhelm~-Pieck-Universitdt die vierte Arbeitssitzung der ALGOL-
Gruppe DDR durch.

Diese Gruppe arbeitet innerhalb der Hauptforschungsrichtung
"Mathematische Grundlagen der Informationsverarbeitung" und
stellt gleichzeitig ein Verbindungsglied zur intermationalen
IFIP dar. Es waren Wissenschaftler aus mehreren Hochschulen
und Universitdten der DDR anwesend. Auch die Praxis war durch
den VEB Kombinat Robotron und die Bauakademie der DDR vertreten.
Es wurden Vortrége zu den Komplexen Compilerbau, Anwendung und
allgemeine Problemstellungen der Programmiersprachen gehalten.
Diskussionsveranstaltungen zu wissenschaftsorganisatorischen
Fragen der "Informationsverarbeitung" sowie deren Inhalt und
Zielstellung fanden statt.

Die Tagungsteilnehmer betrachteten ihre Arbeit und die Ergeb-
nisse als Beitrag zur Vorbereitung des IX. Parteitages der SED
und begriiBten die dazu veroffentlichten Dokumente insbesondere
die Abschnitte iiber Grundlagenforschung im Programmentwurf bzw.
im Entwurf der Direktive fiir den Volkswirtschaftsplan 1976-1980.

Doz. Dr.sc. I.0. Kerner






Probleme und Konzeption der Implementierung einer Untersprache
von ALGOL 68 auf dem Rechner R 4000

Die Arbeit beschdftigt sich mit einigen Aspekten der Implemen-
tierung einer Untersprache von ALGOL 68 auf dem Rechmer R 4000.
Insbesondere wird das Prinzip der Erweiterung des Standardvor-
spiels des Programmiersystems durch den Anwender dargelegt.
Damit wird die implementierte Untersprache von ALGOL 68 mit
ihren Mtglichkeiten der Definition problem- und nutzerange-
paBter Datenstrukturen und Operatoren, der standardmidBigen
Bereitstellung derselben und der bequemen Hantierung vorgefer-
tigter Prozeduren und Operatoren zu einer Bezugssprache fiir

ein an beatimmte Problemklassen anpassungsfiéhiges Fachsprachen-
syatem. Weiterhin wird der grundsiitzliche Aufbau des Uber-
aetzerprogramms erldutert.

1. Bemerkungen zu htheren Programmiersprachen und zum
Sprachkonzept der Untersprache vcen ALGOL 68

1.1. Vorziige htherer Programmieraprachen gegeniiber Assembler-
sprachen

Seit der erfolgreichen Entwicklung von FORTRAN in den Jahren
zwischen 1954 und 1957 kommen hthere (maschinenunabhiingige)
Programmiersprachen zunehmend gegeniiber den (maschinenabhién-
gigen) Aasembleraprachen in Anwendung.

Als Vorteile der htheren Progremmiersprachen gegeniiber den
Asaembleraprachen sind folgende Punkte zu nennen, die diese
Entwicklungstendenz bestimmen:

- Die maschinenunabhiéingige Darstellung der Ausdrucksmittel
der htheren Programmiersprachen erfilllt sowohl eine mmnemo-
technische als auch paradigmatische Funktion. Daraus resul-
tieren Vorziige, wie leichte Erlernbarkeit der Sprache, ein-
fache (an Muster orientierte) Formulierbarkeit der Algo-
rithmen und gute Lesbarkeit der Programme.



- Unmittelbar in diesem Zusammenhang ist wesentlich, daB in
den htheren Programmiersprachen problem=- und nutzerangepaBte
Datenstrukturen a priori fiir den Programmierer zur Verfiigung
stehen, und Operatoren iiber diese Datemnstrukturen problem-
und nutzerangepaBt definiert sind (Datenstrukturen: Gestalten,
Variable, gereihte und strukturierte Werte von definierbarem
Modus).

- Spezielle syntaktische Konstruktionen fiir bestimmte algo-
rithmische Elemente wie
. Formeln
. Alternativen
. Fallauswahl
. Zyklen
ermoglichen eine iibersichtliche Programmstruktur und eine
einfache Programmierung.

- Die automatische Zuweisung von Speicherplatz fiir die symbo-
lisch adressierten Datenstrukturen durch das Programmier-
system selbst schlieft viele Fehlerquellen bei der Program-
mierung aus.

- Gegeniliber der Assemblerprogrammierung ist die Unterprogramm-
technik durch die automatische Parameter- und Riicksprung-
organisation weiterausgebaut.

Alle diese Vorziige duBerm sich schlieBlich im leichteren Pro-
grammieren der Algorithmen, in geringeren Fehlermiglichkeiten
bei der Pyogrammierung, im einfacheren Testen der Programme

und in einfacheren Pehlerkorrektur, was insgesamt im geringeren
Testaufwand fiir Programme der htheren Programmiersprachen gegen-
liber Assemblerprogrammen in Tabelle 1 zum Ausdruck kommt.

Assembler PL I  FORTRAN COBOL ALGOL 60

Codieraufwand 100 % 32 % 40 % 47 % 32 %

(vom PAP ausgehend)
Testaufwand 100 % 16 % 0% 41% 16 %

Tabelle 1 Vergleich zwischen htheren Programmiersprachen und
Assgmblersprachen bezliglich Codier- und Testaufwand
nae
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Immer wesentlicher fiir die breitere Anwendung htherer Program-
miersprachen wird die Eigenschaft, daB die Programme mit rela-
tiv kleinen Anderungen iiber unterschiedliche Rechnerfamilien
austauschbar sind. Vor allem behalten getdtigte Programmier-
investitionen auch bei gerdtetechnischen Neuentwicklungen weit-
gehend ihren Wert. Umgekehrt werden Gerdteentwicklungen von
einer Riicksichtnahme auf den bestehenden Programmfundus in
hoherem MaBe befreit.

1.2. Entwicklungslinien htherer Programmiersprachen

Heute hat sich bei der Entwicklung htherer Programmiersprachen
bereits ein DifferenzierungsprozeB in 2 Richtungen abgezeichnet:

- Entwicklung von problemorientierten Programmiersprachen
zu Spezialsprachen
- Entwicklung zu Universalsprachen.

Uber die Dialektik und Objektivitdt beider Tendenzen soll hier
nicht gesprochen werden. In diesem Zusammenhang wird auf /3/
und /4/ verwiesen.

Die Moglichkeiten der Erweiterbarkeit weisen den universellen
Charakter moderner hoherer Programmiersprachen aus. Insbesonde-
re kann eine implementierte Universalsprache durch ihre Eigen-
schaften der Erweiterbarkeit in gewissem MaBe als Bezugssprache
flir ein Fachsprachenprogrammiersystem eingesetzt werden. Die
Erweiterbarkeit zwecks Anpassung an spezielle Anwendungsfélle
im Rahmen des Sprachgeriistes, das aus allgemeingiiltigen, von-
einander unabhdngigen und zueinander paBfdhigen Konzeptionen
besteht, wird mehr zum dominierenden Merkmal der Universal-
sprachen.

Die Eigenschaft der Erweiterbarkeit der Sprache iiber das Pro-
zedurkonzept hinaus gibt dem Programmierer die Moglichkeit
der Definition problemangepaBter Ausdrucksmittel:

- Erweiterung des Spektrﬁms der Wertarten durch Zurilickfiihrung
auf bereits definierte zur Darstellung problemorientierter



Datenstrukturen (Modusdeklaration).

- Definitionsmbglichkeiten von Operatoren mit festzulegender
Prioritdét zur problemangepaBten Formeldarstellung (Priori-
tits- und Operatordeklaration).

- Einfilhrung neuer syntaktischer Konstrukiionen als algorith-
mische, problemangepaBte Sprachelemente durch Zuriickfiihrung
auf die in der Sprache vorhandenen Elemente (dieses Prinzip
ist bereits im System DEPOT /1/ verwirklicht, in ALGOL 68
noch nicht).

Die Forderung nach Erweiterbarkeit bedingt die "orthogonale"
Gestaltung der in der Sprache standardmidBig vorhandenen Kon-
zepte, wie sie beim Entwurf der Universalsprache ALGOL 68 be-
achtet wurde. ’

1.3. Das Konzept der Untersprache von ALGOL 68 fiir R 4000

Die Implementierung der Sprache ALGOL 68 auf dem Rechner

R 4000 legt nach den Auffassungen der Implementatoren bei Be-

riicksichtigung der konkreten Bedingungen, der Moglichkeiten

der Rechenanlage und der bereits fiir die Rechenanlage vor-

handenen Programmsysteme (insbesondere des Betriebssystems)

die zu realisierende Sprachversion fest. Die vorgesehene Sprach-

version ist weitgehend eine Untersprache von 4LGOL 68 mit dem

Haupteinsatzfeld wissenschaftlich-technischer und Skonomischer

Berechnungen.

Gegeniiber der vollen Sprache sind folgende Einschrénkungen

gemacht worden:

- Es ist keine Parallelverarbeitung und damit keine Semaphor-
technik im Sinne des ALGOL 68-Berichts mbglich; d.h., es
ist keine parallele Klausel definiert.

- Da keine kollaterale Piogrammabarbeitunglmﬁglich ist, er-
scheint der Begriff der kollateralen Klausel nicht explizit
in der Syntax, sondern nur indirekt als Display zur wert-
mifigen Belegung von Reihungen und'strukturen.

- Unter Beachtung der zur Verfiigung stehenden Speicherkapazi-
t8t und zur Erzielung htherer Laufzeiteffektivitdt ist keine



dynamische Moduspriifung erlaubt. Somit entfallen der Ver-
einigungsmodus und die Konformitiétsklausel.

- Vorerst ist keine heap-Technik vorgesehen. Damit gibt es
keine flexiblen Reihungen. Eine Zeichenkettenverarbeitung ist
deshalb nur im Rahmen von Reihungen des Modus char moglich,
wofiir die entsprechenden Operatoren zur Verfligung stehen.

- Eingeschlossene und serielle Klauseln sind nur in syntaktisch
starker Position zuldssig.

=~ Die Ein- und Ausgabembglichkeiten sind reduziert und dem
Betriebssystem angepafit.

- Uberladene Operatoren miissen mit der gleichen Prioritét

"deklariert werden.

Zielstellung beim Sprachentwurf war es, die Moglichkeiten der

Erweiterbarkeit, wie sie die volle Sprache ALGOL 68 vorsieht,

bei der Implementierung der Untersprache weitgehend zu beriick-
sichtigen. Daraus resultieren folgende Vorgaben:

- keine wesentlichen Einschrénkungen fiir Deklarationen und
Einzelklausel, insbesondere Realisierung der Modus- und
Operatordeklaration

- selbstdndige Compilierung von Prozeduren und Operatoren und
Verwendung von Codeprozeduren und Codeoperatoren im Anwen-
derprogramm. Fir die Realisierung einer effektiven Parameter-
ibergabe der selbstindig kompilierten Prozeduren und Opera-
toren kann ein globaler Speicher fiir statisch definierte
Objekte (Variable, Reihungen, Strukturen) in Verbindung mit
eiﬁem neu eingefiihrten Globalgenerator genutzt werden.

- Erweiterbarkeit der Menge der standardmidBig definierten Modi,
Prozeduren und Operatoren.

2. Realisierung des Prinzips der Erweiterung des Standard-
vorspiels im Programmiersystem ALGOL 68-R 4000 und der
selbstiéndigen Compilierbarkeit

Wie aufgezeigt wurde, sind die Erweiterungsmbglichkeiten des
Standardvorspi 3 sehr entscheidend fiir den Einsatz des Pro-
grammiersystems LGOL 68-R 4000 als Fachsprachenprogrammier-
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system, das an bestimmte Problemklassen anpassungsféhig ist.
Die wahlweise, durch den Nutzer des Systems zu bestimmende Er-
weiterung des Standardvorspiels wird durch den besonderen Auf-
pau des Anwenderprogramms und durch spezielle Kommandos zur
Modifikation der Arbeitsweise des Ubersetzerprogramms erzielt.
Ein Anwenderprogramm besteht wahlweise aus dem sogenannten An-

wendervorspiel und der den eigentlichem Algorithmus darstellen-
den markierten abgeschlossenen Klausel.

0:1
Anwenderprogramm ”=[R£ <Anwendervorspiel®» pr ]
0:1
[<Marke > : {abgeschlossene Klausel)]

FEHALT

Fiir die Erweiterung des Standardvorspiels ist das Anwendervor-
spiel entscheidend, wobei die Tabelle 2 die im Anwendervorspiel
moglichen Deklarationen auffithrt.

Deklarationen im Reaktion des Ubersetzerprogramms
Anwendervorspiel
Modusdeklaration Erweiterung der Basissymboltabelle

Darstellung des Modusbaumes
. Prioritétsdeklaration |[Tabelleneintragung der Prioritét

Operator- und Proze- Tabelleneintragung des Indikators bzw.
durdeklaration Identifikators sowie des Operator- bzw.
formalen Prozedurdeklarierers

Ausgabe des Bibliotheksobjektprogramms
(falls kein Codeoperator bzw. keine
Codeprozedur)

Globaldeklaration Tabelleneintragung

Generierung der fiir das Ladeprogramm

bzw. den Programmverbinder notwendigen
Instruktionen bei Verwendung der glo-
balen Objekte in den externen Prozedu-

ren, Operatoren bzw. abgeschlossenen
‘§Klauseln.
Tabelle 2 Zu den Deklarationen im Anwendervorspiel




Operator- und Prozedurdeklarationen im Anwendervorspiel defi-
nieren Operatoren und Prozeduren, die extern beziiglich der
abgeschlossenen Klausel des Adnwenderprogramms sind.

Mit Hilfe des Anwendervorspiels werden ALGOL 68-Prozeduren und
-Operatoren selbstindig compiliert. Sie bilden zusammen mit
den assembler=- und FORTRAN-Unterprogrammen die externen Pro-
zeduren und Operatoren. Ihre Verwendung als externe Proze-
duren und Operatoren im Anwenderprogramm setzt ihre Definition
als Codeprozeduren bzw. Codeoperatoren

{Codeprozedur ¥ ::= £ formaler Prozedurdeklarierer)>
¢ Identifikator = code >

{Codeoperator» ::= <{Operatordeklarierer® (Operator> = code

in einem beliebigen Blockniveau des Anwenderprogramms voraus,
wobei das Anwendervorspiel gewissermaBen den #uBersten Block’
darstellt.

Alle im Anwendervorspiel eines Anwenderprogramms -deklarierten
Modi, Operatoren (mit Priorit#t), Prozeduren und globalen
Variablen, Reihungen und Strukturen konnen das Standardvor-
spiel des Programmiersystems erweitern, wenn die Ubersetzung
des Anwenderprogramms unter dem Kommando zur Erweiterung des
Vorspiels iE SoyAl erfolgt.

Das Ubersetzerprogramm fiihrt filir die Organisation der Uber-
setzung die Identifikator-, Basissymbol=-, Selektor- und Ge-
staltentabelle. Diese Tabellen sind jeweils bezliglich der lau-
fenden Ubersetzung, wie es Bild 1 darstellt, in einen stati-
schen und dynamischen Teil getrennt.

Eine {ibersetzung eines Anwenderprogramms unter dem Kommando
"# EV" bewirkt, daB der statische Teil der Tabelle um die im
Anwendervorspiel dynamisch aufgebauten Tabellenelemente er-
weitert wird. Das Standardvorspiel ist beliebig of't durch die
Ubersetzung entsprechender Anwendervurs:iele zu vergrdiern.
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statischer Teil ] dynamischer Teil i
statischer Teil nach Tabellenerweiterung -
Standardvorspiel Anwendervorspiel | abgeschlossene Klausel
1 |
SUCHGRENZE EINTRAGUNGSGRENZE EINTRAGUNGSGRENZE

vor#EV

nach HEV



Eine Riicksetzung des Standardvorspiels auf den durch die Imple-
mentation festgelegten Teil ist durch das Kommando zum Ver-
kiirzen des Vorspiels "“HevV" msglich.

Zu bemerken ist, daB flir die Identifikatoren extermer Opera-
toren und Prozeduren, sowie fiir globale Variable, Reihungen
und Strukturen nur 4 Zeichen signifikant sind, wie es der
Programmverbinder des Rechners R 4000 vorschreibt. Die Identi-
firatoren, die die Indikatoren externer Operatoren bilden, und
der externen Prozeduren, sowie die Identifikatoren der globalen
Variablen, Reihungen und Strukturen miissen sich unterscheiden.

3. Grundkonzeption des Ubersetzerprogramms

Die Gerdtetechnik und die vorhandene Programmtechnik ist stets
von wesentlichem Einflu3 auf die Implementierung einer htheren
Programmiersprache auf einem Rechnersystem. Eine Ubertragung
des Compilers auf ein anderes Rechnersystem ist damit nicht
ohne weiteres mtglich. Damit steht der Allgemeinwert des Com-
pilers im Widerspruch zum gesamten Implementierungsaufwand.

Die vorgesehene Implementation unternimmt den Versuch, diesen

aufgezeigten Widerspruch abzubauen durch

- den Einsatz einer maschinenunabhingigen, compilerbeschrei-
benden Sprache (CDL)

- die Festlegung einer maschinenunabhingigen Zielsprache des
Compilers, da das Zielsprachniveau hauptsichlich lie Phase
der Codegenerierung, nicht aber die Phasen der lerikalen
und syntaktischen Analyse des Compilers beriihrt.

Die grobe Struktur des libersetzerprogramms ist im Bild 2
dargestellt. Es bedeuten:

Ljgg -~ “uellsprache, die im wesentlichen eine Unter-
sprache von ALGOL 68 ist

Es - Syntaxsprache, die durch den Voriibersetzer bestimmt
iut
L, -~ rechnerunabhiingige Z.c¢lsprache (Zwischensprache)

15



Voriibersetzer

Ubersetzer Makroprozessor
L i L i- - Zwischencode - | L
=A69 |lexikale Analyse =S Syntax- | Semanti- |Codegene wisch La
"1 kontextabhngige [ analyse |sche Syn-| rierung = auflésung
Konvertierung these
2 Durchldufe 2 Durchldufe 1 Durchlauf
rechnerunabhiingig rechnerabhdngig

Adbb, 2

Grobstruktur des Cberaetzerprogramms




L

L, - Aésemblersprache SYPS 4000.

3.1. Voriibersetzer

Im wesentlichen wird in /2/ die Arbeitsweise des Voriibersetzers
erldutert. Er filhrt in der Hauptsache folgende Aufgaben aus:

- zeichenweises Durchmustern des Quellprogramms und Ersetzen
der aus mehreren Zeichen bestehenden Basissymbole durch ein
Internzeichen

- kontextabhingige Umbenennung homonym und synonym verwendeter
Basissymbole in entsprechende Internzeichen (diese Aufgabe
begriindet die Arbeit des Voriibersetzers in 2 Durchléufen)

- Herauslosen von Identifikatoren, Zeichenkettengestalten,
Operatoren und Modusindikatoren und ihre Ersetzung durch
Internzeichen

- Erkennung der Blockstruktur und Aufbau sowie Verwaltung der
Spezifikationstabellen (Identifikator-, Gestalten-, Basis-
symbol- und Selektortabelle), Behandlung der Deklarationen
im 1. Durchlauf, der Verwendungen im 2. Durchlauf /6/

Ein Programm der Syntaxsprache, das der Voriibersetzer liefert,
widerspiegelt die Zeilenstruktur des Quellprogramms. Jedes
Zeichen des Programms der Syntaxsprache besteht aus mindestens
2 Wortern des R 4000. Die im Bild 3 verwendeten Abkiirzungen
bedeuten:

POS - Position des Zeichens entsprechend Quellprogramm
L - Lénge der rechnerinternen Darstellung eines

' Zeichens
MOD - Modusangabe bei der Darstellung von Gestalten

(mit Ausnahme von Zeichenketten bleihen die Ge=
stalten im Zwischenprogramm und werden nur ihrem
Modus entsprechend auf eine normierte Darstellung

gebracht)
CODE ~ Codenummer des Zeichens
ADR/ - Verweisadresse auf Tabellenelement (bei Identifi-
KONST katoren, Indikatoren oder Zeichenkettengestalt)

bzw. Zeichenfolge, die numerische Gestalten dar-

17
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1. Wort 2.Wort 3. Wort
POS|MOD | L CODE ADR/ KONST | *°°
konstanter Teil variabler Teil
Abb, 3 Aufbau der Internzeichen der Syntaxsprache



stellt.

Die Widerspiegelung der Zeilenstruktur des juellprogramms im
Programm der Syntaxsprache und die Aufnahme der Positionsan-
gabe in die Darstellung der Internzeichen ermdglichen weit-
gehend eine genaue Positionierung der Fehleranzeige bei lexi-
kalen, syntaktischen aber auch semantischen Fehlern.

Die Darstellung der numerischen Gestalten sowohl im Syntax-
programm als auch im Zielsprachprogramm erlaubt eine glinstige
Optimierung bei Operationen mit diesen.

3.2. Syntaktische Analyse, semantische Synthese und
Ccdegenerierung

Im Ubersetzer wird ein prézedenzgesteuertes bottom-up-Verfahren
ohne Riicklauf verwendet, das mit begrenztem Kontext arbeitet
/5/. Die Gesichtspunkte fiir die Auswahl eines solchen syntak-
tisch geleiteten Verfahrens waren:

- Die parametrisierte Arbeit syntaktisch geleiteter Analyse-
verfahren gestattet, Modifikationen der Syntax der Sprache
ohne groBen Anderungsaufwand vorzunehmen.

- Die Prdzedenzrelationen ermtglichen ein schnelles Auffinden
der reduzierbaren Zeichenreihe bei der Syntaxanalyse und
eine sackgassenfreie Redukiion durckh Zuhilfenahme begrenz=-
ten Kontextes. Damit kommt ein sehr zeiteffektives Verfahren
zur Anwendung.

~ Prizedenzgesteuerte Verfahren bieten giinstige Mtglichkeiten
fiir die (friihzeitige) Fehlererkennung und Fehlerbehandlung.

Eine in /5/ begriindete Speicherplatzabsché*tzung ergibt fiir
Syntaxregeln, Prédzedenzmatrix und Algorithmue einer Speicher-
platzbedarf von ca. 6 K Worten fiir die konzipierte Unter-
sprache von ALGOL 68 bei komprimierter Abspeicherung der Pri-
zedenzmatrix.

19



Im Ubersetzer ist das Prinzip verwirklicht, daB eine feste Zu-
ordnung zwischen syntaktischer Regel und semantischer Compiler=
aktion besteht. Die Compileraktion umfaBt sowohl die seman-
tische Synthese als auch die Codegenefierung. Es ist vorge-
sehen, flir die Realisierung der Compileraktionen aufeinander
abgestimmte elementare Funktionen im Ubersetzer bereitzustel-
len.

Wehrend die Syntaxanalyse bereits vollsténdig programmiert und
ausgetestet wurde, konnte flir die Compileraktionen das Prinzip
bisher nur filir die Modusdeklaration mit guten Ergebnissen iiber-
priift werden., '

3.3. Zielsprache und Makroprozessor

Der Definition der Zielsprache, die rechnerunabhéngig ist,

liegt eine interpretierende Modellmaschine zugrunde, deren

Struktur und Organisation an reale Rechner anpaBbar ist und

die verallgemeinerte Eigenschaften htherer Programmiersprachen

widerspiegelt /8/. .

Makroanweisungen bilden die Zielsprache,

- deren Wirkung durch Angabe der Abldufe in der interpretie-
renden Modellmaschine zuriickgefilihrt wird (Semantik I)

- deren Semantik implementierungsabhéngig auf die Makrodefi-
nitionen filihrt, die den Makroprozessor (Bild 2) auf die
reale Assemblersprache einstellen (Semantik II).

Somit erzeugt der Makroprozessor durch die Abarbeitung der in
der Semantik II gegebenen Makrodefinitionen (Metaprogramm) den
Ersetzungstext, dessen Abarbeitung den Aktionen der Modell=-
maschine (Semantik I) entspricht.

Die Zielsprache beriicksichtigt folgende Grundanforderungen:

- Die Zielsprache stellt Makroanweisungen aus der Verallge-
meinerung grundsdtzlicher Eigenschaften htherer Programmier-
sprachen zur Verfiigung, d.h. gleichartige Sprachelemente
verschiedener hoherer Programmiersprachen kohnen durch diese
Makroanweisungen dargestellt werden.
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- Fiir die Operanden der Makroanweisungen erfolgt in der Ziel=-
sprache eine symbolische Programmobjektidentifikation, da
die Speicherplatzzuordnung typisch rechnerabhingig ist.

= Quellprogrammobjekte (Gestalten), die ihren Wert selbst dar-
stellen, werden ohne wesentliche syntaktische Verdnderung im
Zielsprachniveau widergespiegelt.

- Die Blockstruktur wird weitgehend in das Zielsprachniveau
iibernommen, da die notwendigen Aktionen von der konkreten
Speicherverwaltung abhéngen.

= In der Zielsprache werden wertartunabhingige Verknilipfungs-
operatoren verwendet. Ihre Parametrisierung durch die Wert-
art der in die Operation eingehenden Operanden bewirkt eine
Invarianz beazliglich der durch die MOS und des Befehlsvorra=
tes der Rechner gegebenen Moglichkeiten der Wertartvermi-
schung und ~konvertierung.

- In der Zielsprache stehen Makroanweisungen fiir die Prozedur-
organisation, Linearisierungsoperatoren zur Auflosung von
verschachtelten AnWeisungen und zur Deklaration von Programm=-
objekten zur Verfiligung. Insbesondefe ist die Deklaration von
Objekten der rechnerorientierten Wertart Adresse mdglich.

- Im Zielsprachniveau werden logische Speichertypen unter-
schieden, die aus den Wertarten und anderen Eigenschaften der
Programmobjekte der zu implementierenden Programmiersprache
abgeleitet werden, die unterschiedlich organisiert sind
und in die die betreffenden Objektwerte abgebildet werden
konnen (z.B. Blockstrukturspeicher, Akkumulationsspeicher,
Externspeicher, Konstantenspeicher).

Die Vorteile des als Makrosprache festgelegten Zielsprachniveaus

liegen in der Parametetrisierbarkeit der Makroanweisungen, in
der Erweiterbarkeit der Makrosprache, in der Effektivitdt und
Optimierung sowie in der Interpretierbarkeit, die insgesamt
eine Implementierungsfreundlichkeit ergeben.

Der Grundaufbau der Makroanweisungen Py entspricht der Form

P; = opy (Opdi1, °Pd12v cecey oPdin)'
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wobeil
opy die Makrobezeichnung

opdj die die Makroanweisungen parametrisierenden aktuellen
Makrooperanden sind.

Jedem Makrooperator op; ist im Makroprozessor eine Makrodefini=-
tion opdefi zugeordnet

opdef; = opy (fopd112 fopiz, oro ol fopdin),

wobei
fopdj die formalen Makrooperanden darstellen.

Diese Makrodefinition wird durch eine Folge von Modellanwei=
sungen dargestellt. Im Makroprozessor werden unterschieden

- die Modellanweisung 1. Art
Das sind die "formalen Assembleranweisungen", die iiber einen
Substitutionsmechanismus aktueller fiir formale Makrooperan=
den als Bestandteil in den Ersetzungstext fiir eine Modell-
anweisung eingehen.

- die Modellanweisung 2. Art
Die Erzeugung des Ersetzungstextes (Makroexpansion) wird in
Abh#ngigkeit bestimmter Makro- (steuer-) operanden gesteuert
("Steuermodellanweisungen™).

= die Modellanweisung 3. Art
Die "Makroprozessoranweisungen" oparieren mit den intermen
Datenstrukturen des Mekroprozessors.

Die Arbeitsweise des Makroprozessors 1ldB8t sich durch folgende
Schritte erklédren:

1. Klassifizierung der laufenden Makroanweisungen Py durch die
Makrobezeichnung op, liber die Makrodefinitionstabelle

DEFTAB = {(opi, opdefi) Iopi identifiziert opdef,,

1 1(1)1,m}



2. Substitution der formalen durch die aktuellen Makrooperan=-
den

J
und Abarbeitung der Makrodefinition.

fopdi'j t=opd; fur j = 1(1)n

3. Ausgabe des aktualisierten Ersetzungstextes

4. Bestimmung der ndchsten Makroanweisung

4. Zusammenfassung

ALGOL 68 ist als Bezugssprache fiir die Entwicklung problem-
bezogener Programmiersysteme ein guter Ausgangspunkt. Das in
der Arbeit aufgezeigte Konzept der Implementierung einer
Untersprache von ALGOL 68 beriicksichtigt insbesondere die For-
derungen der einfachen Erweiterbarkeit der Menge der standard-
mdBig definierten Modi, Prozeduren und Operatoren. Die Imple=-
mentierung der noch flir den Anwender ansprechenden Untersprache
von ALGOL 68 ist auf der kleinen bis mittleren Rechenanlage
R 4000 durch einen FiinfpaBcompiler vorgesehen. Das Programmier-
system ALGOL 68=R 4000 soll vor allem als Experimentierbasis
zur Herausbildung problembezogener (insbesondere der ProzeB=
rechentechnik angepaBter) Sprachelemente dienen.
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Glinter Riedewald

Compilermodell auf der Grundlage einer Grammatik syntaktischer
Funktionen

In /Rie 751/ wurde gezeigt, wie man die Realisierung der sta-
tischen Semantik (auch semantische Analyse genannt) mit Hilfe
einer Grarmmatik syntaktischer Funktionen in der Phase der syn-
taktischen Analyse durchfilihren kann. In /Rie761/ wurde diese
Methode erweitert durch die Einbeziehung der Objektcodegene-
rierung., Demit wurde nachgewiesen, daB es mbéglich ist, auf der
Grundlage von Grammatiken syntaktischer Funktionen Compiler zu
konstruieren.

In den weiteren Abaschnitten werden Teile eines Compilers kurz
beschrieben, der nach den in /Rie 761/ dargestellten Prinzi=-
pien erstellt wurde. Dieser Compiler libersetzt ASPLE-Programme
in FORTRAN 63-Programme.

Auaflihrliche Informationen findet der Leser in der angefilhrten
Literatur. Eine umfassende Darstellung des Compilers kann
/Rie 763/ entnommen werden.

1. Grammatik syntaktischer Funktionen fiir ASPLE

Die Programmiersprache ASPLE wurde 1973 entwickelt. Sie wurde
nicht fir die Praxis geschaffen und enth#lt deshalb nur eine
geringe Anzahl verschiedener syntaktischer Konstruktionen.
Hierzu gehbren u.a. Laufanweisungen mit while-Element, be-
dingte Anweisungen, arithmetische und logische Ausdriicke, Zu-
weilsungen, eine sehr einfache Ein=- und Ausgabe., ASPLE wurde
unter dem EinfluB von E, Dijkstras strukturierter Programmie-
rung entwickelt., Verschiedene Formen der Beschreibung von

ASPLE=-u.a, mit Hilfe einer zweistufigen von Wijngaarden~Gram-
matik - findet der Leser in /U 73/.

Die allgemeine Form einer Grammatik syntaktischer Funktionen
ist eine modifizierte Form der in /Rie 752/ angeflihrten. Hier
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80ll nur die Beschreibung der Regeln von bedingien Anweisungen
in dieser Form erfolgen. Eine vollstindige Beschreibung kann
/Rie 763/ entnommen werden.

1 conditional(c): if symbol, value(bool;V), then symbol,

statement train (ST), elseend (EE),
COND (C;V; ST; EE)

2 elseend(0): fi symbol
3 elseend(ST): else symbol, statement train (ST),
fi symbol

Aus den Regeln folgen als allgemeine Form der bedingten An-~
weisung

(1) if <Bedingung> then < Anweisungsfolge > else < Anweisungs-
folge?fi

(2) if < Bedingung> them <Anweisungsfolge)fi

Die semantische Funktion COND dient zur Objektcodegenerierung,
d.h. sie erzeugt in der Objektsprache eine Anweisungsfolge,
die die gleiche semantische Bedeutung hat wie die zu Uber-
setzende Anweisung. Der generierte Objektcode wird dem ersten
Parameter von COND zugeordnet. Uber den zweiten Parameter wird
vorausgesetzt, daf ihm der Objektcode der Bedingung als Wert
zugeordnet ist., Dem dritten Parameter ist immer der Objektcode
der Anweisungsfolge nach dem then zugeordnet. Der Wert des
vierten Parameters ist O (im Falle der bedingten Anweisung
(2)) bzw. gleich dem Objektcode der Anweisungsfolge nach dem
else (im Falle der bedingten Anweisung (1)).

Auf ¥hnliche Weise werden durch die Grammatik syntaktischer
Funktiofjen flir ASPLE-Sprachkonstruktionen beschrieben.

2, Compileraufbau

Zur Beschreibung der lﬁ_nktionnoin des Compilers werden die
bedingten Anweisungen und ihre Beschreibung in den Regeln 1,
2, 3 benutszt.
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Der Compiler hat den tiblichen logischen Aufbau, d.h. er be-
steht aus dem lexikalischen Analysator, dem Syntaxanalysator
und der Codeerzeugung.

2.1. Lexikalische Analyse

Ein ASPLE-Programm wird durch die lexikalische Analyse auf
tibliche Art und Weise in eine interne Darstellung fiberfithrt.
Zahlen und Identifikatoren werden in eine Tabelle {ibermommen
und im intermen Programm' wird eine interne Kodierung, die fiir
alle Zahlen bzw. alle Identifikatoren gleich ist, zusammen mit
einem Zeiger auf die Eintragung der Zahl bzw. des Identifika-
tors in der Tabelle abgesetzt.

Beispiel: ASPLE-Anweisung
if (x=y) then x 3= x+1 glse y t= y+1 fi
Interne Darstellung

if symbol 1left paren symbol tag fymbol equal symbol tag symhbol
&) % %
then symbol tag fymbol becomes symbol tag symbol plus symbol

ol
number symbol else symbol tag symbol becomes symbol tag symbol
o ¥

¥ ol
plus symbol number fymbol fi symbol

2,2, Syntaktische Analyse

Das durch die lexikalische Analyse erzeugte Internprogramm wird
bezogen auf eine Basisgrammatik syntaktisch analysiert. Die
Methode ist entsprechend der Basisgrammatik frei wihlbar.

Die Regeln der Basisgrammatik, die aus 1, 2, 3 durch Weglassen
aller Parameterlisten und der semantischen Funktion COND ent=-
stehen, sind

11 conditionals if symbol, value, then symbol, statement
train, elseend
21 elseend: fi symbol
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31 elseend: else symbol, statemdnt train, fi symbol

Das obige Beispiel syntaktisch analysiert ergibt dann als
Syntaxbaum

conditional Statenent
1 value train elseend
if symbol | then symbol]
: 3 31
* else statement fi
symbol trai% symbol

Die Numerierung an den Kanten gibt die Nummer der éngewendeten
Regel der Basisgrammatik an., Durch die Punkte werden Teilbdume
bezeichnet, die hier nicht von Interesse sind.

2.3, Codeerzeugung

Fir die Codeerzeugung sind nttig eine Korrespondenzmenge von
Regeln, die Informationen iiber die Arbeit mit den Parametern
geben und die aus der Grammatik syntaktischer Punktionen durch
Weglassen der syntaktischen Funktionen entsteht, ein Parameter=-
wertvermittlungssystem, Unterprogramme zur Realisierung der
syntaktischen Hilfsfunktionen und der semantischen Funktionen
und eine Information dariiber, welche Regeln der Korrespondenz=-
menge angewendet werden sollen.

Die Korrespondenzregeln fiir die bedingten Anweisungen sind

111 (C)s , (bool; V), , (ST), (EE), COND (C; V; ST; EE)
211 (0):
311 (ST): , (ST),

Als Parameterwertvermittlungssystem wird das in /Rie 761/ ange-
gebene verwendet, Die Korrespondenzregeln lassen sich durch
dieses System folgendermaBen interpretieren:

111 a) Wenn der Wert des 1. Parameters der syntaktischen
Funktion value bool ist, dann wird in der Parameter-
wertvermittlung fortgesetzt, sonst gibt es eine Feh~-
lermeldung und die Parameterwertvermittlung wird ab-



gebrochen.

b) Der Wert des 2., Parameters von value wird dem 2, Para=
meter von COND zugewiesen.

c) Der Wert des Parameters von statement train wird dem
3. Parameter von COND zugewiesen.

d) Der Wert des Parameters von elseend wird dem 4. Para-
meter von COND zugewiesen.

e) COND wird aufgerufen.

f) Der Wert des 1. Parameters von COND wird dem Parameter
von conditional zugewiesen.

211 Dem Parameter von elseend wird O zugewiesen

311 Der Wert des Parameters von statement train wird dem
Parameter von elseend zugewiesen.

Die Information, welche Regeln der Korrespondenzmenge angewen-
det werden sollen, werden durch die syntaktische Analyse ge=-
liefert. Werden bei der syntaktischen Analyse die Regeln der
Basisgrammatik 11, P in angewandt, so miissen zur Codeerzeu=-
gung die Korrespondenzregeln j1, coey Jn in dieser Reihenfolge
angewendet werden. Unter der Voraussetzung der obigen Nume=
rierung besteht zwischen il und jl folgende Beziehungt 31 ent=-
steht aus il durch Anfiigen der Ziffer' 1 von rechts.

Beispiel:t Im obigen Beispiel wurden die Regeln ..., 31, 11 bel
der Syntaxanalyse angewendet. Zur Codeerzeugung miissen die Re-
geln ..., 311, 111 angewendet werden.

Die Unterprogramme zur Realisierung der syntaktischen Hilfes=-
funktionen dienen zur semantischen Analyse (Realisierung der
statischen Semantik), d.h., mit ihrer Hilfe werden z.B. Kontext-
bedingungen iiberpriift. Die Unterprogramme zur Realisierung der
semantischen Punktionen dienen der eigehtlichen Codeerzeugung,
wie z.B. COND,

Die mogliche Arbeitsweise eines solchen Unterprogrammes soll am
Beispiel des Unterprogrammes zur Realisierung von COND erkliért
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werden.

Seine Aufgabe und die Rolle seiner Parameter wurden schon unter
1. erklért. Zum besseren Verstiéndnis ist es notig, sich klar-
zumachen, wie der Objektcode filir eine bedingte Anweisung in
ASPLE aussehen soll., In der Einleitung wurde davon gesprochen,
daB der Objektcode in FORTRAN 63 dargestellt sein soll. Diese
Tatsache wurde bisher noch nicht verwendet, aber spHtestens
hier mu3 sie beachtet werden.

Es sind folgende Zuordnungen moglichs

ASPLE FORTRAN 63
if < Bedingung) then < Anwei.-F.> fi IH = {C-Bedingung>
IF(IH) A1, 42
A1<C-Anwei.~F.> /1/
A2 CONTINUE
if { Bedingung> then <Anwei.-F1> IH = <C~Bedingung>
else < Anwei.=-F2> fi IF(IH) A1, A2
41 £ C-Anwel.~F1>
GOTO A3 /2/
A2 < C=Anwei.=F2>
A3 CONTINUE

Dabei ist IH eine logische Hilfsvariable, < C-Bedingung) der
Objektcode der € Bedingung?, {C-Anwei.-F.> der Objektcode von
{Anwei.=F.>, { C-Anwei,-F12 der Objektcode von< Amnwei.-F1>,
<C-Anwei.-F2> der Objektcode von (Anwei.-F2), A1, A2 und A3
durch einen Generator erzeugte Befehlsnummern.

Da die Codeerzeuguné entsprechend der Aufstellung des. Syntax=-
baumes geschieht, wiirde eine einfache Aneinanderreihung der
einzelnen erzeugten Ob;j\ektcgdefolgen zu falschen Objektpro=
grammen fithren. Um das zu vermeiden, werden die erzeugten
Anweisungen in Objektcode in ginéz\' Liste PRO und die erzeugten
Ausdriicke in Objektcode in einer Liste PROH abgespeichert. Eine
Liste FOL bzw. FOH dient zur Buchflihrung iiber die abgespeicher-
ten Anweisungen bzw. Ausdriicke und lber Verkettungen von An-
weisungen zu groBeren Programmteilen (FOL).
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Ein Listenelement in FOL enthilt 4 Angaben: Anfangs=- und End-
adresse und evtl. Fortsetzungsadresse eines Objektprogramm=-
stiickes in PRO und eine Hilfsinformation.

Ein Listenelement in FOH enthdlt neben der Anfangs=- und End-
adresse eines Objektcodeausdruckes in PROH noch 2 weitere Hilfs-
informationen. )

Die Parameter sind nun keine Programmteile in Objektcode, son=-
dern Zeiger auf Eintragungen in FOL bzw. FOH.

Der 1. und 3. Parameter von COND sind damit Zeiger in die Liste
FOL, der 2. Parameter zeigt in die Liste FOH und der 4. Parame-
ter ist entweder O oder ein Zeiger in die Liste FOL.

Die Werte des 2., 3. bzw. 4., Parameters seien a , b bzw. c.
COND arbeitet dann auf folgende Weise:

Schritt 1: Aus IH= und dem Objektcode der Bedingung, der iber
a greifbar ist, wird eine FORTRAN 63-Zuweisung her-
gestellt und in PRO abgespeichert. Die Anfangsadres-
se wird in einem neuen Element in FOL abgespeichert.
Ein Zeiger d auf dieses Element wird dem 1. Parame-
ter von COND zugeordnet.

Schritt 2: Die Anweisung IF(IH) A1, A2 wird erzeugt und in
PRO abgespeichert. Die Endadresse in PRO wird in
FOL bei d abgespeichert.

Schritt 3: Uber die Adresse b wird die erste Anweisung der
libersetzten Anweisungsfolge nach then erreicht. Sie
bekommt zusdtzlich die Befehlsnummer ‘A1. b wird als
Fortsetzungsadresse in FOL bei d abgespeichert,

e sei identisch mit b.

Schritt 4: Wenn die Fortsetzungsadresse von e O ist, dann
wird mit Schritt 5 fortgesetzt. Sonst wird e die
Fortsetzungsadresse von e bezeichnen und Schritt 4
wird wiederholt.

Sch¥itt 5: Wenn g O ist, wird A2 CONTINUE erzeugt und in PRO
't abgespeichert. Die Anfangsadresse und die Endadres=-

31



Schritt 6:

Schritt T:

Schritt 8:

se werden in FOL in einem neuen Element bei f abge-
speichert. Die Fortsetzungsadresse wird O gesetzt.
£ wird als Fortsetzungsadresse bei e abgespeichert.
COND hat seine Arbeit beendet.

Wenn g nicht O ist, wird mit Schritt 6 fortgesetzt.

GOTO A3 wird erzeugt und in PRO abgespeichert. Die
Anfangs- und Endadresse werden in FOL in einem neuen
Element bei f abgespeichert. Die Fortsetzungsadresse
pei e wird auf f gesetzt. Die Fortsetzungsadresse
von f wird auf g gesetzt. Uber g wird die erste An-
weisung der ibersetzten Anweisungsfolge nach glgg
erreicht., Sie bekommt zus#tzlich die Befehlsnummer
A2, g sei identisch e.

Wenn die Fortsetzungsadresse von e O ist, dann wird
mit Schritt 8 fortgesetzt. Sonst wird die Fort-
setzungsadresse bei e mit e bezeichnet und Schritt 7
wird wiederholt.

A 3 CONTINUE wird erzeugt und in PRO abgespeichert.
Die Anfangs= und Endadresse werden in FOL in einem
neuen Element bei p abgespeichert. p wird als Fort-
setzungsadresse bel e abgesetzt. Die Fortsetzungs-
adresse bei p wird auf O gesetzt.

COND hat seine Arbeit beendet.

Aus der Beschreibung der Arbeitsweise von COND ist zu ersehen,
daB ein GroBteil der Arbeit nur Organisationsarbeit ist, die
auch bei der Generierung von Objektcode in einer anderen Spra-
che als FORTRAN 63 auftreten wiirde.

Die Codeerzeugung soll nun am Beispiel (%) demonstriert werden.

Dazu wird

vorausgesetzt, daB in PRO die Anweisungsfolgen nach

then und else in Objektcode sind und das FOL die entsprechenden
Informationen enthélt. Die Bedingung in Objektcode wird in PROH
vorausgesetzt. Dazu sind entsprechende Informationen in FOH.

PRO FOL P%gﬂ FOH
Xx+1] 31 [B1]|B1[0| b B3 [X.EQ.Y| B4 [B3 | B4 | a
vv+1] 32 [B2[B2|O| &
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Der Wert des 1. Parameters von value sei bool, der Wert des 2.

Parameters a. Der Wert des Parameters des statement train nach

then sei b und der Wert des Parameters von statement train nach
else sei g.

conditional(?)
value statement
(bool:a) train (b) elseend (?)
if symbol then . statement
symbol - train (g)
°  else t £
symbol ” symbol

Un den Wert des Parameters von elseend zu bestiﬁmen, wird das
Parameterwertvermittlungssystem und die Korrespondenzregel 311
benutzt, Damit bekommt man als néchsten Baum

conditional (?)

value statement
(boolia) train (b) elseend(g)
if symbol then : i
symbol . .

Der Wert des Parameters von conditional wird durch die Korre-
spondenzregel 111 und das Parameterwertvermittlungssystem be=
-stimmt.

111 a) Der Wert des 1. Parameters von value ist bool; die
Parameterwertvermittlung wird fortgesetzt.
b) a wird dem 2. Parameter von COND zugewiesen.
c) b wird dem 3. Parameter von COND zugewiesen.
d) g wird dem 4. Parameter von COND zugewiesen.
e) Aufruf von COND (C; a; b; g):

Schritt 1:
PRO FOL
[ E | O el it
X=X+1 31 B1 B1 0 b
Y=Y+1 B2 B2 | B2 0 g
IH=X.,EQ.Y| B3 B3 d

d wird dem 1. Parameter von COND zugewiesen.
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Schritt 2:

—~ /PfRO/ et A FO; -
X=X+1 B1 B1 | B1 0 b
Y=Y+1 B2 B2 | B2 0 g

IH=X,EQ.Y| B3 B3 | B4 a
IF(IH) A1 A2 | B4
Schritt 3:
i o A o
A1 X = X+1 |B1 BT [B1 [0 b
Y = Y+1 |B2 B2 [B2 | O g
IH =X.EQ.Y|B3 "iB3|B4 | b d
IF(IH)A1, A2|{B4

b wird zu e.

Schritt 4: Die Fortsetzungsadresse von e ist O, Fortsetzung mit
Schritt 5.
Schritt 5: g ist nicht 0, Fortsetzung mit Schritt 6.

Schritt 6:
PRO FOL
P et A=A
A1 X = X+1|B1 B1 | B1 f b
A2 Y = Y+ |B2 B2 |[B2 | O g
IH =X.EQ.Y |B3 B3 | B4 b d
IF(IH)A1,A2 |B4 B5 |B5 | g £
GOTO A3 |B5 ’

g wird zu e.

Schritt 7: Die Fortsetzungsadresse von e ist 0, Fortsetzung mit

Schritt 8.
Schritt 8:
___ RO _FOL__

A1 X = X+1 |B1 Bl1|B1 | f b
A2 Y = Y+1 |B2 B2 [B2 | p g
TH=X.EQ.Y |B3 B3 |B4 | b a
IF(IH) A1, A2|B4 B5 |B5 | g £
GOTO 43 BS " Is6|B6 [ 0 p

A3 CONTINUE|B6

f) Der Wert des 1. Parameters von COND (D) wird dem Parameter
von conditional zugewlesen.

34



Uber d ist der gesamte FORTRAN 63-Programmteil, der der Objek+%-
code zur urspriinglichen bedingten Anweisung in ASPLE ist, er-
reichbar. Die Reihenfolge der einzelnen Anweisungen ist durch
die Verkettung der Elemente in POL destimmt.

(Verkettung in FOL: d b f g p; dem entsprick’ die Anweisungs-

folge
IH=X.EQ.Y

IF(IH) A1, A2
A1 X=X+1

GOTO 43
A2 Y=Y+1
A3 CONTINUE )

3. SchluBbemerkungen

Die Beschreibung des Compilers kann nur iiber einige Eigen=-
schaften informieren. Die Leistungsfihigkeit des Compilers

ist bei weitem grtBer, als aus dem engefilhrten Beispiel zu er=-
sehen ist. Sie hiéngt neben cder Wahl de» Syntaxanalysemethode
entscheidend von der Wehl des Parameterwertvermitilungssystems
und seiner Realisierung ab. Das hier verwencete System 1lHBRt
auch die Realisierung von ausomatischen Datentypanpassungen zu,
die die Ubermittlung von Parameterwerten in beiden Richiungen
im Syntaxbaum benotigen.

Aus den Beispielen war zu ersechen, daB nur die Unterprogramme
zur Realisierung der semantischen Funktion ver der Objekt=-
sprache abhéngig sind. Hat man elso schon einen Compiler filir
die Ubersetzung in eine Objektsprache, dann bekommt men daraus
einen Compiler zur Ubersetzung in eine andere Objektspréche
durch Austausch der Unterprogramme zur Realisierung der seman=-
tischen Funktionen. Die Beschreibung der Quellspraéhe durch
eine Grammatik syntaktischer Funktionen muB allerdings so ange=-
legt sein, daB sie unabhiéngig von der Objektsprache ist, was
sich auch leicht realisieren 1lHBt.

Anderungen der Sprachdefinitionen sind ebenfalls mbtglich, ohne
daB immer dadurch der gesamte Compiler getindert werden muB.
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Nimmt man z.B. zusdtzliche syntaktische Hilfsfunktionen in die
Grammatikbeschreibung auf, so wird dadurch lediglich die Korre-
spondenzmenge beeinfluBt. Bei einer Anderung der syntaktischen
Struktur kénnen die Anderungen natiirlich umfangreicher sein.
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Hans-Joachim Bartsch, Peter Forbrig
Immo Kernmer und Hartmut Radtke

Rechnerunterstiitzte zeichnerische Darstellung konvexer
Polyeder

Zusammenfassung

Der Einsatz der digitalen Rechentechnik zur Bearbeitung geome-~
trischer oder graphischer Problemstellungen, wie sie besonders
im Bauwesen, aber auch im chemischen Anlagenbau (Rohrleitungen)
und an vielen anderen Stellen auftreten, verlangt ein leicht
verwendbares, liberall greifbares Losungssystem. Dies kann aus
den weitverbreiteten R 300-EDV-Anlagen und der verfiigbaren
Programmiersprache ALGOL 60 als Grundlage und einer Zeichen-
maschine als notwendige Erginzung zusammengestellt werden.

Der hier beschriebene Anwendungstest beschridnkt sich auf die
Darstellung von Geraden, Ebenen und Korpern (Polyeder), die
durch Ebenen begrenzt werden. Durch relativ einfach arbeitende
Algorithmen konnte das Problem der verdeckten Kanten bei diesen
Korpern tkonomisch geltst werden. Die Grundlage der rechner-
internen Darstellung der geometrischen Gebilde ist ein Modell
der mathematischen Auffassung endlicher, gerichteter Graphen
als Menge der Knoten (Ecken) und Menge der Kanten.

Die vorhandenen ALGOL-Programme enthalten Prozeduren filir ein-
fache geometrische Bewegungen (Drehung, Verschiebung) im Raum
und eine Zentralprojektion zum Erhalten eines ebenen Bildes.

Die Bereitstellung und Publikation des Verfahremns entspricht
als Initiative zur Vorbereitung des 9. Parteitages voll und
ganz dem Anliegen des 13. Plenums des ZK der SED, n¥mlich durch
die EDV =~ gerechte Losung von Routinearbeiten der technischen
Vorbereitung die Arbeitsproduktivitit su erhthen und somit

auch die Voraussetzungen fiilr die qualitative Verbesserung der
Lsungen gewisaer Aufgabenklassen aus dem Bauwesen zu schaffen.
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1. Darstellung eines Graphen

Mathematisch besteht ein Graph aus einer Menge von Knoten und
einer Menge von Kanten. Die Endpunkte der Kanten gehtren zur
Menge der Knoten, so daB Kanten in Knoten zusammenstoB8en. Fiir
die Bezeichnung Knoten sind die Bezeichnungen Punkt und Ecke’
auch iiblich. Man kann sich einen Graphen als Drahtgitter vor-
stellen. Ein Graph aus den Kenten und Ecken eines Quaders, d.h.
eines Korpers, der im Bauwesen eine besondere Rolle spielt,
wiirde also wie folgt dargestellt werden kinnen (Abb. 1):

P8 124
12y Pé

[ Pl
’ i

Abb. 1 Quader als Graph
Menge der 8 Knoten (p1, P2, P3, P4, P5, P6, PT, P8)
Menge der 12 Kanten (X1 (1, P2), K2(®1,P4), K3 (P1,P6),
K4 (P2,P3), K5 (P2,P7), K6 (P4,P3),
K7 (P4,P5), k8 (P6,P5), K9 (P6,P7),
K10 (P3,P8), K11 (P5,P8), K12 (P7,P8))
An ein spiteres Ukomomisch ablaufendes Zeichnen des Graphen

denkend kann man Kanten einen Richtungssinn beiordnen, in dem
der Zeichenstift sie durchlaufen soll (Abb. 2):

[ P
P5 /V /]

4] /4
N 21V

Abb. 2 Quader als gerichteter Graph
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Wehlt man die Darsellung der Abb. 2, so erhdlt man einen An-
fangspunkt P1, von dem Kanten nur ausgehen, und einen Endpunkt
P8, an dem Kanten nur eintreffen. In der oben angegebenen Kan-
tenmenge wurde der Richtungssinn einer Kante bereits durch die
Reihenfolge der Knoten in den Paaren (Pi, Pj) beriicksichtigt.
Den Knoten wird eine Information iliber die von ihnen ausgehenden
Kanten mitgegeben. Dies erfolgt durch Angsbe der festgelegten
Kantennummern. Da diese Menge als geordnet angesetzt werden
kann, geniigen die Nummern des Anfangs und des Endes (i:j) "von
i bis j" fiir "von Ki bis Kj". Die Knotenmenge fiir das obige
Beispiel ist somit

(P1(1:3), P2(4:5), P3(10:10), P4(6:7), P5(11:11),

P6(8:9), P7(12:12), P8(0:=%)).

Lautet eine "von : bis" - Angabe (0:-1), so gehen von diesem
Knoten keine Kanten aus.

Man kann viele andere Modelle erdenken, die unterschiedliche
Vorteile haben. Bekannt ist das unmittelbar eine Zeichnung
unterstiitzende Modell (1) der Operationen "verbinden" (-) und
"anreihen" (°). Die erste Operation verlangt das Zeichnen einer
Verbindungslinie und die zweite lediglich das Positionieren des
*Zeichenstiftes.

Der Quader aus dem Beispiel wiire danach anschaulich

Pl - P2 - P3 - P4 -P1 ~-P6~-P7T~-P8~P5-"P6 "

P5 - P4 . P2 - P7T - P3 - P8.

(Es gibt auch andere Reiehnfolgen.) Das Positionieren be-
deutet Scheinwege bzw. Scheinkanten.
Im vorliegenden Modell, das mit Hilfe von ALGOL 60 realisiert

wurde, werden fiir einen Graphen aus n Knoten und m Kanten im
dreidimensionalen Raum benttigt:

Eine Matrix P /113, 1:n/ flr die Koordinaten x, y, 3z;

eine Matrix E /112, 1:n/ fir die Knotenmenge (Ecken) mit den
Angaben "von : bis";

eine Matrix K /112, 1:m/ flr die Kantenmenge mit den Nummern
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der Anfangs- und Endknoten.
Die Matrizen E und K geben die Struktur des Graphen an. Geo-
metrische Operationen (Bewegung, Verschiebung, Projektion)
konnen auf P angewendet werden.
Die Struktur bleibt dabei unvertdndert.

2. Verbindung zum Zeichenger#t

Die Ausgabe der ALGOL-Programme erfolgt mit Teilprogrammen,

die an die (technischen) AnschluBbedingungen angepaBt sein miis-
sen. Als Ausgabegeridte kommen Zeichenmaschinen oder Bildschirm-
gerdte in Frage; die quasigraphische Ausgabe mittels Schnell-
drucker kann nur als Notbehelf betrachtet werden. - Den Ver-
fassern stand eine Zeichenmaschine Typ ARISTOMAT zur Verfiigung.
Sie wird von einem 8-kanaligen Lochstreifen (gestanzt im ESSI-
Code) gesteuert. Ein Wort pro Zeile bedeutet dabei "Hilfsfunk-
tion", zwei Worte "Gerade", drei "Parabel", vier "Kreis".

Fiir den Testfall werden nur die beiden ersten Steuersatz-Typen
benttigt. Das Stanzen der zugehtrigen Lochstreifeninformationen
erfolgt in fiir diese Anwendung hergestellten Codeprozeduren.

Zu "Hilfsfunktion" gehtren Steuerbefehle wie "Stift heben",
nStift senken", "Strichart wechseln" u.a.m., hier durch Proze-
duren wie AUF, AB realisiert. "Gerade" veranlaBt die Zeichen-
maschine zum Transport des Zeichenstiftes liéngs einer Geraden ‘
vom gegenwdrtigen Standort zum Ziglpunkt, dessen Koordinaten
relativ zum alten Standort als Parameter anzugeben sind. Die
relativen Koordinaten 1ass§n sich als Absténde in mm-Angaben
vorstellen; an der Zeichenmaschine selbst kann mit einem Um-
schalter der MaBstab noch beeinfluBt werden. Beim Zeichnen
einer geschlossenen Figur féhrt der Stift "automatisch" wieder
zum ersten Startpunkt zuriick; bei anderen Figuren empfiehlt es
gich, die Teilstrecken zu summieren, um dann in einem Zuge zum
ersten Startpunkt zurlickzufinden (die Riickkehrgenauigkeit der
Zeichenmaschine war so hoch, daB8 in keiner der durchgefiihrten
Zeichnungen Abweichungen festgestellt werden konnten).

Die Reihenfolge der Stiftbewegungen ist tkonomisch auszuwih-
len, damit Leerfahrten weitgehend vermieden werden.
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Die Codeprozeduren-Benutzung wird am Beispiel "Rechteck mit
Diagonalen" demonstriert.

(2n

Flo

(60

Abb.3 Rechteck mit Diagonalen

Mit der Annahme: Stift befindet sich am Startpunkt (linke unte-
re Ecke) wird begonnen.

AB
gerade
gerade
gerade
gerade
gerade
AUF
gerade
AB
gerade
AUF
AUS

(2,0)
(0,1)
(-2,0)
(0,-1)
(2,1)

(01"1)

(-2,1)

Stift senkt sich aufs Papier
Stift zeichnet a

Stift zeichnet
Stift zeichnet
Stift zeichnet
Stift zeichnet
Stift aufheben
Leerfahrt ldings b
Stift absenken

Stift zeichnet f
Stift aufheben
Maschine ausschalten

o 2 0 o

Mit einer zusHitzlichen Leerfahrt ktnnte zum Ausgangspunkt
zuriickgekehrt werden (hier widren Leerfahrten nicht unbedingt
notig, wenn man Mehrfachzeichnung zuldBt).

3. Geometrische Bewegungen

Die Programme fiir die geometrischen rHumlichen Bewegungen und
auch fiir die Projektion beinhalten lediglich Elementargeometrie
und bléten auch programmierungstechnisch kaum Probleme. Es sind
ausgearbeitet worden
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Verschiebung (Translation)
Drehung (Rotation) und
Zentralprojektion.

Da die Drehung Kugelkoordinaten verwendet, muB dabei auf die
Reihenfolge der Bewegungen in "Liénge" und “Breite" geachtet wer-
den, wenn man einen gewlinschten Effekt erzielen will.

Bei der Zentralprojektion erfordert die Angabe des Zentrums und
der Projektionsebene einige Erfahrung, um geftillige Bilder zu
erhalten. Die Projektion liefert ein ebenes Bild und kann mit
der Zeichenprozedur ZEICHNUNG durch Erzeugung eines Steuerstrei-
fens filir die Zeichenmaschine im off-line Betrieb gezeichnet
werden.

.4. Graph-Modell und Zeichenprozedur

Obwohl das Graph-Modell nicht spezifisch zum Zeichnen ausgelegt
wurde, kommt es doch diesem recht entgegen, so daB der Stift
relativ wenig Leerfahrten durchfiihrt.

Die Prozedur arbeitet die beiden Strukturmatrizen durch, wobei
E die Steuerfunktion innehat. Die dort angegebenen “unterge-
ordneten" Kanten werden der Reihe nach gezeichnet. Die Koordi-
naten werden der Matrix der Projektion PRO entnommen.
Zeichenprozedur:

procedure ZEICHNUNG (PRO, E, K, n, SX, SY);

array PRO, E; real SX, SY;

integer array K; integer n;

b,esin_i_n;h_eﬂe_r, i, J, DX, DY, x, y, PX, PY;
DX 3= DY = O3

comment DX, DY sammeln die Teilwege des Zeichenstiftes;
PX := 8X; PY :1= SY;

comment PX, PY sind die momentanen Stiftkoordinaten;

AUF;

comment Prozedur zum Heben des Zeichenstiftes;

for i := 1 step 1 until n do

begin integer E1, E2, KJ;



x t= PRO /1, i/ - PX ;
y := PRO /2, i/ - PY ;
DX := DX + x 3
DY := DY + y ;.
GERADE (x, y);

comment Stift - Bewegung zum i-ten Knoten;

PX := PRO /1, i/ ; PY := PRO /2, i7;
El:= E/1, i/ ; B2 := E /2, iJ;
for j := E1 step 1 until E2 do
begin KJ := K [1, i7;
x := PRO /1, KI/ - PX;
y := PRO /2, KJ] - PY;

AB; GERADE ( x, ¥);
comment Zeichnen der Kante von Knoten

K i zu Knoten KJ;
AUF; GERADE (-x, =-y);
end Alle Kanten des i-ten Knotens gezeichnet
end Alle Kanten gezeichnet;
SX := SX + DX; SY = SY + DY;

end Prozedur;

Die angegebene Zeichenprozedur wurde im Rahmen eines grtBeren
ALGOL-Programmes getestet. Sie beinhaltet keine globalen Gros-
sen. Alle notwendigen Angaben werden in Form von Parametern
vermittelt. Von diesen Parametern sind die Matrizem E und K be-
reits aus Abschnitt 1 bekannt.

Die Matrix PRO enthdlt die durch Zentralprojektion auf eine
Ebene aus den Raumkoordinaten der in der Matrix P enthaltenen
Punkte gewonnenen Ebenenkoordinaten. Durch die Variablen SX
und SY werden die Koordinaten des Zeichenstiftes der Zeichen-
maschine bei Aufruf der Prozedur ZEICHNUNG iibermittelt. Die
Anzahl der Knoten des Graphen ist durch den Parameter n fest-

gehalten.
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Jede Bewegung des Zeichenstiftes wird durch Abspeicherung sei-
ner Koordinaten festgehalten. Zur einfacheren Beschreibung sei
die Verbindungslinie zwischen zwel Knoten kurz als "Teilweg"
bezeichnet. Diese Teilwege werden durch die Variablen x und y
festgehalten. Die Summe der Teilwege als Differenz des wirk-
lichen Standes des Zeichenstiftes von den in SX und SY gespei-
cherten Werten wird durch die Variablen DX und Y gemerkt. Diese
werden am Anfang der Abarbeitung auf Null gesetzt. Danach wer-
den die Stiftkoordinaten in PX und PY umgespeichert. Nach die-
sen Befehlen beginnt der eigentliche Zeichenzyklus. Der Zeichen-
stift wird vom Papier angehoben und zum 1. Knoten gefiihrt. Die
x- und y-Komponente dieses Weges werden zu den Variablen DX und
DY addiert. Aus der Matrix E wird entnommen, zu welchen Knoten
eine Verbindungslinie zu zeichnen ist.

Im Zyklus wird dann de} Zeichenstift abgesetzt, die jeweilige
Kante gezeichnet, der Zeichenstift angehoben und zum Ausgangs-
knoten zuriickgefilhrt.

Dieses Verfahren wird dann auf alle weiteren Knoten angewendet.
Ist dies geschehen und alle Linien sind gezeichnet, so wird
die Summe der Teilwege zu den anfénglichen Stiftkoordinaten

SX und SY addiert. Damit enthalten diese Variablen nach Abar-
beitung der Prozedur wieder die momentanten Stiftkoordinaten
und es kdnnte zur Zeichnung eines weiteren Graphen. liberge=-
gangen werden.

Zum Test wurde eine "Wendeltreppe" gezeichnet. Die Zeichenma-
schine benttigte dazu 18 Minuten reine Zeichenzeit. Das ALGOL-
Programm lief in einem Stapel mit anderen Programmen, wodurch
eine exakte Rechenzeitangabe nicht mdglich ist; der Operator
hat 0,2 Std. eingetragen.

Die Abb. 4 zelgt die Wendeltreppe, bei deren Stufen- alle Kanten
sichtbar sind.

Beim Betrachten ist die richtige Wahl der Augenhthe zu beach-
ten.
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Abb. 4 Wendeltreppe, alle Stufenkanten sichtbar

5. Verdeckungsproblem

Zeichnungen aus architektonischen Anwendungen (Baukdrper, Pro-
jektierung ganzer Stadtteile) gewinnen natiirlich an unmittel-
barer Anschaulichkeit, wenn verdeckte Linien nicht mit gezeich-
net werden. Das ist in voller Allgemeinheit ein durchaus kom-
pliziertes Problem und Programme, die das allgemeine Problem
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1l6sen, arbeiten dann auch entsprechend aufwendig (2).

Flir einfachere Aufgabenstellungen kann man auch tkonomischere
Losungen angeben. So kann man sich zundchst auf "Selbstver-
deckung" beschrénken, d.h. auf Aussonderung der "hinten" lie-
genden Kanten, und die "Fremdverdeckung" durch andere Korper
ausklemmern. Dann konnen beispielsweise isoliert stehende Hiu-
gser schon korrekt dargestellf werden (Haus = Einzelquader).
Eine andere Einschrénkung betriffi die Ktrperauswahl. Der
Quader ermdglicht sehr einfache Ltsungsansétze und gerade er
spielt aus bautechnologischen Griinden eine grofe Rolle im Bau-
wesen. Bei nidherer Untersuchung zeigt sich die Eigenschaft
"konvex" des Quaders als die Ursache der einfachen Lusungen.
Das Verfahren konnte als Folge davon auf beliebige "konvexe
durch ebene Fliéchenstiicke begrenzte" Korper (Polyeder) ausge-
dehnt werden, ohne den. Aufwand wesentiich zu steigern.

Bei den angestellten Versuchen war es interessant zu sehen, daB
angesetzte Ndherungen in den meisten Fdllen (90 % und mehr) das
Problem voll losen. Beispielsweise ist fiir einen Quader bei
Zentralprojektion stets der leicht austestbare hinterste Punkt
(d.h. der vom Zentrum entfernteste) unsichtbar und die von

ihm susgehenden Kanten sind es auch (siehe P3 in Abb. 2). Meist
sind genau diese drei Kanten unsichtbar. Es gibt einige speziel-
le Lagen, wo dies aber nicht gilt (Abb. 5).

Abb. 5 Quader mit acht verdeckten Kanten

Opbwohl die Wendeltreppenstufen keing Quader sind, wurde auch
versucht, die genannte einfache Fragestellung als Niherung an-
zuwenden. Nur bei zwei Stufen zeigten sich fehlerhafte Ergeb-
nisse der Selbstverdeckung. Das Beseitigen dieseran sich er-
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warteten Fehler brachte die Erweiterung vom Quader auf belie-
bige konvexe Polyeder.

Die Grundidee liegt darin, daB auch die Projektion eines kon-
vexen Polyeders konvex ist. Die Kontur, ein konvexes Polygon,
erhélt man sus der Frage: Liegen alle projizierten Punkte auf
derselben Seite einer Konturstrecke? Die Selbstverdeckung wird
dann durch Anwendung der Erkenntnis geltst, da8 alles  sicht-
bar ist, was vor der Kontur liegt. Die fiir den Quader und auch
andere spezielle konvexe Korper richtige Aussage - Der hinter-
ste Punkt ist unsichtbar! - ist nicht richtig flir beliebige
konvexe Polyeder.

Die Abb. 6 zeigt das Testheispiel "Wendeltreppe", wobei alle
selbstverdeckten Kanten einer Stufe ausgelassen sind. Es wird
deutlich, daB diese Vereinfachung des Verdeckungsproblems ge-
geniiber der Abb. 4 bereite viel mehr Anschaulichkeit in die H
Zeichnung bringt, und daB bereits grtvBere Teile ganz und gar
korrekt sind.

Die Zeichenzeit fiir Bild 6 sank auf 12 Minuten, da der Zeichen-
algorithmus unsichtbare Kanten einfach ausldéBt. Es wurde fiir
die Rechnung ein Sichtbarkeitsvektor Boolean array S [1:w/

fiir die Kanten eingefiihrt, dessen logische Komponenten die
Sichtbarkeitsinformation liefern. Der vergriBerte Rechenaufwand
zum Feststellen der Sichtbarkeitsverhdltnisse geht offenbar in
der Stanzzeit fiir den Lochstreifen unter, denn es wurden wieder
0,2 Std. ausgewiesen.

Das erweiterte oder eigentliche Verdeckungsproblem zweier oder
mehrerer Kérper untereinander wurde auf einen Algorithmus be-
schrénkt, der nur zwei Korper beriicksichtigt. Es wird bei sei-
ner Anwendung vom Programmierer verlangt, das Vorhandensein
mehrerer Kdérper im Programm zu beachten. Kompliziertere Verhdlt-
nisse bedingen somit ein komplizierteres Anwenderprogramm -
aber einfache Probleme werden auch einfach, d.h. Skonomisch

und ohne fiir diese Fille iberladenen Apparat, bearbeitet.
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Abb., 6 Wendeltreppe, selbstverdeckte Kanten der Stufen
nicht gezeichnet

Die Grundidee des Verdeckungsalgorithmus bei Fremdverdeckung
lduft auf die Beantwortung folgender Fragen oder Teste hinaus:

1., Liegt Verdeckung vor?
Dies ist der Fall, wenn die Projektionskonturen sich iiber-
schneiden oder sich etwa umfassen und dies erkennt man,
wenn die projizierten Knoten des einen Gravhen teils inner-
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halb der Kontur des anderen Graphen liegen. Es kann hier=-
bei eine Prozedur verwendet werden, die bereits beim Pro-
blem der Selbstverdeckung auftrat.

2. Falls teilweise Verdeckung vorliegt, muf bekannt sein, wer
was verdeckt. Dies wird durch den Test Vorn - Hinten, d.h.
Entfernung zum Projektionszentrum, fiir die Original-Knoten-
koordinaten entschieden.

3. Die Kanten des verdeckten Korpers konnen gar nicht, teil-
weise oder vdllig sichtbar sein. Es miissen die Schnittpunk-
te mit der Kontur des verdeckenden Korpers bestimmt werden.
Bei konvexen Ktrpern kann es pro Kante maximal zwei Schnitt-
punkte geben. Diese Punkte erzeugen hochstens drei Abschnit-
te auf den Kanten. Der bel der Selbstverdeckung benttigte
Sichtbarkeitvektor S muB durch eine Sichtbarkeitsmatrix
Boolean array S /1:3, 1:m/ und eine Schnittpunktmatrix
array SCH /1:4, 1:m/ erginzt werden. In SCH bedeuten die
vier Zahlenwerte x- und y-Koordinaten der beiden mbglichen
projizierten Schnittpunkte. '

4, Die Zeichenprozedur hat die nun vorliegenden komplizierte=-
ren Verhdltnisse zu beachten.

Das Problem der Fremdverdeckung wurde, wie deutlich ist, wie=-
der so angelegt, daB einfache Korper (wenig Kanten) weniger
Speicherbedarf und weniger Rechenzeit benttigen und daf kom=
pliziertere Kirper einen groBeren Aufwand bedingen. Das
schléigt sich dann auch in den Rechen- und Zeichenkosten nie-
der. Eine obere Schranke fiir die Zeichenkosten ist dabei meist
das Zeichnen der Figur mit allen Kanten (entspricht Abb. 4),
denn die Befehle filr zeitweiliges Abheben des Zeichenstiftes
beim Durchfahren einer Kante werden durch die Einsparung gan-
zer Kanten bei Vollverdeckung kompensiert.

Im Anwendungstest "Wendeltreppe" wurden stets nur zwei benach-

barte Stufen dem Verdeckungsprogramm als Parameter gegeben.
Wie bereits in Abb. 6 deutlich wird, gibt es auch fiir nicht
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Abb. 7 Wendeltreppe unter voller Beachtung der Sichtbar-
keitsverhdéltnisse

benachbarte Stufen Verdeckungsfélle. Diese wurden durch den
Test nicht erfaBt und deshalb wurde das Testbild um vier
Stufen verkiirzt. Auf eine Verklirzung der Bilder 4 und 6 wurde
im Interesse einer korrekten Darstellung des Testes verzichtet.

Der erhdhte Rechenaufwand wurde durch den Operator auf 0,4
Std. geschiétzt. ’
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Das Verfahren wurde auch auf einen Polyeder angewendet, der
eine Kugel mit Léngemund Breitenkreisen approximiert. Die
Abb. 8 zeigt diese Kugel mit und ohne verdeckte Kanten in
gedrehter Lage.

Das Auslassen der verdeckten Kanten erhtht im Bild stark die
Anschaulichkeit.

Abb., 8a  Kugelapproximation
a) gedreht mit allen Kanten
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Abb, 8b Kugelapproximation
b) gedreht ohne verdeckte Kanten

6. SchluBSbemerkungen

Das verwendete Graph = Modell fiir Kérper bedingt beim Ver=-
deckungsproblem Schwierigkeiten fiir den Algorithmus, denn

ein Graph ist nur ein "Drahtgeriist". Der Korper entsteht ledig-
l1ich durch (irgendeine) Interpretation, die im vorliegenden
Fall - und auch sonst natiirlich - in das Progremm bzw. in den
Algorithmus verlegt werden muBte. Grundlage der Interpreta-
tion ist hier die Eigenschaft "konvex".

Abgesehen von dieser Problematik, bildeten fiir die Uberle=
gungen nur elementargeometrische Kenntnisse die Grundlage.
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Alle Programme wurden denn such nach einer vorgelegten ersten
Fassung von Studenten des zweiten Studienjahres fehlerfrei ge-
macht und getestet.
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Hans-Peter Lorenzen

Programmbeispiel ALGOL 68 - Losung einer aussagenlogischen
Aufgabe mit Hilfe der Programmiersprache ALGOL 68

Die universelle Programmiersprache ALGOL 68 (s. /1/ u. /2/)
1ldBt sich zur Losung der vielfdltigsten Aufgaben aus der nume-
rischen wie auch aus der nicht numerischen Datenverarbeitung
einsetzen. Im folgenden wird eine Aufgabe aus der Aussagen=~
logik und ihre Losung mit Hilfe von ALGOL 68 vorgestellt.

Es seien flinfzehn Aussagen gegeben:

Auf dean Campingplatz stehen fiinf Zelte.

Der Leipziger wohnt im roten Zelt.

Der Berliner fdhrt einen Wartburg.

Bier wird im griinen Zelt getrunken.

Der Dresdner trinkt Tee.

Das griine Zelt steht unmittelbar rechts reben dem grauen Zelt.

Der Campingfreund, der "Jubilar" raucht, fdéhrt Motorrad.

"Carré" werden im gelben Zelt geraucht.

Milch wird im mittleren Zelt getrunken.

Der Erfurter wohnt im ersten Zelt.

Der Mann, der "Orient" raucht, zeltet neben dem Zelt mit dem
Mann mit dem Fahrrad.

Vom Bewohner des Zeltes neben dem Zelt mit dem Mopedbesitzer
werden "Carre" geraucht.

Der Mann, der Fruchitsaft trinkt, raucht "Diplom".

Der Magdeburger raucht "Dubec".

Das Zelt des Erfurters steht neben dem blauen Zelt.

Mit Hilfe dieser Aussagen ipt herauszufinden, wer Kaffee
trinkt und wer zu FuB geht.
Wie man sofort sieht, existieren in diesen Aussagen sechs
Merkmalklassen:

1. Zelte

2. Zeltbewohner

3. Zigaretten
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4., Getrdnke
5. Farben
6. Fahrzeuge

Zu jeder Merkmalsklasse gehtren finf Merkmale und, da zwischen
den Merkmalen durch die Aussagen Beziehungen bestehen, ein bis
zwei Relationen (8. unten Relationsmatrix). Setzt man die Zelt-
nummer fir jedes Merkmal als gesucht voraus, so lassen sich

die Merkmale in einer fiinf-mal-fiinf=-Matrix anordnen. Jede Zeile
dieser Matrix entspricht hierbei einer Merkmalsklasse, Um die
Relationen untereinander ausdriicken zu konnen, wird jedem Merk-
mal eine Variable (bzw. in drei Féllen die Zeltnummer selbst)
zugeordnet., Diese Variable liefert im Falle einer Losung der
Aufgabe die Zeltnummer des entsprechenden Merkmals, Innerhglb
einer Zeile werden nun die Merkmale einer Klasse willkiirlich
angeordnet und entsprechend den bestehenden Relationen mit
Variablen versehen.

Hieraus ergibt sich z.B. folgende Relationsmatrixs

Erfurter Leipziger Berliner Dresdner Magdeburger

1 1 V2 V3 V4
Jubilar Carre Orient Diplom Dubec

V5 V6 V7 V8 V4
Bier Tee Milch Fruchtsaft Kaffee

V9 V3 3 V8 V10

-~

rot blau griin grau gelb

Vi 2 V9 V9=-1 V6
Wartburg Motorrad Fahrrad Moped zu FuB

V2 V5 V71 V6+1 V11

Die elf Variablen V1 bis V11 milssen jetzt fiir die Werte 1 bis
5 so variiert werden, daB die Zeltnummern in jeder Zeile paar-
weise und auch von den fest vorgegebenen Zeltnummern verschie-
den sind. Kann diese Bedingung flir keine Belegung der Varia-
blen eingehalten werden, existiert keine Losung der Aufgabe.
Aus Effektivitdtsgriinden werden die Variablen V 1 bis V 4 und



V5 bis V8 permutiert. Dadurch wird flir die ersten beiden Zeilen
immer die geforderte Bedingung eingehalten. Die Variable V9
kann nur die Werte 4 oder 5 annehmen, daraus ergibt sich aus
der Zeile 3 sofort ein Wert fiir V 10, Die Variable V 11 wird
fiir die Werte 1 bis 5 variiert.

Die Relationsmatrix 1ldB8t sich mit Hilfe von ALGOL 68 folgender-
maBen aufbauen:

mode Merkmal = struct (string Name,

flex [1 : O/ proc void Relation,
int Zeltnummer);

[1: 5, 1 5 Merkmal Matrix;

Jedes Merkmal wird durch eine Struktur dargestellt, in der der
Name des Merkmals als Zeichenkette enthalten ist, auBerdem ein
Relationsvektor, dessen Elemente Prozeduren sind, und ein Feld,
-das die Zeltnummer des Merkmals angibt. Diese Zeltnummer wird
geliefert, wenn ein Element des Relationsvektors abgearbeitet
wird, d.h. eine Prozedur aufgerufen wird, die eine entsprechen-
de Relation fiir dieses Merkmal realisiert., Da die Anzahl der
Relationen fiir jedes Merkmal unterschiedlich ist, sind die
Grenzen des Relationsvektors variabel gehalten. In ALGOL 63
werden auch Prozeduren als Werte behandelt. Sie konnen daher
z.B. als Komponenten in Strukturen oder als Elemente von mehr-
fachen Werten (arrays) auftreten oder aber auch als Parameter
in eine Prozedur iibermittelt oder als Wert eines Prozedurauf=-
rufes geliefert werden. In vielen anderen Sprachen, z.B. in
PL1, existiert diese Moglichkeit nicht.

Das Permutationsprogramm, das in Form einer Prozedur definiert
wurde (s.unten), permutiert n Elemente nach einer lexiogra-
phischen Ordnung. Sind a; @, ... a, die Permutationselemente
mit ay< 85< o0 <8y, SO sind die Permutationen

31 82 cee En
a8y 85 eeo ﬂn 851
31 82 vee an_1an_2 En
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1 82 °°° 8p-q 8 #p-2

8 8y eeo 8 8, 5 8, 4

a4 8y oco 8 8, 48, 5

uswe

a

n

n=-1

bis

eoe 82 81

Die Permutationselemente werden der Prozedur als Vektor iiber-
mittelt. Er enthé&lt nach der Abarbeitung die nichste Permuta-
tion., AuBerdem liefert die Prozedur den Wert true, falls noch
eine Permutation erfolgte, anderenfalls den Wert false.
Hiermit ergibt sich das folgende ALGOL 68-Program;-;;; Losung
der gestellten Aufgabe:

begin co Ausgabe der Aufgabenstellung co
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print ($p10x"Aufgabenstellung: "18);

print (#10x"Auf,dem, Campingplatz,stehen,5,Zelte. "18);

print (310x"Der,Leipziger,wohnt,im,roten,Zelt, "18);

print (310x"Der,Berliner,féhrt einen,Wartburg. "18);

print (810x"Bier wird,im,griinen, Zelt getrunken."18);

print ($10x"Der,Dresdner,trinkt,Tee."18);

prlnt(£10x"Das‘grdne‘Ze1t steht;unmlttelbar‘rechts‘
neben,dem,grauen,Zelt."18);

print($10x"Der‘Campingfreund,gder‘“"Jubllar""‘raucht,.
fahrt,Motorrad."18);

print(B10x"""Carre"" werden,im,gelben,Zelt, geraucht."18);

print(510x"Mi}ch‘wird‘im‘mittleren‘Zelt&getrunken."1$);
print (810x"Der Erfurter,wohnt,im ersten,Zelt."18);
print($10x"Der‘Mann,&derg""Orient""graucht,gzeltet&
nebencdemgZelt mit,demoMann,mit, dem,Fahrrad. 1) ;
print(810x"Vom‘Bewohner‘des‘Zeltes‘neben‘dem‘Zelt&mit;
demgMopedbesitzerywerden,""Carre"" geraucht."18);
prim'l;(,‘8101:"Der_=Mann,',de::-_‘Fruchts:a:t‘t,.‘c::'inl«:t,_‘:t'aucht_=
""Diplom““."IS);
pfint(t10x"Der‘Magdeburger‘raucht‘""Dubec"" "18);
print (#10x"Das,Zelt,des Erfurters, 28teht neben,dem,
blauen,Zelt,"18);



print($10x"Wer,geht,zu,Fud?"18);
- print(#10x"Wer, trinkt Kaffee?"218);
co Deklaration der Relationsmatrix co

mode Merkmal = struct(string Name,
flex /1:0/ proc void Relation,

int Zeltnummer);

[1:5, 1:5/ Mgrkmal Matrix;
[1:11] int V;

ref string s; int i, j;
co Deklaration der Permutationsprozedur co
proc Permutation = (ref /.7 int a)bool:

begin .co Ndchste Permutation der Elemente von a nach der
lexiographischen Ordnung. Erfolgte noch eine
Permutation, so wird true geliefert. co
proc mext = (zef int a, ref [J int b) int:

begin co Fiir das Element a wird aus dem Vektor b

ein Nachfolger bestimmt co

int j:= M b; bool t:=false;

for i from j to wpb b

do if b /i/>a and b [i] & b [i
then t:=true; j:=i fi

od;

if t then j else O fi

end;
proc ordne = (ref / / int a)void:
begin co Der Vektor a wird nach der lexiographischem
Ordnung geordnet. co
int ug= lwb a, og= upb a;
if ug=og then goto ende fi;
ref int m,p,Jj; int k;
for i from ug to og-1
do j:=a [il; m:=j3;
—ﬂ n from i+1 to og
do pr=a /n/; if p< j then j:=p fi od;
ef int(m):=j; ref int(j):=

H

ks =m;
od;
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ende: Eki';.)'
end;
int i,k,n; int ug= lwb a, og= upb a;
if ug=og then false else goto M fi exit
M: i = 03
for j from ug to og~1 while i=0
do k:=ogt+ug-1-j; i:=next(alk/, a/k+1: og]) od;
if i=0 then false
else n.:ﬁ[k], a/kJ:=alif; a/i]:=n;
- ordne(a/k+1:0g/); true £1
end co Permutation co;
proc Zeilentest = (ref L 7 Merkmal Zeile, int i) bool:
co Es wird fir Jedes Element der angegebenen Zeile der
Relationsmatrix eine Relation abgearbeitet.
AnschlieBend wird iiberpriift, ob alle Zeltnummern die-
~ser Merkmale paarweise verschieden sind. Ist das der
Fall, wird true geliefert, anderenfalls werden evtl.
weitere Relationen abgearbeitet und der Test wiederholt.

co
begin for k to upb Relation of Zeile /if
do (Relation of Zeile /i/) [¥];

if iflwb Zeile

then if Zeilentest (Zeile, i-1) then goto MM fi

else for j from lwb Zeile to upb Zeile=1

do for n from j+1 1o upb Zeile
do if Zeltnummer of Zeile [3f
Zeltnummer of Zeile /n/ then goto M

fi
od
od;
goto MM;
M:skip
11
0d;

false exit

IMs: true



end co Zeilentest co;
co Herstellen der Relationsmatrix co

Matrix [1,VUV:=
Matrix /1,27:=

Matrix /[1,3/:=

Matrix /[1,47:=

Matrix [1,57:=
Matrix /2,1 :=
Matrix [2,2]:=
Matrix [2,3/:=
Matrix [2,47:=
Matrix [2,%/:=
Matrix [3,17:=
Matrix [3,27:=

Matrix /3,3/:=
Matrix [3,4/:=

Matrix /3,%/:=
Matrix. /4,1 :=

Matrix /4,2/:=
Matrix, [4,3/:=

Matrix [4,47:=

("Erfurter", void:skip, 1);

("Leipziger",
void:Zeltnummer

("Berliner",
void:Zeltnummer

("Dresdner",
void:Zeltnummer

("Magdeburger",
void:Zeltnummer
("Jubilar",
void:Zeltnummer
("Carre",

void: Zeltnummer
("Orient",
void:Zeltnummer
(Diplom",

void: Zeltnummer
("Dubec",
void:Zeltnummer
("Bier",
void:Zeltnummer
("Tee",
void:Zeltnummer

("Milch", void:skip, 3);

("Fruchtsaft",
void:Zeltnummer
(“Ratteo",
void:Zeltnurmer
("rot",
xgig:Zeltnummef

("blau", void:skip,

(rin",
zgig:Zeltnummer

("grau",
Xgii:Zeltnummer

of Matrix/i,27 := V[V ,skiph
of Matrix [1,¥:= V[2/,skiph
of Matrix/1,47:= V/3],8iip)s
of Matrix [1,5/:= V/4Zsidip);
of Matrix/2,1/:= V/[5]skip)
of Matrix/2,2]:= V/6],skip):
of Matrix/2,37:= V/[1],8kip);
of Matrix&,_U:: V/87,skip)
of Matrix/2,57:= V/4/gkip);
of Matrix/3,1/:= V{97gkip);
of Matrim,a]s= V[3/,skip);
of Matrix/3,47:= V/8],skip);
of Matrix/3,57:= V/[WQgkip);
of Me;trix[4,17:= VU, skip);
2
of Matrix/4,3/:= V[%,skip);
of Matrix/4, 4] :=V/9/-1,skip);
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Matrix [4,5]:=("gelb",
yoid:Zeltnummer
Matrix /5,1 :=("Wartburg",
void:Zeltnummer
Matrix [5,2/:=("Motorrad",
void:Zeltnummer
Matrix /5,37 :=("Fahrrad",
void:Zeltnummer
void:Zeltnummer
Matrix [5,4/:=("Moped",
void: Zeltnummer
void:Zeltnummer
Matrix [5,%7:= ("zu FuB",
void:Zeltnummer

of

of

I2 1=,

o Jo
H |+

Matrix/4,57 :=V/6],skip);

Matrix/5,17:=V/2] ,skip);

of Matrix/5,2/:=V/[5],skip);

Matrix/5,3/:=V/]/+1,
Matrix/5,37:=V/[17-1),skip);

Matrix/5,47 : =V/6]+1,
Matrix[5,47:=V[6]-1),skigh

of Matrix/5,57:=V/[117,skip);

- co Hier beginnt die eigentliche Rechnung co

Y [:47:= (2,3,4,5);

M1:it=1; j:=5

=53
while j € 8

do if V/4] £ i then V/j/i=i; ji=j+1 fi; it=is1 od;
M2: V[T :=4;
if V[ =V[Tox V[T =V[L ox V[Y =~1=V[U ox V[V -1=v/[6]

then V/97:=5 £i;

1=13"

while (i=3 or isV/3Y/ or i=V/§/ or i=V/Y/) and i<5

_d_o' is=i+1 29;

V107 :=1; VO =13

M3:for i from 1 upb Matrix by =1 to 1 lwb Matrix
do if not Zeilentest (Matrix [i,/,2 upb Matrix)
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then goto Zyklus fi

od;

co Es wurde eine Losung gefunden co
print ($10x"Die,Losung,der,Aufgalbe,lautet:"18);
print ($2110x"Zelt1"12x"Zelt2"12x"Ze1t3"12x"Zelt4" 12%

"Zelt5"8); \

for 1 from 1 lwb Matrix to 1 upb Matrix

—



do printf($2110x8);
for k from 2 lwb Matrix %o 2 upb Matrix
do i:=2 1lwb Matrix;
while j:=Zeltnummer of Matrix /1,i/;
if j=k
then s:=Name of Matrix [1,i];
' print ((#n(upb s)ad,s,Bn(17-upb s)x8));
false
else true fi
go i:=i+1 od
od
od exit
Zyklus: V/117:=V[11UJ+1;1if V11 € 2 upb Matrix then goto M3 fi;
if Permutation(V/5:87) then goto M2 fi;
if Permutation(V/1:47) them goto M1 fij;
print (810x"Es.gibt.keine.Losung.der.Aufgabe."$)

end co Programm CO;
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Hans-Peter Lorenzen

Semantische Synthese flir einen ALGOL 68-Compiler (Kurzfassung)

Un eine Programmiersprache auf einer Rechenanlage benutzen zu
konnen, ist es notwendig, ein Ubersetzerprogramm zu schreiben,
das diese Programmiersprache in eine der Rechenanlage verstdnd-
liche Sprache lbersetzt. An einem solchen Projekt, einem
Compiler (ESER, OS) fiir die universelle Programmiersprache
ALGOL 68, arbeitet zur Zeit die Gruppe "Programmiersprechen"
der Wilhelm-Pieck-Universitdt Rostock.

Der Compiler setzt sich aus mehreren Teilen zusammen, z.B. dem
Vorprozessor, der Syntaxanalyse und der semantischen Synthese.
Die Syntaxanalyse liefert einen Erzeugungsbaum in komprimierter
Form, d.h. es sind in ihm nur noch Begriffe vertreten, fiir die
eine Semantik (s./ 1/ u./2/) definiert ist. Die semantische
Synthese, d.h. die semantischen Compilerproszeduren, arbeitet
mit diesem Erzeugungsbaum. In ihm sind alle Informationen ent-
halten, die filir die Erzeugung des Objektprogrammes (ESER-
Assembler) notwendig sind.

Im Gegensatz zu anderen Implementationen dynamisch organisier-
ter Sprachen, wurde die Arbeit mit den Blocken erweitert. In
ALGOL 68 kann ein Block auch einen Wert liefern (im Gegensatz
zu ALGOL 60). Dadurch wird eine Organisation der Blockarbeit
z.B. nach /3 /uneffektiv, da jedesmal nach Verlassen eines
Blockes, der einen Wert liefert, der Ergebniswert an den Block-
anfang gespeichert werden miiBte und die Werte in ALGOL 68 recht
kompliziert aufgebaut sein kitnnen. Nach der vorgestellten Methco-
de werden die Blockzellen nicht beim Verlassen eines Blockes
freigegeben, sondern erst in Abhidngigkeit vom Kontext. Dadurch
wird z.B. eine wesentliche Einsparung bei der Abarbeitung von
rekursiven Prozeduren erreicht, bei denen der Ergebniswert un-
verdndert durch alle Niveaus durchgereicht wird. Die evtl. Um-
speicherung des Ergebniswertes, z.B. in Zuweisungen, ist damit
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von der Verschachtelungstiefe der rekursiven Prozedur unab-
héngig.

Um auch sehr umfangreiche Programmsysteme mit Hilfe von ALGOL
68 realisieren zu konnen, ist eine Segmentierungsmoglichkeit
unbedingt erforderlich. Es wird ein automatisches Segmentie-
rungsverfahren vorgestellt, das das Prozedurkonzept ausnutzt
und ein dynamisches Laden und auch Uberlagerung erlaubt. Hier-
bei erscheinen aber keine Ladebefehle im ALGOL 68-Programm,
sondern durch die Ubersetzung eines Prozeduraufrufes werden die
entsprechenden Befehle erzeugt. Es ist nur notwendig, die Pro-
zeduren zu klassifizieren. Das geschieht durch die Deklaration
einer Prozedur im Programm oder im Bibliotheksvorspiel. auBer-
dem muB im Programm angegeben werden, ob dynsmisches Laden oder
Uberlagerung erfolgen soll. Diese Angabe (dynamisches Laden
bzw. Uberlagerung) gilt dann fiir alle ladefdhigen Prozeduren

in einem Lauf, sie kann aber in einem anderen Lauf geHdndert
werden, ohne daB die Prozeduren gedndert werden miissen. Mit
dieser Methode ist eine einfache Handhabung umfangreicher Pro-
grammsysteme gewdhrleistet.
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Bernhard Essegern und Gerd Stiller

Konstruktionskriterien fiir Proze8steuersprachen

1s Einleitung
Eine Analyse aktueller und kiinftiger Einsatzfédlle fir ProzeB-

rechner zeigt folgende Anwendungsfille /1/:

1. wissenschaftlich-technische und tkonomische Berechnungen
2. automatisierte Produktionssteuerung

3. Labor- und Priiffeldautomatisierung

4, intelligentes Terminal in Rechnersystemen und =netzen.

Fiir die ProzeBrechentechnik ist gegenwdrtig charakteristisch,
daB immer preilsgiinstigere Hardwarebausteine zur Verfiigung stehen,
die Kosten fiir die Softwareentwicklung jedoch permanent steigen
und bereits iiber den Hardwarekosten liegen /2/. Hauptsidchlich
diirfte das darauf zuriickzufiihren sein, daB8 zur Zeit die Probleme
in Assemblersprachen programmiert werden., Der Trend, dem "ProzeB-
rechnerprograminierer" eine héhere Programmiersprache zur Ver-
fiigung zu stellen, ist jedoch unverkennbar., Dabei stiitzt man
sich bel der Komstruktion von ProzeB8rechnersprachen auf Sprachen
wie FORTRAN, BASIC, PL/I und ALGOL 68. Diesbeziigliche Literatur-
angaben sind in /3/, /4/ enthalten,

Die Programmiersprache PEARL /5/ ist die im Moment am weltesten
entwickelte ProzeBrechnersprache; die eine Programmierung nahezu
aller Aufgaben gemidB obiger Anwendungsfille erlaubt.

Sie so0ll im folgenden kurz vorgestellt werden.

2, Die Programmiersprache PEARL

2.1. Grundlegende Sprachelemente (algorithmischer Sprachteil)

a) Es existleren Gestalten zur Darstellung von ganzen und
reellen Zahlen mit unterschiedlicher Gemauigkeit, von Bit-
und Zeichenketten unterschiedlicher Linge, von Formaten sowie
Zeitpunkten und -intervallen.

71



b)

c)

T2

Als Deklarierer fungieren die
- value_attribute's, die sich unterteilen in (alle hier auf-
gefiihrten Syntaxregeln sind gegeniiber dem PEARL~-Bericht /5/
vereinfacht und zeigen nur das Wesentliche):
value_attribute —» simple_attribute |
STRUCT(eee) |
type_indicant
simple_attribute —= { INT | REAL |
BIN | STRING|
FORMAT } {(int_denotation)] | |
CLOCK | DURATION |
DEVICE | INTERRUPT | SIGNAL

Die in der letzten Regel auftretende int_denotation enthilt
eine Genauigkeits—- bzw. Lingeninformation. Die Schliisselwdrter
sprechen fiir sich, CLOCK und DURATION dienen der Festlegung
von Zeitpunkten bzw. ~intervallen.

~ value_array_attribute's:
value_array_attribute —= (bound pair_list) value_attribute

Zur Deklaration werden bereitgestellt die
- Konstantendeklaration:’

DCL { 1df | 14f_list} VAL {value_attribute | value_array_attri-
bute }

= expression

- Varisblendeklaration:
DCL {14f | 1df_list} {value_attribute | value_array-attri-
bute }

{ = expression | := expression } ?)

- Pointerdeklarations
DCL { 1af | 14f_list} REF {value_attribute | value_array_at-

1 tribute}
{ = expression | 3= expression } 0



(Diese 3 Deklarationsformen werden zur Identit&tsdeklaration
zusammengefalt. Damit sind Konstanten, Variablen und Pointer -~
Referenzstufe £ 2 - fiir einfache Werte, gekennzeichnet durch
simple_attribute, Reihungen und Strukturen - Strukturen diirfen
Jjedoch keine Reihungen enthalten - deklarierbar.)

- Markendeklaration (analog PL/I) zur Deklaration von Marken-
konstanten und -variablen.

- Prozedurdeklaration zur Deklaration von Prozeduren mit oder
ohne Parameter. Prozeduren sind keine Werte im Sinne wvon
ALGOL 68. Die Beendigung bzw. Wertibergabe erfolgt analog
PL/I mit RETURN.

- Typdeklaration zur Deklaration von type_indicant's
(Einfihrung neuer Modi), wobei jedoch nur type indicant's
fiir Strukturen eingefiihrt werden kénnen.,

- Operatordeklaration zur Deklaration wvon monadischen und dyadi-
schen Operatoren. '

- Prioritdtsdeklaration zur Festlegung der Prioritit von im
Programm definierten Operatoren.

(Die Semsntik der letzten 4 Deklarationen ist shnlich wie in
ALGOL 68. Syntaktisch sind die Konstruktionen etwas modifizierts)

- Synchronisiervariablen (-pointer)-Deklaration zur Deklaration
von Semaphoren.

- Filedeklaration zur Deklaration von Dateien.

d) Zur Arbeit mit den deklarierten Objekten werden Ausdriicke
und Anweisungen analog zu ALGOL 68 zur Verfiigung gestellt,
wobei in der Notation einige "Modifizierungen" erfolgen,

z. B, bei der "Laufklausel" DO ..o DONE statt do ... od usw,
Das Klauselkonzept von ALGOL 68 (Vereinheitlichung von Aus-—
druck und Anweisung) wurde nicht beibehalten.
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Bei Ausdriicken wird jeweils auf die Referenzstufe Bezug
genommen, z. B, reference_one assignment, reference_two_
assignment, reference one_slice uswe.

Aufgrund der letzten beiden Konzepte wird der algorithmi-
sche Teil der Sprache unnétig uniibersichtlich und kompli-
ziert.,

c) Die selbsténdig compilierbare Einheit ist in PEARL
ein Moduls
program module —
MODULE {LIBRARY idf}] ;

{ sYsrmM; system division
{ PROBLEM; problem division] ] |

PROBLEM; problem_division}
MODEND;

Eine Menge von program module's, die nach ihrer Compi-
lierung in einem Bindelauf mit den Funktionen des Betriebs-
systems und den erforderlichen Bibliotheksfunktionen ver-
kniipft werden, bilden ein PEARL-Programmsystem, Ein Modul
kann wahlweise in eine Bibliothek iibernommen werden. Auf
Modulebene (und nur in dieser) kénnen globale Objekte -
gekennzeichnet durch das Attribut GLOBAL -, die dem Daten-
austausch zwischen den einzelnen Moduln dienen, deklariert
werden,

242, Taskorganisation

Unter einer Task wird die dynamische Ausfiihrung eines
Algorithmus unter Steuerung eines Betriebssystems verstanden.
Die Steuerung ist dadurch gekennzeichnet, daB8 einer Task ge-
eignete Zusténde (und u. U, weitere organisatorische GroBen wie
Ze Bes Prioritit, Semaphor) zugeordnet werden, die jeweils durch
eine Merkmalsmenge beschreibbar sind., Diese Zuordnung ist im
PEARL~Bericht nur unscharf festgelegt, so daB semantische Unklar-
heiten auftreten., Es wird nicht exskt beschrieben, welche
Operationen, die auch implizit (durch das Betriebssystem)
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ausgefithrt werden konnen, zu welchen Zustédnden fiihren., Eine
wesentliche Prézisierung des Zustandsmodells, das grundlegend
fir die Beschreibung der Semantik der Echtzeitsteuerung ist,
erfolgt in /6/. Auf dieses Modell wird weiter unten eingegangen.
In PEARL gibt es fir das "Taskmanagement" folgende Anweisungens

task declaration — TASK idf { RESIDENT} g t unlabeled_statement

task_operation —»
{scheaule 1ist )} AcTIVATE iaf {priority |} {sema] ]

RN
TR
S
{
{

suspeND {iat§  {exception] |

conrtug {ia} {priority] § {exception} ]

DELAY 1df {UNTIL ce | DURING de

O O O 0

TERMINATE 1df { exception |

g

schedule_list | ; PREVENT iaf
priority —» FRIORITY int_expression { REL | SYs ]
sema —»> USING sema_idf

exception —= EXCEPT { iaf | idf_list

ce — clock_expression
de — duration expression

Durch eine (dynamischel!) Prioritétsangabe kann jeder Task eine
Prioritat zugeordnet werden, die die Abarbeitungsreihenfolge
bei gleicher Vorplanung und bei der Betriebsmittelvergabe
steuert, Weiterhin kann jeder Task ein Semaphor zugeordnet wer-
den, der automatisch bei Aktivierung der Task um 1 erniedrigt
und bei natiirlicher Beendigung derselben um 1 erhoht wird.

EXCEPT zeichnet eine Menge von Subtasks aus, auf die sich die
vorangehende Taskoperation nicht beziehen soll.
Um eine iibersichtlichere Darstellung zu erlauben, wird die
folgende schedule-Regel "zweidimensional" notiert, wobei iiber-
einanderstehende Konstruktionen Alternativen darstellen,
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EVERY ce [ UNTIL ce }1}1 |
schedule —» AT ce{AI.L de DURING de 0J)o

ON interrupt_idf { AFTER de} | { AIL de

UNTIL ce 1}1,
DURING de O J O

UNTIL ce }1‘11l
AFTER de { ALL de| DURING de J O | ©

UNTIL ce q
ALL, de {DURING de ) O

Unter Beriicksichtigung von /6/ ergibt sich das in Abbildung 1
gezeigte Zustandsmodell. Die Pfeile geben die moglichen Uber-
ginge zwischen den einzelnen Zustinden an. Die Ziffern an den
Pfeilspitzen (Operationsnummern) legen fest; welche Operation
den Ubergang bewirkt.

Operationsnummer Operationsname Operation
1 Deklarieren Deklaration im entsprechen-
den Block
Einplanen ACTIVATE mit schedule
Aktivieren ACTIVATE ohne schedule
4 Starten fiir eine Task, die mittels

Operation 2 eingeplant wurde,
erfolgt Operation 3,falls die
durch Operation 2 vorgeplante
Bedingung eintritt

5 Unterbrechen SUSPEND

6 Anhalten Ausfiihrung einer Synchroni-
sationsfunktion, die zum War-
ten zwingt
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Operationsnummer Operationsname Operation

7 Freigeben Ausfithrung einer Synchroni-
sationsfunktion, die Warte-
zustand aufhebt

8 Weiterfihren CONTINUE

9 Beenden TERMINATE

10 Absetzen PREVENT

11 Streichen Austragen aus der Liste der

zu startenden Tasks, wenn
nach Operation Beenden kein
nichterfiilltes schedule mehr

vorliegt

12 Tilgen Verlassen des entsprechenden
Blocks

13 Verzdgern DELAY

14 Enthemmen Starten, wenn die durch DELAY

festgelegte Zeitspanne ver-
strichen ist

doppel-
belrinderf‘

angehalten

nicht
definiert

deklariert

Konkur-
rierend

unterbrochen

Abb, 1 Kongtruktionskriterien fiir IrozeBstenersnrachen
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243+ Beschreibung der ProzeBperipherie (system_division)

Der system division dient der Beschreibung der ProzefBkonfigu-~

ration. Es erfolgt eine Festlegung der S

- Transgaberichtungen innerhalb der ProzeBperipherie

~ Ger#dtebezeichnungen fiir die Gerdte, die im problem division
ansprechbar sein sollen

-~ Interrupts und Signale.

Die Gestaltung des system_division soll an zwei einfachen Bei-
spielen demonstriert werden. Zur Beschreibung der ProzeRperi-
pherie wird als Bindeglied zwischen Rechner (hier das ProzeB-
rechnersystem PRS 4000) und BMSR-Einrichtungen die ProzeBein-
gabeausgabeeinheit PEA 4000 zugrundegelegt /7/.

Die vor dem Doppelpunkt stehenden Identifikatoren sind problem—
orientierte Identifikatoren (MeB8stellennummern). Sie kénnen im
problem division - nach vorheriger Spezifikation als DEVICEob-
Jjekte = in prozeBspezifischen Transgabebefehlen als aktuelle
Parameter auftreten. Alle anderen Identifikatoren sind system—
spezifisch und miissen dem Compiler mit ihrer immanenten Seman-
tik bekannt sein.

Fir alle Beispiele gilt, daB der Informationsaustausch vom
Rechner zur ProzeBperipherie iiber den programmierten Kanal

und die AnschluBsteuereinheit 3 erfolgt:

PRS4000 «— PK;

PK «— AS3;

1. AnschluB einer Analogeingabeeinheit mit Relaisdurchschal-
tung (AER) die 256 Einginge hat, mit direktem AnschluB des
Programmunterbrechungssignals (PU) an den ersten Zusatz—
unterbrechungskanal (ZUK):

AS3 «— AER;
ZUK(1) «<— AER % PU;
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/#* Der AnschluB der ProzeBendstellen (MeBgerite) erfolgt
vollig willkiirlich: %/

OFEN1:T0001: — AER *1;/#Die Zahl nach dem Stern legt die
Eingangsnummer fest. % /
QFEN2:T0002: —» *2;

DRUCK1:P0001: —=> %1173

®
DICHTE12:Q0012: —» # 2563

2. AnschluB einer Digitaleingabeeinheit (statisch), die 16 Ein-
génge mit jeweils 16 Bit hat:

AS3 «— DES;

SCHAITER1: —> DES#*1%1,1; /% 1, Zahl: Nummer des Eingangs,
2. Zahls Bitposition,
3e Zahl: Bitanzahl * /

SCHAITER16: —=%1% 15,13

.
.
.

ZAEHLER1: —> %2 #1,8;
ZAFHLER2: —>#2 %9,8;

.
.
.

2.4, Transgabe

In PEARL wird zwischen nichtorganisierter (auf Gerdte wirkende)
und organisierter (auf Dateien wirkende) Transgabe unterschieden,
Beide Formen konnen formatiert oder unformatiert sein. Die For-
mate sind den FORTRAN- bzw, PL/I-Formaten &hnlich.

Die konventionelle Transgabe (zeichenorientiert: formatiert,
unformatierty binir) unterscheidet sich hinsichtlich ihrer
Wirkungswéiae nur wenig von der Transgabe allgemein bekannter
Sprachen., Die prozeBspezifische Transgabe (MeBwerterfassung,
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Steuerwertausgabe) wird durch Moglichkeiten der graphischen
Transgabe erginzt. Dazu werden geeignete graphische Formate
bereitgestellt.

245, Einschitzung der Sprache

PEARL ist die derzeit umfassendste unter dem Aspekt der ProzeB-
steuerung entwickelte Sprache. Diskussionen liber Stand und
Entwicklungen von ProzeBrechnersprachen konnen sehr gut von
PEART, ausgehen. Der definierende Bericht /5/ enthilt jedoch
eine Reihe von Unklarheiten und ist an einigen Stellen fehler-
haftes Der algorithmische Kern der Sprache ist ein Hybrid aus
einem abgeriisteten ALGOL 68, abgewandelt durch Elemente und
Darstellungen von PL/I. Er enthdlt algorithmische Hittel, die
im Hinblick auf den ProzeBrechnereinsatz bendtigt werden. Auf-
wendige Laufzeitkonstruktionen und Speicherorganisationstechni-
ken werden vermieden,

Die Sprachmischung ALGOL 68-PL/I fiir den algorithmischen Teil
wurde zweckmifig entworfen, unterliegt aber den grundsitz-
lichen methodischen Nachteilen eines solchen Vorgehens:

-~ das Produkt ist meist schlecht;r strukturiert als die Be-
zugssprachen. Wegen des deutlichen Qualitdtsunterschiedes
zwischen ALGOL 68 und PL/I ergibt sich hier der Sachverhalt,
daB der PEARL-Sprachkern gegenliber ALGOL 68 einen Schritt
zurlick, gegeniiber PL/I jedoch einen Fortschritt bedeutet.

- die semantischen Moglichkeiten bieten nichts Neues im Ver-
gleich zu den Bezugssprachen, Dennoch wird wieder eine Viel-
zahl neuer Sprachelemente geschuffen und domit im wesent-
lichen ein Beitrag zur Erhdhung der allgemeinen Uniibersicht-
lichkeit bzw. Konfusion bei Programmiersprachen geleistet.

Der system division, die Transgabe und die Taskorganisation
enthalten konzeptionell interessante Ldsungen, wobei die
Taskorganisation hervorzuheben ist, Ia diese Teile der Sprache
sind offenbar umfangreiche prozeBspezifische Erfahrungen ein-
geflossen.
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N
3., ProzeBrechnersprachen auf der Basis von ALGOL 68

3.1. Sprachversion fiir wissenschaftlich-technische Berechnungen
(WIKR-Version)

Der wachsende Umfang moderner universeller Sprachen fordert
zwingend eine klare Spracharchitektur ("Orthogonalitst"):

Aufbau der Sprache aus wenigen, unikalen, kombinierbaren Kon-
zepten /8/, Einer der Vorteile, die sich aus dem orthogonalen
Aufbau einer Sprache ergeben, besteht in der iibersichtlichen
Ableitbarkeit von Untersprachen mit wohldefiniertem Regelwerk,
Da ProzeBrechner stets in abgestuften Leistungsparametern zur
Verfiigung stehen, muB ein derartiges Stufenkonzept Bestandteil
der Sprachdefinition sein: um einen Sprachkern sollen sich
zweckméfig strukturierte, der leistungsfahigkeit der betreffen-
den Anlage angepaBte Ausdrucksmittel gruppieren lassen.

AIGOL 68 /9/ erfiillt diese und noch andere fiir den ProzeB-
rechnereinsatz spezifische Forderungen gegenwidrtig sehr gut.

An der Sektion Informationsverarbeitung der TU Dresden werden
gegenwirtig zwei Sprachversionén fiir den ProzeBSrechnereinsatz
entwickelt, Entsprechend den Haupteinsatzfdllen wird die eine
Version fiir wissenschaftlich-technische Berechnungen die andere
fiir ProzeBsteueraufgaben geeignet sein.

Bezliglich der Definition und der Implementierung der WTKR-
Version wird auf /10, 11, 12, 13/ verwiesen.

3.1e Sprachversion fiir ProzeSsteuerung

Neben den iiblichen Vorziigen einer hoheren Sprache wie z. B
leichte Erlernbarkeit, hoher Dokumentationswert hat eine gut
strukturierte Prozeflsteuersprache grofien EinfluB auf die ProzefB-
analyse, da wegen der allgemeineren Ausdrucksmittel auch all-
gemeinere ProzeBcharakteristika gefunden werden.

Dabei kommt es jedoch ue E. nicht darauf an,eine weitere neue
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Sprache zu entwerfen, sondern eine bereits vorhandene leistungs-
starke Sprache beziliglich ihrer Eighung zu analysieren und ge-
gebenenfalls zu modifizieren,

Die in /11/ vorgestellte Sprachversion ist von ihrer Struktur
her auch als Basis fiir eine ProzeBsteuersprache geeignet. Es
sind jedoch aus Effektivitidtsgriinden einige Einschridnkungen
wie z, B.

- Verbieten der rekursiven Definition von Prozeduren und Opera-
toren

- Beschrénkung der Dimension von Reihungen (z. B. auf 3)

- Verbot bzw, Einschrénkung des verschachtelten Auftretens von

Reihungen und Strukturen

Verbot aller Anpassungen

Einschrankung der laufzeitorganisierten Speicherorgsnisation

(z. B, keine dynamischen Indexgrenzen)

- keine dynamischen Wiederholer im Formattext

vorzunehmen,

Zus#dtzlich sind jedoch in die WTKR-Version prozeBspezifische
Ausdrucksmittel aufzunehmen,

Die belden grundlegenden Aufgaben sind dabei die exakte Defini-
tion der Taskorganisation sowle die Beschreibung der ProzeB-
peripherie inklusive ProzeBSkommunikation,

Alle weiteren notwendigen Ausdrucksmittel zu denen u., a.

- Kennzeichnung reentraenter oder residenter Objekte

- Definition von Bolt- und Ereignisvariablen

- Interruptsimulation und -unterdriickung

gehoren, sind relativ einfach zu definieren, Bei der Beschrei-
bung wird dabei der volle Sprachumfang von ALGOL 68 ausgenutzt,
das ist moglich, da die bendtigten Modi und Operatoren durch
eln geeignetes Vorspiel vorgegeben werden,

Explizite Gedanken iiber die Definition einer ProzeBsteuersprache
auf der Basis von ALGOL 68 werden in /14/ vorgestellt,
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Immo O. Kerner

Operatoridentifizierung in Programmiersprachen

Zusammenfassung

Die Problemstellung der Operatoridentifizierung zur Compilier-\
zeit wird fUr Programmiersprachen erliutert und formuliert.
Speziell flir die Sprache Revidiertes ALGOL 68 wird die Behand-
lung des Problems in der Rostocker Implementierung beschrieben.
Die Darstellung ist frei von Besonderheiten des zugrunde lie-
genden Computers der ESER~Reihe.

Die Problematik der automatischen Anpassung der Wertarten
(Modi) flir Operanden ist enthalten, auch fiir den Sonderfall der
Balance mehrerer zuniichst angebotener Modi fiir einen Operanden.

1. Allgemeines und Einflihrung

Flir problemorientierte Programmierepfachen schafft man {ib-
licherweise = dem Nutzer und Anwender entgegenkommend = die
Mtglichkeit der "Formel"=-Notierung, da eine Prozedurnotierung
schwerfiéllig und flir die menschliche durch langjihrigen und
historisch bedingten Erziehungs=- und Ausbildungaprozes (Gewdh-
nung) geformte Auffassungsgabe fremd erscheint.
Man vergleiche

a=x (b+c)

mit
Mult(a,Add(b,c)).

Flir Spezialsprachen oder in erweiterbaren Sprachen fir speziel-
le abgeleitete Fachsprachen wird man fachspezifische Operatoren
neu deklarierbar zulassen, ihre PrioritH#t oder Vorrangeinstu=-
fung frei festlegbar halten und sogar weitere zusHtzliche Be-
deutungen bereits eingefilhrter Operatoren definierbar machen
miissen. Auch damit folgt man einem liblichen anwendungabeszoge-
nen und schon lange praktizierten Verfahren. Bereits das Plus-
zeichen hat in Mathematik und Technik je nach den dabei stehen=



den Operanden unterschiedlichste Bedeutung:

i+ jJ, ganzzahlige Operanden - Festkommaaddition

Y, reelle Opexranden = Gleitkommaaddition

u+ v, komplexe Operanden - komplexe (zweimalige) Gleit-
kommaaddition

P + q, logische Operanden - logische Oderoperation

g+ t, Zeichenkettenoperanden - Verkettungsoperation

a + b, Vektoren oder Matrizen - Vektor- oder Matrixaddi-
tion.

L
+

Diese bekannte Erscheinung nennt man "Uberladen" von Operato-
ren (Uberladen mit Bedeutung). Einé DVA oder ein Computer, der
Formeln einer Programmiersprache mit liberladenen Operatoren ab=-
zuarbeiten hat, muB die gerade oder aktuell vorliegende Be-
deutung erkennen. Die entsprechende Definition des Operators
muB "identifiziert" werden.

Die Problematik wird komplizierter bei Sprachen mit Blockstruk=
tur, d.h., mit unterschiedlichen Definitions=- oder Giiltigkeits=
bereichen. Aber gerade solche Sprachen entsprechen dem Zug der
Entwicklung, der in Richtung der "strukturierten Programmierung"
geht, d.h., vom groben oder globalen LUsungsweg eines Problems
fiber immer feinere Strukturen fiir Teilprobleme bis zur end=-
giiltigen Form in Befehlen oder Anweisungen niedergeschrieben.

In vielen Implementierungen von Programmiersprachen mit iiber=-
ladenen Operatoren wurde diese Identifizierung der aktuellen
Operatordefinition auf die Laufzeit der Programme verlagert.
Das ging oft auch nicht anders, da z.B. bel Prozedurdeklara-
tionen in ALGOL 60 oder SUBROUTINE-Definitionen in FORTRAN
einfach noch keine vollsténdigen Informationen iiber den Daten-
typ der Parameter vorliegen. Tritt also im Korper einer Proze-
dur oder einer Subroutine beispielsweise das "+" mit formalen
Parametern als Operanden auf, so kann erst bei einem Aufruf
(CALL) der Prozedur oder der Subroutine je nach den aktuellen
Parametern die Identifizierung vorgenommen werden. Jedoch in
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zahlreichen anders gelagerten Fdllen ist die fortwidhrende Typ-
priifung von Operanden eine {iberaus groBe und dazu unnstige Be-
lastung flir die Laufzeit. Wohlilberlegte und fachméinnisch kon-
struierte moderne Programmiersprachen vermeiden dies und ver-
wenden konsequent solche Konzepte fiir sprachliche Formulie=-
rungen, daB die Operatoridentifizierung bereits zur Compiler-
zeit ermdglicht wird. Die Sprache ALGOL 68 gehtrt zu dieser
Gruppe. Die nutzbringende Auswirkung zeigt eine Information
{iber eine ALGOL 68-Implementierung (Bra 74). Es wurden gleiche
Problemstellungen sowohl mit ALGOL 60 als auch mit ALGOL 68 auf
derselben Anlage bearbeitet. Die Laufzeiten fiir die ALGOL 68-
Programme sanken bis auf den dritten Teil der entsprechenden
von ALGOL 60-Programmen ab. Das ist natiirlich nicht nur allein
auf die bessere Operatoridentifizierung zuriickzufiihren. ALGOL
68 enth#lt viele Konzepte, welche sich auf eine Laufzeitver-
besserung der Programme auswirken (Wij 75).

Programmiersprachen, welche von kapitalistischen Computerpro-
duzenten angeboten werden, sollten seitens der Anwender mit
allergrtBter Vorsicht betrachtet werden. Das Haupiziel dieser
Firmen ist der mdglichst groBe Vertrieb von Datenverarbei-
tungsanlagen. Das geht natiirlich nur, wenn den Kéufern beson=
dere Vorteile gerade dieser Anlagen suggeriert werden. Tatsich-
1ich aber beweisen die Praktiken, daB die in diesem Zusammen-
hang mit angebotene Software, wozu auch Programmiersprachen,
Compiler und Betriebssysteme gehtren, meist Bpelcneraufiébalg
und wenig effektiv arbeitet. Als Folge davon meinen die Nutzex
recht bald, das nHichst hthere Glied einer Rechnerfamilie oder
einen schnelleren und mehr Speicher besitzenden Computer be-
nétigen zu miissen, Das muB dann natlirlich eine Anlage dexsel-
ben Firma sein, denn Peripherie und Programme kinnen wegen der
"pufwirtskompatibilitit" - ein weiterer Verkaufsirick - beibe-
halten werden (Wa 69). Da hthere Systemfamilienglieder nicht
einfach durch hthere Rechengeschwindigkeit und mehr Speicher-
platzangebot ausgeseichnet sind, sondern auch qualitativ in
der Struktur mehr bieten miissen, kinnen bei Weiterverwemdung
der Programme niederer Systemstufen gerade diese besseren

87



Qualifikationen nicht angesprochen werden. Somit erweist sich
die anscheinend so nutzerfreundliche Aufwdrtskompatibilitdt als
ein trojanisches Pferd, denn gerade dadurch wird die bessere
Anlage wiederum besonders uneffektiv belastet und abermals
wiinscht sich der Kunde ... siehe oben.

2., Operatordefinition in ALGOL 68

Eine Operatordefinition kamn in ALGOL 68 vom Programmierer
selbst nach Bedarf vorgenommen werden. Diese Sprache befolgt
damit das Orthogonalitdtsprinzip, nach dem ein Konzept, hier
das der Deklaration, flir moglichst viele Sprachstrukturen, hier
auBer den Variablen auch filir Konstante, flir Wertarten (Typen)
oder Modi und eben auch fiir Operatoren, angewendet werden kann.
Der Aufbau einer "Operationsdeklaration", beispielsweise

op + = (modlo a, modro b) modres: ( ... ),

beginnt mit dem die Deklaration ankiindigenden Symbol op, dem
die spezielle Operatordarstellung oder Operatorindikation folgt.
Die Operatorindikation ist entweder ein Symbol (+), eine vom
Programmierer neu eingefiihrte Indikation mit Symbélcharakter
(plus) oder eine nach bestimmten Regeln vorgenommene Fligung . von
vorhandenen Symbolen (»=x). Dem sich anschlieBenden Gleichsymbol
als dem "ist definiert als"-Zeichen folgt die geklammerte for=-
male Operandenliste. Sie enthdélt stets zwel - fiir dyadische
oder zweigtellige Operatoren- Operandenangaben oder aber nur
eine - flr monadische oder einstellige Operatoren. Die formalen
Operanden, linker und rechter, sind mit genauen Wertetyp- oder
Modusangaben versehen. Der formalen Operandenliste folgt die

’ Angabe des Resultatmodus flir den Wert, der durch Ausfiihrung der
Operation auf die Operanden entsteht. Dem sich daran anschlies-
senden Doppelpunkt (Routinesymibol) folgt eine Einzelklausel,
d.h., eine Anweisung oder auch nur ein Ausdruck, welche die Ar=-
beit der Operation beschreibt. Da dies meist nicht durch eine
einzige Klausel beschreibbar sein wird, findet man in der Re=-
gel eine geklammerte Klausel in der Rolle der Einzelklausel.



Operationsdeklarationen diirfen genau wie Deklarationen fiir Va-
riable in geschachtelten Blocken auftreten und haben auf diese
Weise unterschiedliche Giiltigkeitsbereiche. Sind sie nicht
iberladen, ktnnte die Identifizierung genau wie bei Variablen
erfolgen ("konnte", da auf die Modusvertrdglichkeit der Ope-
randen geachtet werden mu8).

begin op + = ...;(j
cee 8 * D see }
begin
see X+ Y oo }
end;

begin op + = «.. ;(_::]
ssio B4 8 see §

end

end

Die Pfeile geben die von den einzelnen "angewandten" Auftreten
der Operatoren in Formeln identifizierten "definierenden" Auf-
treten der Operatoren in Operationsdeklarationen an, ohne Jjede
Beachtung der Operandenmodi zunéchst.

Operatoren haben gegeniiber anderen Operatoren Vorrangeinstu-
fungen, die die Abarbeitungsreihenfolge regeln. Normalerweise
oder iiblicherweise hat der durch "=" angegebene Operator (Mul=-
tiplikation) gegeniiber déem durch "+" angegebenen (Additionm)
Vorrang oder hthere Prioritdt, was in ALGOL 68 durch die Pri-
oritédtsdeklarationen

prio ® = 7; prio + = 6;
oder einfacher .

prio = = 7, + = 6;
ausgedriickt wird. Der Programmierer kann jedosch durch einge-
streute Prioritétsdeklarationen dies flir gewiinschte Operatoren
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indern. Wdhrend tiblicherweise dem Ausdiuck a + b = c wegen der
grioBeren Prioritét der Multiplikation bhei der syntaktischen
Analyse der Zerlegungsbaum

/N
N

zugeordnet wird, ist dies im folgenden Programm abgetindert
worden.

begin op + = ... ; /r
eee 8+ bDXC oo hier gilt noch a/ ;\\\
begin prioc + = 8; ﬁ/i\c

cee X+ T ¥ Z 4ae

-j_. | ’///I\\\z
‘ AN

o X + Yy

VAN
= e

Priorititsdeklarationen geniigen also auch dem bekannten Prinzip
der Giltigkeitsbereiehe bei Blockschachtelungen (Orthogonali=
tdtsprinzip!). Wie bei Variablen dfirfen Priorititsdeklarationen
nicht mehrfach fHr dieselbe Op#ratorindikation im gleichen De-
finitionsbereich auftreten. Welche Operationsdeklaration durch.
ein angewandtes Auftireten eines Oporators auch identifiziert
wird, die PrioritHétsidentifizierung folgh éenau dem gleichen
Prinzip wie die Identifizierung von Variablen.

begin-
eee T+ B Xt .., hier ist wieder

end
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Dieser Sachverhalt ist von den Sprachkonstrukteuren beabsich-
tigt, um dem Compiler eine Syntaxanalyse zun#chst unabhéngig
von den im Programm vorhandenen Wertarten (Typen oder Modi) zu
ermtglichen. Ein Vorprozessor ordnét den angewandten Auftreten
der Operatoren Prioritdten zu. Die anschlieBende Syntaxanalyse
erzeugt in einer Grundstufe flir Formeln den entsprechenden
Baum, Fiir die semantische Synthese oder Codegenerierung durch
den Compiler muB aber nun das genaue definierende Auftreten,
d.h., die gemeinte Operationsdeklaration, identifiziert wer=-
den. Dazu werden in der Oberstufe der Syntaxanalyse die Modi
der aktuellen Operanden benutzt.

3, Problematik der Operatoridentifizierung

Bei iiberladenen Operatoren wird der Modus der aktuellen Ope=-
randen zur Identifizierung herangezogen.

op + = (real a,b) real:t (...);
op + = (int a, b) int: (...);

real x, y; int i, j;
3+ 4
i+ ]
3.14 + 2,72
X +y

Liegen im selben Gliltigkeitsbereich zwel Operationsdeklara=-
tionen fiir denselben Operatorindikator vor, so muB bei ange-
wandten Auftreten zwischen ihnen entschieden werden. Wihrend
einige "Anpassungen", wie z.B. Entreferenzieren, d.h., der
pergang von dér Adresse zum adressierten Wert, automatigch
vollzogen werden konnen, darf das bei anderen nicht geschehen.
Eine solche verbotene automatische Anpassung des Operandenmor
dus ist das Erweitern von ™Mint' auf 'real'. Im obigen Beisptel
wHre dann eine eindeutige Operatoridentifizierung filir das erste
angewandte Auftreten nicht mtglich. Eindeutig bleibt dagegen
bei x + y das erste definierende und bei % + j das zweite de-
finierende Auftreten als das zu recht identifizierte.
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Im selben Definitionsbereich dlirfen deshalb keine zwei Opera=-
tionsdeklarationen gliltig sein, deren formale Operanden durch
die bei Operanden erlaﬁbten Anpassungen modusmidBig ineinander
lberfilhrbar sind.

Die bei Operanden in Formeln erlaubten Anpassungen gehtren zu
der Anpassungsklasse "fest", welche

Entreferenzieren

Entprozedurieren und

Vereinen

umfassen. Man sagt "Operanden stehen in fester Programmposi-
tion". Die bereits formulierte Kontextbedingung iiber das gleich=-
zeitige Auftreten von Operationsdeklarationen kann dann wie,
folgt gefaBt werden:

Im gleichen Definitionsbereich diirfen keine zwei Operations=-
deklarationen flir denselben Operatorindikator auftreten,
deren formale Operanden in "fester Verwandtschaft" stehen.

Feste Verwandtschaft bedeutet dabei die Mbglichkeit des Uber-
fithrens |der Modi durch feste Anpassungen ineinander oder genauer
gesagt: Es gibt fiir zwei Modi m, und my, die in fester Verwandt=-
schaft stehen, einen Modus mg, (mbglicherweise identisch mit

my oder m2), 80 daB durch feste Anpassungen my in m, und auch
mg in m, berfiihrbar sind.

So sind die Operationsdeklarationen
op + - (zef real a, b) ...;
op + = (real a,b) ...;
nebeneinander verboten, weil dann fiir
. ' ' xX+y

keine eindeutige Identifiziérung moglich ist.

Bei der Operatoridentifizierung sind also nicht nur die forma=-
len und aktuellen Operandemmodi zu vergleichen. Es ist viel™
mehr zu f{fberpriifen, ob die aktuellen Operandenmodi durch eine
Folge fester Anpassungen in die formalen Operandenmodi Uber=-
fihrbar sind.
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4., Feste Anpassungen und die Mgdusliste

Der Revidierte ALGOL 68 = Bericht (Wij 75) 1ldB8t fir feste An~-
passungen nur ganz bestimmte Reihenfolgen als erlaubt zu. Aus
den entsprechenden Syntaxregeln kann man die folgende Graphik

ableiten.
VEI‘BIIIM/ ‘a posteriori
a priori odus
I'odus

N Cfnrprmdurimn)

Mit einem unangepaBten oder a priori-Modus geht man rechts in
die Graphik hinein, es ist dies der aktuelle Operandenmodus,
und sucht einen solchen Weg zu finden, daB der angepaBte oder
a posteriori-Modus entsteht, der durch den formalen Operanden=
modus gegeben ist. Jeder Durchlauf durch ein Kidstchen bedeutet
eine implizite, d.h., vom Programmierer nicht explizit notier=-
te aber vom Compiler einzufiigende Anpassungsoperation, die

auf den Operanden anzuwenden ist.

Operand 1 * Operand
mit =) unite deref mit

a posteriori ~ §.—— a priori
Modus 0 deproc Modus

Das Entprozedurieren_wird bei Bezeichnungen fiir parameterlose
Prozeduren gebraucht. So sei etwa "random"die Bezeichnung fiir
eine als Zufallszahlgenerator arbeitende Prozedur, die bei
jedem Aufruf eine neue Zufallszahl (aus dem Intervall (0,1) und
gleichverteilt) liefert. Die GridBe "random" ‘hat den Modus 'pro-
cedure yielding real' und in der Formel

3.14 + random

wird, um einen real-Wert als rechten Operanden zu erhalten,
nichf entreferenziert sondern eben entprozeduriert. Die Pro-
zedur wird dabei aufgerufen und mit ihrem Resultatwert wird
weiter gearbeitet. Entreferenzieren und entprozedurieren kon-
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nen sich beliebig oft abldsen, denn es kann beispielsweise eine
Prozedur geben, die eine Referenz zu einer weiteren Prozedur
liefert, die ihrerseits erst eine Referenz zu einer real-GriBe
liefert, u.d. andere Kombinationen.

Das mogliche sich daran anschlieBende Vereinen wird fiir solche
Operanden in Operationen gebraucht, die mit mehreren Datenty-
pen arbeiten sollen., Obwohl die Ein-/Ausgabeanweisungen keine
Operatoren oder Formelm sind, sind ihre aktuellen Parameter
auch in fester Position und das notige Vereinen kann an ihnen
erldutert werden. Man erwartet von

print (x),

daB es unterschiedliche Druckbilder filir 'int', 'real', 'bool',
‘char' und 'string'-Parameter liefert, denn man kann dem Nutzer
nicht zumuten, daB er mit unterschiedlichen Ausgabebefehlen fiir
jeden Ausgabemodus hantiert. In der Deklaration fiir "print"
stehen demnach

proc print = (union(int, real, bool, char, string) w) void:

case w in (int i): ...,
(real r): ...,
(bool b): ...,
(char ¢): ...,

(string s): ...

esac;

und erst in der Konformitdtsfallklausel case ... esac wird
nach den Datentypen getrennt das Druckbild zusammengestellt.
Wird nun aktuell

print (3.14)

verlangt, so muB der real-Wert 3.14 zu einem 'union of int real
bool char string'-Wert vereint werden, Der Compiler fiigt eine
Anpassung unite ein und zwar so, daB dem real-Wert das Kenn=-
zeichen 'real' zugefligt wird, damit dies dann bei der Abarbei=-
tung der print-Prozedur entsprechend, erkannt wird.

Die Priifung der festen AnpaBbarkeit und Bestimmung der notigen
Anpassungsoperationen sind eng mit den Modi verbunden. Die
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Effektivitdt dieser Aufgabe des Compilers hidngt in groBem MaBe
von der intermen Darstellung der Modi ab. In einer Modusliste
" ist jeder in einem speziellen Programm auftretende Modus als
eine verkettete Datenstruktur, als ein Baum, eingetragen. Die
Modusliste ist also ein Wald. Sie ist reduziert in dem Sinne,
daB kein Modus doppelt auftritt und Teilmodi auch Teilbdume
sind., Sieist normiert in dem Sinn, daB vereinte Modi entfloch=-
ten sind und ihre Teilmodi in festgelegter Reihenfolge stehen.

Beispiel:
giﬁﬁiitts Marke down next
: union ref
100 ref 101 nil |
101 ref 102 nil 1 e
102 real nil nil l\\\\\\\ l
103  ref 104 nil * real
104 int  nil nil rof
105 union 106 nil |
106 102 107 R
107 104 nil
Die Eintrittspunkte
100 beschreiben die durch ref ref real
101 ref real
102 real
103 ref int
104 int
105 union (real, int) dargestellten

Modi. Da nur BinHrbdume vorgesehen sind, machen sich einige‘
Hilfsknoten notig (siehe Vereinigungsmodus). Ein Modusvergleich
reduziert sich auf den Vergleich der zugeordneten Eintritts=-
punkte, d.h., auf einen Adressen- dder Namensvergleich.

Der als Beispiel genommene Vereinigungsmodus union (resl, 123)
ist identisch mit union (int, real) und auch mit dem noch nicht
entflochtenen union (int, union (int, real)). Modusindikatio-
nen sind iq dieser Liste nicht mehr zu finden. Die Liste ent~-
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hélt nur entwickelte Modi, die sich aus den Modusbausteinen
von ALGOL 68 zusammensetzen.

5. Operatorindikationen und die Operatorliste

Im Revidierten ALGOL 68 gibt es eine Anzahl von Symbolen, die
Grundoperationen darstellen. Nur flir dyadische Operationen
diirfen verwendet werden

< D> =/%x=.

Thre normale Bedeutung ist identisch mit der in der Mathe-
matik bekannten. Sowohl fiir dyadische als auch flir monadische
Operationen diirfen verwendet werden

V A & =~ (logische Operatoren, & auch flir "und", N auch

+ € 2 fir "nicht")

T % (% auch fiir =)

oL T Element von, untere- und obere Grenze von)

i (plus i mal)

't ! (Synchronisierungsoperationen, 4 auch fiir Potenz)

und dann noch etliche weitere, wenn der Zeichenvorrat der Im-
plementierung dies zuléBt, wie etwa "!" und "?".

AuBer diesen Grundoperatoren, eventuell sind in einigen Im=-
plementierungen einige der zweiten Gruppe (z.B. € und ) nicht
verfiighar, ktnnen weitere aus ihnen zusammengesetzt werden.
Flir dyadische Operatoren kann man einen ersten aus einer der
beiden Gruppen auswihlen und einen aus der ersten Gruppe fol-
gen lassen., Es ist also médglich

= >= L= " =/ oder / =

oder %= u.d. zu bilden. Damit konnen Liicken im Operatorangebot
des Implementierungsalphabets ausgeglichen werden. Fiir mona-
dische Operatoren muB das erste Zeichen aus der zwelten Gruppe
stammen, als z.B, %=,
An so aufgebaute oder auch an Grundoperatoren darf noch ein

t= oder =3

angehdngt werden.



AuBerdem sind weitere Operatoren nach dem Belieben des Program=-
mierers moglich in der Form

p teilt machtmit oder add u.a.

Diese sind nicht kombinierbar!

Nach diesen Vorschriften lassen sich auch l#ngere Ketten mona=-
discher Operatoren in Formeln bereits von einem Vorprozessor
auflosen:

VAT

a wx+%x=? b
(das m steht fiir monadisch, das d fiir dyadisch).

Der Vorprozessor stellt eine Operatorliste auf, identifiziert
die Prioritdten und setzt fiir die Operatorindikationen in die
interne Form eines Programmes einfach jeweils ein

Operator-mit=-Prioritédt=p=Symbol

mit einem Eintrittspunkt in die Operatorliste ein. Fiir die
Grundstufe der Syntaxanalyse ist nur die Prioritdt von Belang.
Der mitgefilhrte Eintritt in die Operatorliste ist Jeweils der
Anfang einer Kette von Datenstrukturen, die die definierenden
Auftreten eines iiberladenen Operators (Operatorindikation) un=-
ter Beachtung der Blockstruktur des Programmes verbinden.

Es liege beispielsweise die folgende Programmblockverschachte=
lung vor:
"Beginn ]
2 3 : 4 5

"Niveau" ;_1—__.L I__JI[_—
3 L_T L

(1,1) (2,2) (3;3) (2,2) (3,4) (2,2) (1,1) (2,5) (1,9

Die einzelnen Definitionsbereiche kbonnen durch einen Zweikom-
ponentenzihler
(n, b)

eindeutig bestimmt werden. Dabei ist n das Niveau oder die
Verschachtelungstiefe und b der Beginnzidhler oder Blockanfang=-
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zdhler. Beim Abstieg oder Blockanfang wird der neue Zshler aus

(n+1, b+1)

d.h.
n:=n+ 1

b:=b+ 1
erhalten., Beim Aufstieg wird

n:=n-=1
bt=b=-%k, wobei 1 €k € b=-1

gebildet. Das k ist die kleinste Zahl aus dem genannten Bereich,
so daB das b das groBte der bi aus den im Programm auftretenden
Zéhlerstdnden (n, bi) ist. Damit ergeben sich die oben ange-
filhrten Zdhlerstidnde fiir die einzelnen Programmabschnitte.

Ein Vorprozessor legt noch vor der Syntaxanalyse eine Operator=
liste entsprechend der Programmschachtelung und den definieren=
den Auftreten von Operatorindikationen an. Die Liste verkettet
tiberladene Operatoren im gleichen Niveau von vorn nach hinten
und in eingeschachtelten Niveaus von innen nach auBen. Die Ver=-
kettung ist somit zugleich die Suchrichtung bei der Operatoriden-
tifizierung., Die Moduseintragungen flir die Operanden kitnnen

vom Vorprozessor noch nicht eingetragen werden, da die forma-
len Deklarierer aus den Operatordefiniﬁionen erst analysiert
werden miissen.

Beispiel einer Operatorliste,

Die Spalte "Routine" beinhaltet einen Hinweis (zunidchst auf den
Interntext des Quellprogramms, spiter auf das Objektprogramm,
und zwar an die Stelle, an der der Code fiir die Operations=-
routine beginnt). Dies wird bei der Objektcodegenerierung als
Sprung- oder Rufadresse zur Operationsabarbeitung verwendet.

Die Spalten "Zdhler" und "Indikation" brauchen bei der Imple=-
mentierung nicht mehr mitgefithrt zu werden. Sie stehen hier
lediglich zur Illustration. Natiirlich muB8 der Vorprozessor
wihrend des Aufbaus der Operatorliste entsprechende Informa=-
tionen halten.
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Es wird angenommen, daB die Operatoren "+" und "-" in den oben

als Beispiel einer Blockschachtelung gegebenen Programmab=-
schnitten wiederholt und damit in unterschiedlichen Niveau

tiberladen definiert werden.

Eintritts=- Z#hler Indi=-

Verket- 1.Mod. 2. Mod.

Mod.

Routine

punkt kation 6%§glgé.1.0pd. r.Opd. Re.
150 (1,1) + 151
151 + 152
152 + 170
153 - 154
154 - 168
155 (2,2) 156
156 + 161
157 = 158
158 = 162
159 (3,3) + 155
160 157
161 2,2) + 166
162 - 167
163 (3,4) + 164
164 + 155
165 - 157
166 (2,2) + 150
167 - 153
169 - 176
170 + 17
171 + 178
172 (2,5) =~ 174
173 +' 175
174 - 153
175 : + 150
176 (1,1) - 177
177 - nil
178 + nil
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Die Eintrittspunkte in die Operatorliste sind im Beispiel fiir

den Operator + -

bei angewandten Auftreten .

im Abschnitt (n,b)
(1,1) 150 153
(2,2) 155 157
(2,5) 173 174
(3,3) 159 160
(3,4) 163 165

und diese Eintrittspunkte setzt der Vorprozessor im Internpro-
grammtext mit ab, da diese die .Entscheidung iiber die Operator-
indikation beinhalten und auBerdem den Suchbeginn bei der Ope=~
ratoridentifikation darstellen. Die Syntaxanalyse iUbermittelt
dann nach Festlegung der Operanden- und Resultatmodi, sowie nach
der Bestimmung der Baumstruktur diese Eintrittspunkte an den
TeilprozeB der Operatoridentifizierung.

6. Aufgabenstellung der Operatoridentifizierung

Die Operatoridentifizierung wird wihrend der Syntaxanalyse
immer dann aufgerufen, wenn die Originalsyntax von ALGOL 68 die
Abarbeitung des Priédikats

TAO identified in NEST

verlangt. Dabei ist hier TAO eine Sammelbezeichnung flir Opera=-
torindikation und NEST entspricht der Operatorliste. Die Prii-
fung der Kontextbedingungen, d.h., die Abarbeitung der ent=-
sprechenden Préddikate fiir Operatoren ist vorausgegangen. Die
Operatorliste ist "sauber", d.h., im selben Giiltigkeitsbereich
gibt es keine fest verwandten {iberladenen Operatoreintragungen.
In der Operatorliste sind auch bereits alle Modi fiir die Ope=
randen und Respltate eingetragen worden. Diese Eintragungen
sind Adressenangaben, welche in die Modusliste zeigen.

Die Syntaxanalyse ruft die Operatoridentifizierung auf mit den
Parametern

P1: Ein- oder 2zwei Modusangaben filr diea priori-Modi der
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Als
H1:

H2:

aktuellen Operanden (monadischer oder dynamischer Operator)
als Referenzen zur Modusliste

Einen Eintrittspunkt in die Operatorliste (vom Vorprozessor
ibernommen).
Hilfsmittel stehen zur Verfiigung:

Operatorliste mit den Verkettungen iiberladener Operatoren
in Suchrichtung
Modusliste als Wald von Bidumen.

Beide Listen sind in der beschriebenen Art "sauber”, d.h., Kon~-
textbedingungen wurden bearbeitet.

Die
R1:

R2:

R3:

R4:

Operatoridentifizierung soll als Resultat liefern

Das definierende Auftreten des identifizierten Operators
als eine Referenz zur Operatorligte , womit auch die zu
aktivierende Routine (letzte Spalte) bekannt ist.

Den Resultatmodus, denn dieser kann wiéderum ein Operandenw
modus fiir eine weitere Operation.sein, und muB dem Analyse-
programm iibergeben werden. Er ist durch das identifizierte
Auftreten in der Operatorliste (vorletzte Spalte) bekannt.

Die Folge der benttigten Anpassungsoperationen fiir die
einzelnen Operanden. V

Gegebenenfalls eine Fehlermeldung.

7. Losungsplan fiir die Operatoridentifizierung

Der Lsungsplan wird zuné@chst in grober Form als FluBdiagramm
gegeben wegen der Anschaulichkeit und spiter verfeinert (s%ruk-
turierte Programmierung).
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v
Kettenglied := P2

l (Eintrittspunkt in Operatorliste)

z t= 1

Ist

P2 monadisch?

N
2

3 Re-ultlt 3

5 . KTt Kettenglied

~ R2: Res.Mod. of
Kettenglied

R3: RG} und R32

—> a priori-Modus := z-te Modusangabe of P1
I (aktueller Operandenmodus)

a posteriori-Modus := z-te Modusangabe of Ket-

a priori-Modus an a posteriori-Modus
fest anpaBbar mit den Anpassungen

J/naz? \ n

tenglied

o~
Kettenglied := Verkettung
of Ketten=-
glied (weio
ter in der
Kette)

Ist

Kettenglied 3=t nil ?
(Test auf Kettenende)

”,/’ “~\\\\~
7 {
Fehler R4s
ein def,

Auftrtn,
vorhanden

Das Revidierte ALGOL 68 enthélt eine Besonderheit bzgl. der
Operatorfdentifizierung, die durch folgendes Beispiel illu~-
striert wird. ’

begin op p. = (real x,y) real; x+y;
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real x,y) real; x-y;

real u 1= 3,14, v 1= 2,713



end

Obwohl die beiden Operatoren p fest verwandt sind, liegt doch
keine Verldetzung der Kontextbedingung vor, da sie in unter-
schiedlichen Definitionsbereichen liégen. Das angewandte Auf-
treten
upv

identifiziert (Operandenmodus 'ref real') das innere p und die
Abarbeitung liefert den real-Wert 0.43, wdhrend das angewandte
Auftreten

314 p 2.7

(Operandenmodus 'real') nach dem bisher gesagten das HuBere p
identifizieren miiBte, weil ja 'real' nicht fest an 'ref real'
anpaBbar ist. Die Abarbeitung liefert dann = sicherlich zum
Erstaunen des Programmierers - den Wert 5,85!

Solche Fille sollen vermieden werden und ein derartiges Auf=-
treten, ntmlich "3,14 p 2.71" wird als fehlerhaft ausgewiesen.
Es ist also bei fester NichtanpaBbarkeit des a priori-Modus an
den a posteriori=Modus noch zu prl.i:!.’en,i ob vielleicht umgekehrt
feste AnpaBbarkeit vorliegt.

Wenn fi feste AnpaBSbarkeit des i-ten a priori-Modus an den
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i=-ten a posteriori=Modus bedeutet und g; entsprechend umge=-
kehrt, so mu8 der bis jetzt gilltige Abfragegraph

////fi\\\ oder ”/il/&\fg\\
J N
: S |
identi- weitersuchen identifiziert weitersuchen

fiziert

bei monadischen bzw. dyadischen Operatoren erginzt werden zu

£, .
3/ N
! ™~

identifiziert ///51
J ™ ¥
. | |
oder f1 & f2 Fehler weltersuchen
‘////,/"\\\\\ Suchabbruch

J N

| I
identifiziert f1 v f2 g

. J/ \N\
(£, &7, & g V(T & £, & gq) g & 8

N N’//’/”\\\\\‘J

|
Fehler \\}eiter- Fehler
Suchabbruch : suchen Suchabbruch

8. Priifung auf AnpaSbarkeit

Die Priifufig auf AnpeBbarkeit (feste) und das Bestimmen der An-
passungsoperationen erfolgt gemHB der Einginge in die Modus=-
liste, die den a priori- und a posteriori-Mbdi mprio und mpost
entsprechen. Zunéchst erfolgt ein Test auf 'union' bei mpost'
Im nein-Fall wird mprio solange entreferenziert und entproze-
duriert bis der Restmodus identisch mpost ist oder aber kein
'ref' bzw. 'proc' mehr vorhanden Ist., Die benttigten Anpas=

sungsoperationen werden in -einem Vektor von Prozeduradressen
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/12 flex 0/ ref proc anpass gespeichert. Dieser Vektor stellt
das Teilresultat R3 dar. Im Modusbaum entspricht das Entreferen-
zieren und Entprozedurieren einem Abstieg nach unten (down).

b 1= (m of Roost = 'union')
i
nqn "n" 3 ist= 0 (Index von anpass)
Ist
m of m = 'ref! Anpassung
pric mbglich —3b
/ \ true /\
N I X
| ' |
m of myny g anpass [i+t=1] "4" B
= 'proc'\ t= deref
r ‘.‘
Anpassung anpass [i+:=1/
nicht méglich t= deproc
false |
b\ Morio 2 down of Dorio
[
u‘3" E

Liegt ein Vereinigungsmodus beim m oat vor, 80 miilssen alle sei=
ne Bestandteile durchgepruft werden, bis einer mit mﬁglicher
fester Anpassung gefunden wird. Sollte keiner enthalten sein,
so verliuft das Verfahren negativ. Das Weiterschalten auf einen
neuen Bestandteil geschieht durch

Moogt °= NeXt of Wy 4.

Den ersten Bestandteil findet man durch

Moost '™ down of M08t
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Der m muB bei jedem Weiterschalten wieder auf den Ursprungs-

prio
stand gebracht werden.

"1 n
¥

Moost 1= down of Doost

mo I= mprio

.

"2"
l'3"

oo
Myost *= next of Doost

t=3 nil

m e

_———"’2222’—-§‘~‘§‘"“-~.
I ]

Anpassung m, t=m
nicht mdglich prio o
false L non
"4"
anpass /[ i+:1 / := unite (mprio)
Anpassung
mglich
true

Der Vermerk (m rio)‘bei der Anpassungsoperation "unite" be=-
deutet das Anfligen einer Moduskennzeichnung, ndmlich fiir den
nach etlichen vorangegangenen "deref" und "deproc" verbliebenen
mprio’ an den Operandenwert, so daB die anzusprechende identifi=-
zierte Operation den vorliegenden aktuellen Fall erkennt und
einen entsprechenden Zweig in der Konformitdtsklausel (bestimmt
in der Routine der Operation vorhanden) auswihlen kann.
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Nach der Syntax des Revidierten ALGOL 68 ist es nicht m&glich,

mehrere anpaBbare Modi in einem Vereinigungsmodus zu finden. Es
diirfen nimlich keine Bestandteile einessolchen Modus in fester

Verwandtschaft stehen.

9. Balance

Eine besondere Problematik resultiert aus dem Verwenden be=-
dingter Klauseln als Operanden oder auch abgeschlossener
Klauseln, welche serielle Klauseln mit meBTeren Ausgingen um=-
klammern.

Beispiel:

if b then 3 else 3.14.-fi + 2,72
(if b then goto m1 fi; 2 exit m1: 3.14) + 2.72

Die ersten Operanden liefern (zunichst entweder einen int-
oder einen real-Wert, was sich erst zur Laufzeit entscheidet.
Von evtl. vorhandenen Operationsdeklarationen

op + = (real a,b) real: (...);

op + = (int a, real b) real: (...);

muB aber eine bereits wdhrend der Compilierzeit identifiziert
werden. Dies geschieht durch die sogenannte Balance. Bedingte
oder geklammerte Klauseln sind keine Anpassungsobjekte, sondern
dies sind nur ihre Bestandteile. Die Programmposition der be-
dingten oder geklammerten Klausel, hier "fest", wird nur an
einen Bestandteil vererht “Alle anderen Bestandteile sind
"stark". Die Auswahl des Haupterben (der die elterliche Firma
oder den elterlichen Hof weiterfilhrt) ist Inhalt der Balance
(im Testament). Bestandteile im Sinne der Syntax sind direkte
Nachkommen, d.h., in den obigen Beispielen die

then-Klausel (3)

else-Klausel (3.14)
oder der

1. Klauselzug (2)

2. Klauselzug (3.14)

Die "feste" Balance muB so beschaffen sein, da8 sowohl durch
feste Anpassungen des Haupterben als auch durch starke Anpas-
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sungen der Nebenerben stets derselbe Modus erreichbar ist.

An der Stelle eines a priori-Modus fiir einen Operanden zur
Operatoridentifizierung kann also die Syntaxanalyse auch die
Angabe

balance (m1, ceny mr)
mit einer Liste von Modi flir die Bestandteile liefern. Das ist
sogar rekursiv zu verstehen, da wiederum einer der my; eine
"balance" sein kann. In diesem Fall werden einfach im Algo-
rithmus die eingeschobenen Modi der Bestandteil-Balance in die
Liste der my eingefligt, so daB r entsprechend griBer wird.

Der Anpassungsalgorithmus wird bei fester Balance erneut modi-
fiziert, da alle my als Haupterben durchgepriift werden miissen
bis entweder ein Erfolg vorliegt oder die Liste der my er-
sch8pft ist.

Es entsteht dabel mtglicherweise nicht nur ein Vektor von An-
passungen, sondern ein Vektor von Vektoren, flir jeden Bestand-
teil der Balance einer. (s.S. )

Es ist m8glich, den grtBten gemeinsamen Modus der my einer
Balance in einer Programmposition zu bestimmen und dann von imm
ausgehend die Operatoridentifizierung durchzufiihren. Es diirfen
dann htchstens noch weitere feste Anpassungen an die "anpass
[i] [iflex Q]" angefligt werden. Der grioBte gemeinsame Modus
einer Balance kann als ihr a priori-Modus angesehen werden.
Dieser wird liberdies auch gebraucht, um beim Sonderfall das
Suchabbruchs die feste AnpaBbarkeit des fiormalen Operanden-
modus an den aktuellen - eben den griBten gemeinsamen der
Balance = zu priifen.

Im Beispiel

if b then 3 else 3.14 fi + 2.72

muB "fest" an 3.14 vererbt werden, denn nur durch die starke
Anpassung "wide" (von 'int' zu 'real') kamn aus der 3 eine 3.0
erzeugt werdén., Der griBte gemeinsame Modus ist 'real'.



%..

it=

K

my fest an m

anpaBbar?
(anpass/iJ [1:flex 0/)

g— ‘\\‘\\ N

" ~

post

J 1= 1 i=r
- N
1 £ 3 J N
N/\J i+ =1

mJ stark an m

anpafBbar?
(anpass [i/ [A:flex g])

L N

J N

post

= r Anpassung
nicht méglich é—
//////\\ false .
N J

Ji=j+1 Anpassung
mtglich’
true

Im Beispiel
if b then i else x fi + 2.72

muB "fest" an x vererbt werden, denn nur durcﬁ die starken An=-
passungen "deref" und "wide" kann der Wert vonm i ein real-Wert
werden. Der groBte gemeinsame Modus ist wieder 'real'.

Im Beispiel !

if b then x else 3.14 fi + 2.72
kann "fest" an x (dies wird durch den Algorithmus auch ausge-
wihlt, d.h. als erster moglicher Erbe gefunden) aber auch an

3.14 vererbt werden. Die Anpassung "deref" flir x ist fest,
aber auch stark. Semantisch ist diese Balance eindeutig, wenn
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auch syntaktisch die Erbschaft nicht eindeutig ist. Der grbtBte
gemeinsame Modus ist 'real'.

10. Reihen und Strukturen als Operanden

Im Prinzip bestehen bei der Operatoridentifizierung fiir Reihen
oder mehrfache Werte, wie z.B. Vektoren oder Matrizen, als
Operanden und ebenso fiir, Strukturen oder Datensitze (rgcords)
keinerlei Probleme., Es kPnnen aber die Werte fiir Reihen und
Strukturen auch als kollaterale Klauseln oder wie man dann sagt,
als Reihen=- oder Struktur-Displays dargestellt werden.

[1:37int 11 1= (11,12,13), i2 := (21,22,23);

mode person = struct (string name, int alter, ref person
partner);

person otto := ("otto", 34, nil), anna := ("anna", 29, njl);

mode gitter =struct (int %,y,z); ‘

gitter p += (11,12,13), q := (21,22,23);

Die Formeln i1 + i2
otto + anna

P+aq
bereiten keine Schwierigkeiten. Es werden Operationen flir die
Vektoraddition bzw. fiir die EheschlieBung (Eintragen der part-
ner-Referenzen) bzw, fiir Gitterpunkte identifiziert. Proble=
matisch wlirde es dagegen bei

(11,12,13) + (21,22,23);

werden, da der Modus 'row of int' oder 'gitter' nicht erkannt
werden kann, Im Revidierten ALGOL 68 wird auf ganz einfache
Weise, so wie Alexander den gordischen Knoten zerhieb, festge-
legt, daB Reihen=- und Struktur-Displays nur in starken Pz-o-
grammpositionen zugelassen sind. Als Operanden sind sie apmit
verboten. Der genannte Fall kann nicht eintreten.
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