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Vorwort

Die Makroprogrammierung ist gegenwirtig und war auch zuvor kein Modewort, das in

aller Munde gefiihrt wird. Dennoch ist der feste Platz der Makroprogrammierung innerhalb

der Theorie und Praxis der Programmierung von GroB3-, mittleren, Klein- und Mikrorechnern
wohl unbestritten. Das zeigt nicht zuletzt auch die Tatsache, dal} heutzutage jedes grofB3ere

Software-Entwicklungssystem bzw. -Erstellungssystem einen Makroprozessor enthilt.

Aber auch fiir die gegenwirtig hohen Effektivititsanforderungen bei der Erstetlung von Soft-

ware fiir die Mikrorechentechnik ist die Makrotechnik ein wichtiges Hilfsmittel zur Reali-

sierung zweckmifiger Losungen.

Fir ein Studium der Makroprogrammierung existieren bereits einige Biicher, die sich mehr

oder weniger ausfithrlich mit der Darstellung und zweckméfligen Anwendung dieser Pro-

grammierungstechnik befassen. Vor allem seien datei die Biicher von BROwN ([25] und

[29]), von CAaMPBELL-KELLY ([36]) und von CoLE ([210]) genannt, Neben der Beschreibung

einiger Makrosprachen widmen sie sich insbesondere dem Aufbau und der Wirkungsweise

von Makroprozessoren. Diese Biicher sind jedoch als Lehrbuch wenig geeignet (allenfallis
als Ergdnzungsliteratur), weil

— sie nur in englisch oder russisch vorliegen;

— sich bereits neuere Erkenntnisse auf dem Gebiet der Makroprogrammierung ergeben
haben, wie beispielsweise die Anwendung der Makroprogrammierung auf weitere héhere
Programmiersprachen oder fiir die Realisierung moderner Programmierungsmethoden.

Andererseits existieren bereits deutschsprachige Lehrbiicher zur Makroprogrammierung

wie von HAUPT/KRETZSCHMAR ([158]) und SoBo1TA ([166])], die sich jedoch ausschlieBlich

mit der Makroprogrammierung fiir eine spezielle ASSEMBLER-Sprache befassen. Ziel
des vorliegenden Buches ist es, eine zusammenfassende Darstellung des heute bereits sehr
umfangreichen Gebietes der Makroprogrammierung zu geben. Dabei werden Grundkennt-
nisse in der Programmierung vorausgesetzt. Der der Behandlung der Makroprogrammierung
vorangestellte Abschnitt zu einigen Grundlagen der Programmierung dient der Vorberei-
tung zur Einordnung der Makroprogrammierung und der Festlegung spezieller Darstellungs-
weisen. Dem Abschnitt zur allgemeinen Darstellung der Makroprogrammierung, der Bei-
spiele spezieller (auch internationaler) Makrosprachen enthalt, folgen Abschnitte, die zum
einen die ASSEMBLER-Makroprogrammierung fiir drei Computerarten und zum anderen
die PL/1-Makroprogrammierung ausfiihrlicher beschreiben. Die Darstellung der ASSEM-

BLER-Makrosprachen wurde dabei nur soweit gegeben, wie sie ohne die Kenntnis der

jeweiligen ASSEMBLER-Sprache moglich ist.

Neben der Einfiihrung fiir den Anfanger auf dem Gebiet der Makroprogrammierung infor-

miert dieses Buch auch den spezialisierten Programmierer iiber die bereits vorhandene Viel-

falt der Makroprogrammierung (Anhang 2) und unterstiitzt ihn durch eine umfangreiche

Literaturangabe und eine Zusammenfassung der wichtigsten Begriffe zur Makroprogram-

mierung in deutsch, russisch, englisch und franzosisch (Anhang 3) bei der selbstindigen

Einarbeitung in dieses Fachgebiet.

Mein Dank gilt den Mitarbeitern meines Wissenschaftsbereiches und dem Gutachter Herrn

Dr.-Ing. H. G61zKE fiir wertvolle Hinweise bei der Abfassung des Buches sowie dem VEB

Fachbuchverlag fiir die verstindnisvolle Zusammenarbeit.

Der Verfasser



Preface

This book gives a concentrated representation of the macro programming, that is today an
extensive field. Knowledges in computer programming are required.

Before the representation of macro programming is given a chapter with some fundamen-
tals of programming for the preparation of the reader for the classification of the macro
programming and the definition of special notions and forms are introduced.

After the chapter of the general macro programming there is a detailed representation of
the assembly macro languages for three kinds of computers and a chapter of the PL/I-
macro programming. The representation of the assembly macro languages is given in such
a way that spccial knowledges in the assembly language are not required.

This book is written for beginners in this field. But also specialist will find a lot of special
information (appendix 2) and help for an autodidactic work in this field (help extensive bi-
bliography and appendix 3).

the author



Avant-propos

Ce livre comprend une représentation concentrée de la macro-programmation quelqu’est
un domaine étendu aujourd’hui. Pour cela est suppose des connaissances en programma-
tion. Avant la représentation de la macro-programmation est présent un chapitre avec quel-
ques notions fondamentaux de la programmation pour la préparation de lecteur pour la
classification de la macro-programmation et pour la définition des notions et formes spé-
ciales.

Aprés le chapitre de la macro-programmation générale il présente une description detaillée
des macro-langages d’assemblage pour trois sortes d’ordinateurs et un chapitre du PL/1-
macro-programmation.

La représentation des macro-langages d’assemblage est présentée sans la nécessité de con-
naissances du langage d’assemblage. Ce livre est adressé pour les deputants dans le domaine
de la macro-programmation. Malis aussi il présente beaucoup d’informations (appendice 2)
et des moyens pour le travail autodidactique de programmeur spécialiste dans ce domaine
(une bibliographie étendu et appendice 3).

["auteur
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0. Einleitende historische Bemerkungen

Die Makroprogrammierung — im Zusammenhang mit ihren Realisierungsmitteln auch als
Makrotechnik bezeichnet — gliedert sich in die Programmierungstechniken ein, das heifit,
sie ist ein spezieller Weg, zu Computerprogrammen (allgemein als Software bezeichnet) zu
gelangen. Sie entstand etwa gleichzeitig mit dem Entwurf und der Implementierung der ersten
Programmiersprachen Ende der 50er, Anfang der 60er Jahre. Dabei wurden zunichst vor
allem die computerspezifischen ASSEMBLER-Sprachen unterstiitzt. Theoretisch zusammen-
gefaf3t wurden die Prinzipien der Makrotechnik erstmals durch McILroy ([94]) und erginzt
durch CHEATHAM ([38]).

Bald erkannte man jedoch die universelle Anwendbarkeit, die diese spezielle Technik zur
rationellen Erzeugung von Programmen bietet. Eine Verallgemeinerung der Anfangsgedan-
ken zur Makroprogrammierung stellt der erste sogenannte allgemeine Makroprozessor GPM
(General Purpose Macrogenerator) von STRACHEY ([125]) dar. Er war bereits nicht mehr fir
eine spezielle Programmiersprache zugeschnitten, sondern allgemeiner anwendbar.

Bereits ein Jahr spiter (1966) implementierte BRowN den allgemeinen Makroprozessor zu
ML/I (Macro Language 1), dessen Anwendungsbreite und Nutzungsbestindigkeit wohl
diese Bezeichnung (als Makrosprache Nummer 1) rechtfertigte.

Ein Beitrag von LEAVENWORTH ([89]) liber sogenannte Syntaxmakros gab wiederum neue
Impulse fir die Entwicklung der Makroprogrammierung. So wurden beispielsweise auf dieser
Basis auch spezielle Probleme der Systemprogrammierung, wie der Compilerbau, mittels
der Makrotechnik effektiven Losungen zugefiihrt.

Aber nicht nur die Anwendungsbreite erweiterte sich. Auch die Makroprozessoren selbst
wurden als spezielle fiir weitere Programmiersprachen, wie PL/1, FORTRAN und COBOL,
erschlossen beziehungsweise als allgemeine Makroprozessoren wirkungsvoller bei der Text-
generierung eingesetzt.

Bemerkenswert ist, dal3 sich die mathematische Darstellung und Behandlung der Makro-
programmierung erst viel spiter vollzog. Auch konnen die bisherigen Beitrige von FISCHER
([219)), KAUFMAN ([83]) und ENGELFRIET ([52], [53] und [54]) nur als Ansitze betrachtet
werden. Im vorliegenden Buch wird eine mathematische Behandlung der Makroprogram-
mierung nur soweit gegeben, wie sie bei der Darstellung jener als unbedingt notwendig er-
scheint.

Fir die exakte Darstellung der Mittel und Methoden der Makroprogrammierung werden
zunichst grundlegende Begriffe der Programmierung zusammengefaf3t.



1. Grundbegriffe der Programmierung

1.0. Einleitende Bemerkungen

Die Realisierung von Algorithmen auf einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage
(computer) geschieht durch die Abarbeitung einer endlichen Menge von Operationen, die
eindeutig bestimmt sind. Diese Operationsmenge (auch Befehlsfolge oder Anweisungsfolge
genannt) ist in einer maschineninternen Darstellung gegeben und wird als Programm (pro-
gram) bezeichnet. Dabei wurden im Laufe der Zeit Methoden entwickelt, die das Erstellen
eines Programms in der maschineninternen Darstellung vereinfachten. Es wurden sogenannte
Programmiersprachen definiert, die in ihrem Wortumfang und Inhalt den auf einem Computer
zu realisierenden Problemen (als Algorithmen) nahekommen. Diese Programmiersprachen
haben gegeniiber der natiirlichen Sprache einen begrenzteren Wortumfang und sind im
allgemeinen durch formale Regeln exakt definiert. Sie gehtren daher zu den formalen Spra-
chen.

1.1. Generative Grammatiken und formale Sprachen

Eine formale Sprache (formal language) ist eine Menge von Wortern iiber einem endlichen
Alphabet. Ein Wort (word) ist dabei eine Buchstabenfolge (Zeichenfolge, Symbolfolge) aus
einer Menge von Buchstaben (Zeichen, Symbolen), dem Alphabet. So sind beispielsweise
Baum, Feld und Laub Worter aus dem Alphabet Ay mit 4, ={A4,B,C, ..., Z,a,b,c, ..., z}.
Ein Alphabet kann sich aber auch aus beliebigen anderen Zeichen zusammensetzen, wie
zum Beispiel 4, = {+, —, (,), @, b}. Worter liber diesem Alphabet sind beispielsweise g -~ b,
(@ + b) — a, ((a — b) + b), aber auch +~a)(, b— ——a und (((a.

Die Menge aller erzeugbaren Worter {iber einem Alphabet 4 wird mit A* bezeichnet. Dabeti
gehore auch das (zweckmaBigerweise eingefiihrte) leere Wort € zu dieser Menge. Jedes Wort
besteht aus einer bestimmten Anzahl von Zeichen bzw. Buchstaben, die die Lénge (length)
eines Wortes ausdriickt. Fiir ein Wort w wird diese Lange durch |w| dargestellt, Es gilt also
|Baum| = 4, |a + b| = 3 usw. Speziell sei |¢| = 0 fiir das leere Wort.

Worter konnen miteinander verbunden werden. Diese Operation heilit Verkettung (con-
catenation). So ergibt sich beispielsweise aus der Verkettung der Worter Laub und Baum
das Wort LaubBaum. Allgemein driickt w,w, die Verkettung der Worter w, und w, aus.

Beziiglich der Linge des erhaltenen Wortes gilt lwyw,| = [wy| + [wal.
Die n-malige Verkettung eines Wortes w mit sich selbst lautet www ... w und wird kurz mit
NI

n+1

w"? ! bezeichnet. Speziell wird 07 fiir 000 ... O geschrieben,
———

Wie die natiirlichen Sprachen, so besitzen auch die formalen Sprachen Grammatiken, so-
genannte formale Grammatiken. Dabei unterscheidet man generative formale Grammatiken
(generating formal grammars), die die Erzeugung der zur jeweiligen formalen Sprache ge-
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horenden Worter beschreiben, und entscheidende formale Grammatiken (decisiving formal
grammars), die nur feststellen, ob ein Wort zur jeweiligen formalen Sprache gehort oder
nicht,

Im folgenden sollen ausschlieBlich generative formale Grammatiken (kurz generative Gram-
matiken genannt) betrachtet werden.

Eine generative Grammatik sei formal beschrieben in der Form G = (A4, H, o, P) mit

A als Grundalphabet (terminales Alphabet),

H als Hilfsalphabet (nichtterminales Alphabet),

o als (nichtterminales) Anfangssymbol (Axiom) und
P als endliche Menge von Regeln der Form

Uy —=>0;

mity, v, € AVHfuri=1,2,3,..,n
Der Pfeil in der Regel kennzeichnet dabei die Uberfithrung einer Zeichenfolge in eine
andere.
Ein Beispiel fiir eine generative Grammatik ist gegeben durch G; = ({0, 1}, {x, o}, 6, P;) mit
P, = {0 = 0x1, x = Ox1, x — ¢}, wobei ¢ wiederum fiir das leere Wort steht. Die Anwen-
dung der Regeln aus P, wird immer mit dem Anfangssymbo!l ¢ begonnen. Die sukzessive
Anwendung der Regeln aus P, heilt Ableitung (derivation). Eine mogliche Ableitung in
G, ist dann zum Beispiel

o- P 0x1 —25 00511 - P> 000x111 —P— 000111.

Die Numerierung iiber den Pfeilen gibt die Anwendung der jeweiligen Regel aus P, an.
Enthilt das durch eine Ableitung generierte Wort nur Symbole bzw. Zeichen des Grund-
alphabetes, so liegt eine vollstindige Ableitung vor. Sonst heiflt die Ableitung unvollstiandig.
Eine unvollstidndige Ableitung in G, hat beispielsweise die Form

o — 0a1 — 00x11.

Eine Ableitung kann auch verkiirzt dargestellt werden. Dabei kennzeichnet ein Stern {iber
dem Ableitungspfeil weggelassene Zwischenschritte. Fiir die obige vollstindige Ableitung

kann dann also auch o -~ 000111 geschrieben werden.
Bild 1 zeigt die durch G, erzeugbaren Worter.

0017‘/ l

000oc

»
000111 1

0000 1111

l

usw. Bild 1. Ableitungsbaum der durch G, erzeugbaren Worter

2 Dumke, Makroprogrammierung
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Die Grammatik G, generiert also eine formale Sprache L(G,), deren Wdorter aus einer
Anzahl von Nullen, gefolgt von derselben Anzahl Einsen, bestehen, oder kurz L(G,) =
10"1" | n = 1},

Die durch eine generative Grammatik iiber einem Alphabet 4 erzeugte Wortmenge ist stets
eine Teilmenge von A4*,

Der grammatikalische Aufbau der Worter einer Sprache ist dabei die Synrax (syntax),
wahrend die inhaltliche Bedeutung einer formalen Sprache deren Semantik (semantic) dar-
stellt. Generative Grammatiken beschreiben also im wesentlichen die Syntax einer formalen
Sprache.

Ein weiteres Beispiel einer generativen Grammatik ist

G, = ({a, b}, {0}, 0, P;) mit P, ={o —aoa,o — b}.
Eine vollstindige Ableitung in G, ist beispielsweise
¢ — aca — aacaa — aabaa.

Die Grammatik G, erzeugt also die Sprache L(G,) = {a"ba” | n = 0}, wobei fiir a® das leere
Wort einzusetzen ist.

Im folgenden soll die Erarbeitung der Regelmenge einer generativen Grammatik zu einer
vorgegebenen formalen Sprache gezeigt werden. Diese Sprache sei die Menge der ganzen
positiven Dualzahlen, wobei die Eins durch das Zeichen »L« dargestellt werden soll. Die
diese Sprache erzeugende Grammatik hat also das Grundalphabet {0, L}. Durch die Regeln

¢—+0 und o—L

werden die beiden Dualzahlen 0 und L erzeugt. Die Regelerweiterung auf
6—>0x,6 >Lx und «—¢

liefert zunichst dasselbe Ergebnis. Erst die Hinzunahme der weiteren Regeln
x —>0x und x—Lx

ergibt die mogliche Generierung dieser Dualzahlen. Diese Regelmenge besitzt aber noch
einen »Schonheitsfehler«. So konnen durch sie auch die Dualzahien 000 ... 0, 000LOLL
u.a.m. erzeugt werden. Um diese mit Vornullen behafteten Dualzahlen bei der Generierung
auszuschlieflen, wird die Regel ¢ — Ox wieder in ihre urspriingliche Form ¢ — 0 gebracht.
Damit lautet die vollstindige Regelmenge

Py={0—>0,0 L ~»—>0x x> La, &g
und die generative Grammatik G; = ({0, L}, {«, 6}, 0, P3). Vollstindige Ableitungen in G,
sind beispielsweise

g = La ~» L0~ —~ L0,

o — 0,

6 —>Lx - LLxy -~ LLOx — LLOL~x — LLOL.

Die Erweiterung des Quadrupels, das eine generative Grammatik beschreibt, um eine wei-
tere Menge von Nichtterminalen definiert als Quintupel die sogenannte Indexgrammatik.
Eine Indexgrammatik (indexed grammar) ist die generative Grammatik G = (4, H, T,
o, P), wobei 4, H, o und P die obengenannten Bedeutungen zukommen und 7 die sogenannte
Indexmenge darstellt. Fiir die Regeln in P gilt, wenn

U ~>v1020; ... U,
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eine Regel in P ist, so ist auch

Ut — vytvatvst ..o vt

mit # == 1 in P enthalten. Dabei gilt u, v, € AV H fiir i =1,2,...,n und 1€ T* u wird
indiziertes Nichtterminal (indexed nonterminal) genannt.
Die Grammatik G, = ({a, b, ¢}, {(x, 8, y, 9, 3, o}, {, g}, 0, P4) mit

Py = {o->pg, - Bf, B — vol, vf — ay, Of - b9,
f—ci,yg —~a,dg > b g —c}
ist beispielsweise eine Indexgrammatik. Sie erzeugt die Sprache L(G,) = {a"b"¢" | n = 1}.
Gemail der oben gegebenen Definition einer Indexgrammatik schliefit also die Regel g -~ ydJ
auch die Regeln gf -~ yf3f2f oder fg — vgdglg ein.
Die Ableitung fiir das Wort aabbcc in G, lautet daher

(1 (2) €)) e (@ ep (D o
¢~ fg——ffg — = vfgdfglfg — > aygdfglfe = —aadfglfy

5 \ } )
R aabdgife @, aabblfg “., aabbclg D aabbec.

Die Zahlen iiber den Pfeilen geben wiederum die Anwendung derjenigen Regel an, die man
durch fortlaufende Numerierung der Regeln in P, erhilt.

Ubungsaufgaben

1.1. Welche Sprache L(Gs) wird durch die generative Grammatik Gs = ({(,)}, {», 6}, g, Ps) mit
Ps={0c—ou, %> (), x> (%), > xx

erzeugt ?

1.2. Geben Sie eine generative Grammatik G an, die die Sprache L(G¢) = (@™ |n,m = 1, n < m}
erzeugt!

1.3. Welches Wort liefert letztlich die Ableitung

o X ufffedftfe’ e

mit der Indexgrammatik G,?
1.4. Welche Sprache wird durch die Indexgrammatik

G, = (a, b}, {4, B, o}, {f, &}, 0, P;) mit
P, =10->Tg, T—> Tf,T—> AB, Af — aA, Bf > bbB, Ag — a, Bg — bb}

generiert ?

1.2. Programmiersprachen

Eine Programmiersprache (programming language) fa3t alle Anweisungen (als formalisierte
Befehle fiir einen Computer) zusammen, aus denen eine bestimmte Klasse von Programmen
gebildet werden kann. Beziiglich der Wirkung dieser Anweisungen unterteilen sie sich in

(a) beschreibende (definierende) Anweisungen (descriptive statements); zum Beispiel fiir
das Festlegen des Variablentyps (ganze Zahl, reelle Zahl, Zeichenkette usw.) oder der
Variablenstruktur (einfache Variable, Feld, Struktur usw.),

(b) Ausfiihrungsanweisungen (imperative statements); als Zuweisungen (einschlieBlich der
Ein- und Ausgabe), Spriinge, Zyklen, Prozeduren u.a.m.

Zum Aufstellen von Programmen sind in der jeweiligen Programmiersprache iiber die oben

genannten, elementaren Anweisungen weitere, komplexere Anweisungen konstruierbar.

2
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Dabei werden zunehmend exakte Strukturierungsprinzipien angewandt. Benutzt man bei-
spielsweise die in Bild 2 angegebenen Grundstrukturen, so realisiert man die Strukturierte
Programmierung (structured programming). Die Zusammenfassung einer Anweisungsmenge
nach funktionellem Aspekt ist in den meisten Programmiersprachen durch ein sogenanntes
Unterprogramm (subprogram, subroutine, function, procedure) moglich. Ein Unterprogramm
ist durch einen Namen identifiziert und kann eine Parametermenge fiir die Ubergabe spe-
zieller Werte besitzen. Die im Unterprogramm (kurz UP) definierten Parameter heiBen
formale Parameter (formal parameters), wihrend die Parameter(-werte) bei der Nutzung
des UP, dem Aufruf des UP, als aktuelle Parameter (actual parameters) bezeichnet werden.

(1) Anweisungstbige (Sequenz ) :

(2) Anweisungsauswah! (Selektion ) :

(3) Anweisungszyklus { Iterotion ) :

Bild 2. Grundstrukturen der Strukturierten Pro-
grammierung

Die Tatsache, dafl man zu einem vorgegebenen Algorithmus in einer Programmiersprache
(formal) unendlich viele Programme aufstellen kann, zeigt das unbedingte Erfordernis,
die Ubereinstimmung dieses zumeist verbal beschriebenen Algorithmus mit dem zugehorigen
Programm hinsichtlich seines Funktionsverhaltens bei der Abarbeitung zu iiberpriifen. Dieser
Vorgang heil3t Programmtest (program testing). Die Programmtestung kann in verschie-
dener Weise erfolgen. Die Methode, die Programmniederschrift mit dem zu realisierenden
Algorithmus zu iiberpriifen, heillt Programmuverifikation (program verification). Die Pro-
grammniederschrift in einer speziellen Programmiersprache wird auch als Quellprogramm
(source program) bezeichnet. Bei der Programmverifikation wird das nach jeder Anweisung
des Programms erforderliche Resultat gemidl3 dem vorgegebenen Algorithmus als formale
Beschreibung eingefiigt. Bei der nun folgenden schrittweisen Interpretation des Quellpro-
gramms wird das letztlich zu erzielende Resultat als allgemeiner, logischer Ausdruck her-
geleitet und mit den vorgegebenen Zielen verglichen. Eine weitere Testmethode, die sich
ebenfalls auf das Quellprogramm bezieht, ist der symbolische Programmtest (symbolic
execution). Dabei wird das Quellprogramm mittels vorgegebener Symbole fiir die Eingabe-
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daten durchlaufen (interpretiert). Das Ergebnis ist eine formelmiBige Ablaufprotokollierung
des Programms, welche dann mit dem geforderten Resultat des zugrunde gelegten Algorith-
mus, das ebenfalls formelmiBig vorliegen mul3, verglichen wird.

Die noch am hiufigsten angewandte Testmethode ist das systematische Testen (systematic
program testing, program execution). Es bezieht sich auf das abarbeitungsfahige Programm,
Die Systematik liegt in der Auswahl der jeweiligen Eingabedaten (Testdaten) fiir das Pro-
gramm. Diese Testdaten werden zumeist so gewihlt, daB alle Programmzweige durchlaufen
werden oder dafB sie fiir das Ergebnis besonders bedeutungsvoll sind u.a.m. Letztlich
wird durch den systematischen Test jedoch immer nur die Korrektheit des Programms fiir
die vorgegebenen Testdaten gezeigt.

Im folgenden soll auf einige Klassifikationen der Programmiersprachen eingegangen
werden.

Die auf einem ESER-Computer abarbeitungsfahige Form eines arithmetischen Ausdrucks
zur Multiplikation zweier Zahlen und Addition mit einer dritten hat die maschineninterne
Darstellung »5850 COE8 5C40 COEC 5A50 COFO«. Jedes Programm in irgendeiner
Programmiersprache ist letztlich fiir diesen Computer in diese Form zu tiberfiihren. Je nach
der »Nihe« einer Programmiersprache zu dieser Darstellung unterscheidet man in maschinen-
orientierte (mashine-oriented programming languages) und hdhere Programmiersprachen
(high level programming languages). Die der maschineninternen Darstellung nichstliegende
Programmiersprache, die die Mdglichkeit der Verwendung symbolischer Bezeichnungen be-
sitzt, wird bei allen Computern ASSEMBLER-Sprache (assembly language) genannt.
Hohere Programmiersprachen werden nach der moglichen inhaltlichen Menge der durch sie
implementierbaren Algorithmen in universelle Programmiersprachen (universal program-
ming languages, generalpurpose programming languages), wie zum Beispiel PL/1 (Program-
ming language 1) oder ALGOL 68 (Algorithmic language 1968), und in spezielle Program-
miersprachen (special-purpose programming language), wie zum Beispiel FORTRAN (For-
mular translater) oder COBOL (Common business oriented language), unterschieden.
Spezielle Programmiersprachen werden auch als problemorientierte Programmiersprachen
(problem oriented programming languages) bzw. bei der Orientierung auf einen bestimmten
Anwenderkreis als Nutzersprachen (user languages) bezeichnet. Dient eine Programmier-
sprache den Nutzern eines speziellen Fachgebiets, so wihit man die Bezeichnung Fachsprache.
Fachsprachen kdnnen dabei die unterschiedlichste Gestalt haben. So zum Beispiel die Noten-
sprache der Musik, die Diagramme in der Pictographie, die Symbole in der Ideographie
oder auch die symbolische Sprache der mathematischen Logik.

Programmiersprachen, die die interaktive Arbeit mit einem Computer gestatten, werden
als Dialogsprachen (dialogue programming languages) bezeichnet. Besteht eine derartige
Sprache ausschlieBBlich aus Komplexanweisungen (sogenannten Kommandos), so handelt
es sich um eine Kommandosprache (command language). Eine andere Charakterisierung einer
Programmiersprache ergibt sich aus der syntaktischen Form der in der jeweiligen Sprache
moglichen Anweisungen. Haben diese ausschlieBlich die Form

name(p;,pz,---,0,),

wobei fiir »name« irgendeine Funktionsbezeichnung und fir py, ps, ..., p, Parameterwerte
anzugeben sind, so liegt eine Parametersprache (parameter language) vor.

Ubungsaufgaben

1.5. Entspricht der in Bild 3 gegebene Programmablaufplan den Prinzipien der Strukturicrten
Programmierung ? .

1.6. Kennzeichnen Sie den Unterschied zwischen der Programmverifikation und dem symbolischen
Testen!
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1.7. Welche Grundstruktur der Strukturierten Programmierung wird durch Parametersprachen
realisiert ?

1.8. Von welchem Programmiersprachtyp hinsichtlich der Ndhe zur maschineninternen Darstellung
sind im allgemeinen Fachsprachen?

Bild 3. Programmablaufplan

1.3. Compiler, Interpreter und Generatoren

Die Ubersetzung eines in einer Programmiersprache geschriebenen Programms in die ma-
schineninterne Form eines Computers wird durch einen Compiler — ebenfalls ein Programm —
realisiert. Formal sei ein Compiler dargestellt in der Form

c ,
Li,L:L

wobei L, die zu iibersetzende Programmiersprache (Definitionsbereich), L, die Zielsprache
(Wertebereich) und L die Sprache ist, in der der Compiler geschrieben wurde. Fir ein Pro-
gramm p in der Sprache L, stellt dann c¢(p) = ¢ dessen Ubersetzung in ein Programm ¢ der
Sprache L, dar. Im eingangs beschriebenen Fall ist L, die Maschinensprache des jeweiligen
Computers. Das Programm p in der Programmiersprache L, ist das Quellprogramm.

Eine andere Moglichkeit, zum Programm in der Maschinensprache zu gelangen, ist zum
Beispiel die Verwendung mehrerer Compiler in der Art

¢y * C) * Ca = c
Ly,L,,L L,,Ls,L Ly,L4,L Ly,L4,L
mit %’ als Symbol fiir die Hintereinanderausfithrung (Komposition) von Compilern. L,

und L, sind dabei sogenannte Zwischensprachen (intermediate languages). Andererseits
liefert die Anwendung eines Compilers ¢, auf den Compiler ¢, in der Art

€y ( 2 ) = c,

LiLsL Ly, L4,y Ls,Ls,L,

einen Compiler ¢}, der in der Zielsprache L, des Compilers ¢; geschrieben ist und die Leistung
(Ubersetzung von L, in L,) des Compilers ¢, besitzt.

Sind L, und L, hierbei Sprachen zweier unterschiedlicher Computer, so realisiert ¢; die Uber-
tragung des Compilers ¢, auf einen anderen Computer. Die so mégliche Ubertragung von
¢, heil3t Portabilitdt (portability).
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Werden durch einen Compiler aus unterschiedlichen Eingabeprogrammen einer Sprache
Programme erzeugt, die selbst Compiler sind, das hei3t, wenn gilt

c(py)=cy, c(pa)=c,, ..., ¢(p,)=c,, s0 heiBt ¢ Compiler-Compiler.

Der Ubersetzungsprozef selbst ist im aligemeinen in Stufen bzw. Phasen gegliedert. Die ein-
zelnen Arbeitsstufen sind dabei die lexikalische Analyse, die syntaktische Analyse, die Ziel-
programmerzeugung und die Zielprogrammoptimierung. Bild 4 zeigt die einzelnen Aktivi-
taten in diesen Stufen. Wihrend ein Compiler Programme einer Sprache in eine andere
Sprache iibersetzt, hat sich auf Grund der Tatsache, daB3 es fiir einen Computer zumeist
mehrere Programmiersprachen und damit mehrere Compiler gibt, die Notwendigkeit er-
geben, mehrere, aus verschiedenen Programmiersprachen iibersetzte Programme zu einem
Programm zu verbinden. Das geschieht wiederum mit Hilfe eines Programms, dem soge-
nannten Programmverbinder (linkage editor). Das setzt voraus, daf} die Zielsprache dieser
Compiler einheitlich ist. Sie wird im allgemeinen als Objektsprache (object language) be-
zeichnet. Das Ubersetzungsergebnis ist dann das Objektprogramm (object program), das im
allgemeinen noch nicht auf dem jeweiligen Computer abarbeitbar ist. Der Programm-
verbinder v hat formal die Gestalt

v
Lo, Lz, L

und verbindet somit Programme in der Objektsprache Ly zu einem Programm in der Ziel-
sprache L, und ist selbst in der Sprache L geschrieben. Speziell liefert die Verbindung der
Objektprogramme g1, ¢», 43, ---, 4,, das verbundene Programm r, also es gilt

V(g 1.92,93,4,)="F .

Die einzelnen Funktionen des Programmverbinders sind dabei beispielsweise das »Ein-
binden« der Anweisungen fiir die sogenannten Standardfunktionen der Programmier-
sprache, die konkrete Umsetzung von definierten Uberlagerungsstrukturen beim Programm-
ablauf u.a.m. Auf diese Einzelheiten soll jedoch hier nicht weiter eingegangen werden, ge-
nauso wie das Laden eines Programms zur endgiiltigen Herstellung der Abarbeitungsfihig-
keit hier als letzte Stufe der Programmverbindung eingeordnet wird.

Die Abarbeitung eines Programms in einer Sprache (i. allg. der Maschinensprache) auf dem
jeweiligen Computer wird als Interpretation bezeichnet, und das Programm, das diese Inter-
pretation realisiert, ist der Interpreter. Formal dargestellt in der Form

i
L,L,L

handelt es sich um einen Interpreter /, der Programme in der Sprache L, interpretiert und
selbst in der Sprache L geschrieben ist. Wihrend Compiler stets Programme erzeugen, sind
das Ergebnis der Interpretation berechnete Werte u.a.m. Formal handelt es sich bei diesen
Werten aber auch um Worter einer Sprache, die hier mit L, bezeichnet wurde. Ein Programm
p mit dem Interpretationsergebnis w wird formal dargestellt durch i(p)=w, und es gilt
we€EL,.

Spezielle Interpretationstechniken sind

— die direkte Interpretation eines Quellprogramms,
— die Interpretation einer im Compiler gebildeten Zwischensprache,
— die Interpretation eines Programms in der Maschinensprache (als Abarbeitung desselben).
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P I N 6 I IS I I 2 I 3T I I I NI IR

(1) LEXIKALISCHE ANALYSE

- Einlesen und Protokollieren des
Quel lprogrammes,

~ Zerlegung des Quellprogrammes in
kleinste Einheiten (Namen,Zahlen
usw.) und systematische Abspei-
cherung jener zur VYorbereitung
der nachfolgenden syntaktischen
Analyse,

- Erarbeitung von Positionsinforma-
tionen fir die Fehlererkennung
und —-kennzeichnung

ok ok kK K ¥ % Kk ok Kk K ¥k X ¥
* Ok ok R R R R X K Kk ¥k ok K X

*******i*************************ﬁ************
EX T I T S L L LSSt s
W%
**l*************i************}****************

(2) SYNTAKTISCHE ANALYSE

~ Uberprlifung, ob eine Anweisung
des Quellprogrammes zur jeweili-
gen Programmiersprache gehbrt,
Fehlerbehandlung (Fehlerproto-
kollierung und eventuelle Fehler-—
behebungsmainahmen) ,

- Strukturierung des Quellprogram-
mes f0Or die nachfolgende Ziel-
programmerzeugung

* ok ok ok K ok K K k oy % * X
1
ok Kk ok K ok Kk k ok g K * %k

EXT SIS AL LIS LSS AL S sl L s Ll Ed
A I W 3 W NI I W
¥ % %
6N N TN T I I I I I I I I A I I I I I N NN R

(3) ZIELPROGRAMMERZEUGUNG
(CODEGENERIERUNG)

- Benerierung des Programmes in der
Zielsprache auf der Basis der
Syntaxanalyse

* ok K ok ok %

* ok ok ok K ok ok %

6 33 N I A I I IR I I I NI I T NI I I I N KN
T3 33 e I e J T W N
EE S L2
3 2 A I 3N I I SN I I A T e I I 2 I F I N R

(4) ZIELPROGRAMMOPTIMIERUNG
(CODEOPTIMIERUNG)

— Optimierung des generierten Pro-
grammes hinsichtlich des L8schens
Gberfllssiger Anweisungen, des
Einfdhrens von Hilfsvariablen zur
Senkung des Berechnungsaufwandes

bei der Programmabarbeitung u.a.m.*
*

Ok K K K K ok K kK &
K ok ok ok K K Kk %

F T I I I T I T I AW I NI I I NN

Bild 4. Arbeitsstufen eines Compilers
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Bei leistungsstarken Interpretern sind der eigentlichen Interpretation zumeist Kontroll-
funktionen des syntaktischen Aufbaus der eingegebenen Worter vorgelagert. Der Haupt-
unterschied zwischen Interpreter und Compiler wird aber auch dabei nicht aufgehoben;
namlich die Transformation des gesamten Quellprogramms durch den Compiler zum einen
und die Interpretation von aufeinanderfolgenden Teilen eines Programms durch den Inter-
preter. Einfache Formen der Sprachiibertragung werden mit Hilfe sogenannter Generatoren
realisiert. Ein Generator sei hierbei ein Programm mit der formalen Beschreibung

4
L,LyL

Er generiert eine Zeichen- bzw. Wortfolge aus der Sprache L, in eine Zeichen- bzw. Wortfolge
der Sprache L, und ist selbst in der Sprache L geschrieben. Ist L, eine Programmiersprache,
so hei3t ¢ Programmgenerator (program generator). Im Gegensatz zum Compiler ist die
Zielsprache L, von g nicht ausschlieBlich eine maschinenorientierte Sprache eines
Computers,

Programmgeneratoren realisieren also inhaltlich die Arbeitsstufe »Zielprogrammgene-
rierung« des Compilers. Leistungsfihige Generatoren realisieren auch Funktionen der syn-
taktischen Kontrolle und Fehlerbehandlung fiir die Worter der Eingabesprache. Fiir ein
eingegebenes Programm p, (zumeist eine Menge von Parameterwerten) in der Sprache L,
wird speziell eine Zeichenfolge bzw. ein Programm p, in der Sprache L, generiert, also
g(p)=pa.

Compiler, Interpreter und Generatoren bilden zusammen die Menge der Prozessoren
(processors).

Die oben genannten Operationen tiber mehrere Compiler (die Komposition und das »An-
wenden auf«) gelten auch fiir Interpreter und Generatoren. So wird mit

I-l X iz = i
L,L,L Ly Ls,L L,L;,L

die Hintereinanderausfithrung der Interpreter /; und i,, die ein Programm in der Sprache
L, mit dem Ergebnis in der Sprache L, interpretieren, dargestellt. Dabei ist die Wahl der
Ein- bzw. Ausgabesprache jedes Interpreters fiir die sinnvolle Komposition bedeutsam, das
heiB3t, fiir die Tatsache, daB3 jeder folgende Interpreter die Sprache des vorangegangenen als
Eingabesprache besitzt.

Die Komposition der hier behandelten Prozessoren ist daher nicht kommutativ, das heif3t,
das oben genannte Beispiel schlie3t die Komposition i, % iy aus.

Bei der Komposition von Prozessoren wird der vorgelagerte Preprozessor und der nachge-
lagerte Postprozessor genannt,

Im obigen Beispiel ist /; der Preprozessor zu /, und 7, der Postprozessor beziiglich 7;.

Die Anwendung eines Interpreters /; auf einen Interpreter /, hat die formale Gestalt

iy ( ip ) =w

LZ,LS’L Ll,LBaLZ

und liefert somit das Interpretationsergebnis w mit w € L;. Hierbei wird also die Interpre-
tation des Interpreters i, durch 7, beschrieben. Im Gegensatz zur Anwendung eines
Compilers auf einen anderen, dessen Ergebnis wiederum ein Compiler ist, ist das Ergebnis
w nur im Ausnahmefall selbst wieder ein Interpreter. Hingegen liefert die Anwendung eines
Compilers auf einen Interpreter bzw. Generator wieder einen Interpreter bzw. Generator
und kann somit, wie bereits oben erwidhnt, die Portabilitdt auch fiir diese Prozessoren rea-
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lisieren. Speziell gilt

c ( i ) = i’
LhLZ,L L35L45L1 L3aL47L2

Wendet man umgekehrt einen Interpreter auf einen Compiler an, also i(c)=w, so wird
dadurch die unmittelbare Abarbeitung des Compilers ¢ auf einem Computer zum Ausdruck
gebracht. Analoges gilt fiir i(g), also der Abarbeitung eines Generators g durch /. Praktisch
irrelevant hingegen sind solche Anwendungen eines Prozessors auf einen anderen, wie g(c)
und g(i).

Auf Grund der fundamentalen Bedeutung der genannten Prozessoren gehoren diese zu den
Systemprogrammen (system programs) eines Computers. Die Erstellung und Modifikation
dieser Prozessoren bildet den Hauptgegenstand der Systemprogrammierung (system program-
ming).

Ubungsaufgaben

1.9. Welche Ubersetzung wird durch die Compilerfolge

c1 * c, realisiert ?
L.L,L Ly,Ly,Ly

10. Geben Sie eine Komposition fiir die drei Generatoren g,, g, und g5 an'!

1.11. Schreiben Sie die Anwendungen der genannten Prozessoren auf einen Generator g auf, also
(g), i(g) und g(g), und charakterisieren Sie die jeweiligen Resultate!

1.12. Geben sie eine formale Beschreibung fiir die Komposition
Quellprogramminterpretation,
Ubersetzung,
Programmverbindung,
Abarbeitung des Programms
an, wobei das Programm in der Programmiersprache L, geschrieben ist!
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2.1. Einfiihrung

Es sei ein einfacher Programmausschnitt in der Programmiersprache PL/1 vorgegeben, und
zwar
DO I=1TO N; S=S-V(I); END; .

[nhaltlich realisieren diese Anweisungen die Summation S = V|, ~ V, + V3 + ... -+ Py
Die entsprechenden Anweisungen fiir die Summation § = Vg + Vi .| + Vgiy + .o -V,
lauten (ebenfalls in PL/1)

DO I=K TO L; S=S+V(I); END; .

Fiir die Beriicksichtigung dieser und weiterer Indizes bei der Summation lautet dieser Pro-
grammausschnitt als aligemeineres Schema

DO [=x TO 8; S=S--V(I); END; .

Fiir x und § sind dann die entsprechenden Indexbezeichnungen anzugeben.
Verallgemeinert man auch den Textteil fir den Summanden *¥(I)’, um beispielsweise auch
S=VW + VW, - VoW, + ... + VyWy zu realisieren, so lautet schliellich das all-
gemeine Schema

DO I=xTO f; S=S--y; END; .
Fir ein konkretes Wertetripel (x,4,7) erhdlt man dann
DO 1=1 TO N; S=S--V(I); END;
fir (x,8,7) = (1", "N, °V(I)),
DO I=1 TO N; S=S+V(I) xW(I); END;
fur (x,8,7) = CU", "N, V() *w({I)").
Es kann aber auch
DO I=K TO L; S=S+V(I)*xW(I); END;
fir (x,8,9) = (K, L, V() *»W({I))
hergeleitet werden u.v.a.m.

Als weiteres Beispiel sei der folgende Teil eines Programms in der Programmiersprache
COBOL gegeben.
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03 COLUMN 10 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 1).
03 COLUMN 15 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 2).
03 COLUMN 20 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 3).
03 COLUMN 25 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 4).
03 COLUMN 30 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 5).
03 COLUMN 35 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 6).
03 COLUMN 40 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 7).
03 COLUMN 45 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 8).
03 COLUMN 50 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 9).

03 COLUMN 55 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 10).

Ein allgemeineres Schema fiir diese Anweisungsfolge lautet beispielsweise
03 COLUMN 6 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT (o). ,

wobei sich mit {(d, ¢)} = {(10,1), (15,2), (20,3), ..., (55,10)} die obere Zeilenfolge ergibt.
Andererseits liefert {(4, ¢)} = {(18,3), (22,5), (70,6)} die COBOL-Zeilen

03 COLUMN 18 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 3 ).
03 COLUMN 22 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 5).

03 COLUMN 70 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 6).

Zur Realisierung dieser Quellprogrammanipulationen wurden zunichst Hilfsmittel in Form
von speziellen Anweisungen geschaffen, die der Textsubstitution, der bedingten und zy-
klischen Textgenerierung dienten. Erstmals wurden derartige Méglichkeiten fiir die Program-
miersprache ASSEMBLER geschaffen und sind dort unter dem Begriff »bedingte Assem-
blierung« (siehe Abschnitt 3.) bekannt.

Die Anwendung der Unterprogrammtechnik fiir diese Hilfsmittel fithrte zur Realisierung
eines Makros. Angewandt auf die oben genannten Schemata sind dann «, 8, v und 4, ¢ die
jeweiligen Parameter.

Das Wort Makro (macro) hat seinen Ursprung im Griechischen und bedeutet dort als
»makros« (paxgos) soviel wie »weit« und »groB« (im Gegensatz zu »mikros«). Im {iber-
tragenen Sinne soll hier ein Makro eine gewisse Weite und GroBe innerhalb einer Program-
miersprache (zum Beispiel als Zusammenfassung von Anweisungen) zum Ausdruck bringen.
Die Implementation von Makros hat dabei neben den bisher gezeigten formalen Moglich-
keiten vor allem einen praktischen Ausgangspunkt. Es geht darum, dhnliche Anweisungs-
mengen oder -folgen in verschiedenen Programmen rationeller und sicherer niederzu-
schreiben.

In diesem Sinne realisiert das erste oben genannte Schema eine variable Nutzung ein und
derselben Anweisungsstruktur, wihrend das zweite Beispiel insbesondere das wiederholte
Schreiben gleichartiger Anweisungen rationalisiert.
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2.2. Makrogrammatiken und Basissprachen

Im folgenden sollen die Art und Weise und die Formen derartiger Makros, wie sie sich in
der sogenannten Makrogrammatik darstellen, formal angegeben werden. Ausgangspunkt
ist die in Abschnitt 1. definierte Indexgrammatik. Dabei werden die indizierten Nichttermi-
nale zu parametrisierten erweitert,

Eine Makrogrammatik (macro grammar) G, ist das Quintupel

GM - (A’H’{plvp25p39'"apn})SaP) mlt

A terminales Alphabet,

H Menge der Makronamen (macro names) mit ihren Argumenten
(arguments) (auch Menge der Makroaufrufe (macro calls) ge-
nannt),

{p1,p2,P3,----p,y Menge der formalen Parameternamen,

S Anfangsmakro (initial macro) ohne Parameter,

P Menge der Regeln (Makrodefinitionen (macro definitions) oder
kurz Makros) in der Form

m(p1,p2,P35 -, Px) —> Q

mit £ = n, m als Makroname und Q als Zeichenkette, die durch
Substitution und Konkatenation von Ausdriicken entsteht; die
Ausdriicke kdnnen dabei formale Makroaufrufe oder sogenannte
Elementarausdriicke sein, das hei}t, der Menge {p,,p:,p3,- -0, \V
A VU {¢} angehoren,

Die durch Gy erzeugte Sprache L(Gy,) wird Makrosprache (macro language) genannt,

Gy ist eine einfache Makrogrammatik (basic macro grammar), wenn fiir die Parameter
P1.P2.Da,- P, als aktueller Wert kein Makroaufruf zugelassen ist, sonst bezeichnet man
G\ als erweiterte Makrogrammatik (extended macro grammar),

Ein Beispiel fiir eine einfache Makrogrammatik ist

GMl = ({a,b},{F(PuPz),S}, {PuPzLS,Pm) mit
Pl\'(; = {S e F(a’b)’ F(pl’pZ) - aF(Px,Pz)b,

F(py,p2) — p1psj.

Eine Ableitung des Wortes aaaabbbb lautet in Gy,

S s Flab) ~2-s aF(ab)b -E— aaF(a,bbb

D, 2aaF(a,b)bbb —2— aaaa,bbbb,

wobei die Nummern wiederum die Anwendung der jeweiligen Regel (fortlaufend gezihit)
aus Py, kennzeichnen.
G, erzeugt die Basissprache L(Gy) = {a"b" | n = 2}.
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Ebenfalls eine einfache Makrogrammatik, die das erste Beispiel aus 2.1. realisiert, lautet
Gy, = (DO I=,;S=S-,;END;von,bis,summand},
{F(p.g,),8},(p.q,r},S,Py,) mit
Py, = {S — F(von,bis,summand), F(p,q,r) — DO I=p TO ¢;S=S r;END;}.
Eine vollstandige (hier einzige) Ableitung in Gy, lautet dann beispielsweise
S — F(von,bis,summand) —> DO I=von TO bis;S=S-+summand,END;
Das folgende Beispiel zeigt eine erweiterte Makrogrammatik. Sie habe die Gestalt
Gy, = ({IF,THEN,ELSE,A4,&,1,41,42},{F(p;,p2.p3),G(p,),S},
{p1,p2,p3}, S,Py,) mit
Py, = {S - F(G(A),A1,42), F(G(p,),p2,p3) —
IF G(p,) THEN p, ELSE p;, G(p,) — p:, G(p1) — p, &p,,

G(p,) — p,Ip1}.

Eine vollstindige Ableitung in Gy, ist dann
S — F(G(A),A1,A2) — IF G(A) THEN A1 ELSE 42
— 1F A&A THEN A1 ELSE A42.

Auf eine Programmiersprache bezogen, erzeugt das Makro F(p;,p.,ps) die bedingte Anwei-
sung 'IF ... THEN ... ELSE ...” und das Makro G(p,) einfache logische Ausdriicke, wobei
&’ fur das logische UND und °}’ fiir das logische Oder stehen. Fiir A4 ist jeweils ein Varia-
blenname und fiir 41 und 42 sind Anweisungen einzusetzen.

Ubungsaufgaben
2.1. Bestimmen Sie die durch die Makrogrammatik
Gr, = ({ab,e}, T(p,g), R(p),S),{p,4},S,Py,)  mit
Py, = {S - T(a,0), T(p,q) = T(p,R(g)),
R(p) = ap,T(p,q) —> bq}

generierte Makrosprache L(Gyy,)!
2.2. Definieren Sie eine einfache Makrogrammatik, die die Sprache L(Gy,) = (ab” | n == 1} erzeugt!

2.3. Geben Sie fiir das zweite Beispiel eines Anweisungsschemas in 2.1. eine Makrogrammatik an!
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2.3. Makrosprachen

2.3.0. Einleitende Bemerkungen

Die Menge aller Makrodefinitionen (Makros) aus der Regelmenge Py, einer Makrogram-
matik Gy nennt man Makrosprache') (macro language). Eine Folge von Anweisungen einer
Makrosprache bezeichnet man als Makroprogramm (macro program). Eine Programmier-
sprache, deren Anweisungen ausschlieBlich Makroaufrufe darstellen, wird makroorientierte
Sprache (macro oriented language) genannt.

Ein Makro hat, wie oben definiert, die allgemeine Form

m(plypZ!pJa""pk) g Q'

Formal gliedert es sich also in die Bestandteile 'm(p;,p2,ps,..-,p;)’ und °— Q’. Durch
den ersten Teil wird der Makroaufruf definiert. Dieser Teil eines Makros wird daher for-
maler Makroaufruf genannt. Der Pfeil driickt die jeweilige konkrete Umsetzung des Makro-
aufrufes in den durch das Makro erzeugten Text Q aus. Die formale Sprache, die den
generierten Text Q zusammenfalt, heillt Basissprache (basic language). Dabei kann Q selbst
ebenfalls Makros einer anderen Makrosprache als Terminale enthalten.

Nach den Formen und Mitteln, die diesen Makrobestandteilen zugrunde liegen, werden die
Makros klassifiziert.

Im folgenden soll auf die Formen und Mittel der bekanntesten bisher existierenden Makro-
sprachen niher eingegangen werden.

2.3.1. Definition des Makroaufrufes

Hierbei handelt es sich um den ersten Teil der Makrodefinition, also

m(p1,P2,03s-+-,Px) ~ Q.

Diese Beschreibung des Makroaufrufes ist jedoch eine funktionelle Darstellung, das heifit,
es kommt nur zum Ausdruck, daB ein Makro den Namen m und die Menge formaler Para-
meter pi,pi,ps,...,p; besitzt. Die konkrete Darstellungsform in implementierten Makro-
sprachen gliedert sich gemif ihrer syntaktischen Form in drei Hauptgruppen:

(1) den Makroaufruf mit einfachem Makronamen (single macro name), wie beispielsweise
m(par,par,,pars,...,par,), k = 1,
m pary,par,,pars,...,par, oder speziell
m (ohne Parameter);
(2) den Makroaufruf mit verteiltemm Makronamen (distributed macro name), wie
my par, m, par, mj pars ... mypar;
mit m=mymyms...my;

(3) den Makroaufruf mit in der jeweiligen Makrosprache wihlbarer syntaktischer Form.

') Eine derartige Definiticn einer Makrosprache bekennt sich zu den sprachlichen Mitteln bei der
Makroprogrammierung im Gegensatz zu BRowN [25], der ausschlieBlich den Begriff Makroprozes-
sor dafir zuldfit.
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Fir die Makroaufrufdefinition nach (1) lauten spezielle Beispiele von Makroaufrufen
MAKRO1(A,B,C) ,
MAKRO2(X1,Y1) ,
MAKRO3 A,24,B-C ,
MAKRO4
Konkrete Makroaufrufbeispiele fiir die Definition nach (2) sind
for k=1 to n+1 do j=j+mlk],
wobei for to do der verteilte Makroname und k=1, ’n+1"und ’j=j+m[k]’
die aktuellen Parameterwerte sind;
my % ¥ m; ¥ m; %,
m; < py > my < py > m3 < p3 >.

Konkrete Beispiele fiir eine wahlbare Aufrufform sind insbesondere in 2.3.2.3. bei der Dar-
stellung vollstindiger Makroabarbeitungen gegeben.

2.3.2. Definition der Zeichenkettengenerierung

Im folgenden soll auf den Teil der Makrodefinition eingegangen werden, der in der Regel
der Makrogrammatik kurz mit ’— Q’ bezeichnet wurde und allgemein Makrokérper (macro
body) genannt wird, also

m(p1,D2,P35--,Px) =+ Q.

Wie sich dabei zeigen wird, ist dies zumeist der umfangreichste Teil einer Makrodefinition.
Durch die konkrete Makrosprache sind eine ganze Reihe von Moglichkeiten gegeben, aus
dem formalen Makroaufruf die Ergebniszeichenkette Q zu generieren. Dabei soll zunichst
die Art und Weise der Nutzung der Parameterwerte niher betrachtet werden.

2.3.2.1. Methoden der Makroparameterinterpretation

Beziiglich der Identifizierung des Parameters im Makroaufruf unterscheidet man Srellungs-
parameter (positional parameter) und Kennwortparameter (keyword parameter). Beim Stel-
lungsparameter wird dieser in der Makrodefinition gemif} seiner Position in der Parameter-
liste identifiziert. Ist beispielsweise der Wert des dritten Parameters eines Makros MAKR OS5
’X’ und sind die anderen Parameterwerte leer, so lautet der entsprechende Makroaufruf
MAKROS ,, X . Das Komma ist hierbei das Trennzeichen zwischen den Parameterwerten.

Bei der Realisierung eines Kennwortparameters erhilt der formale Parametername eine
spezielle Kennzeichnung. Dieser Parametername ist beim Makroaufruf wieder zu verwenden.
Dabei spielt jedoch die Reihenfolge der anzugebenden Parameternamen keine Rolle. Lautet
eine Definition des Makroaufrufes beispielsweise

MAKRO6 A=B=,C=
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mit '=" als Kennwortparameterkennzeichnung, so lautet ein fiir dieses Makro giiltiger
Aufruf

MAKRO6 C=3,A=12B=7.

Hinsichtlich der Wertlibernahme des (aktuellen) Parameterwertes eines Makroaufrufes
unterscheidet man

(a) den Namensaufruf (call by name), wobei

(al) der aktuelle Parameter Name einer Variablen ist, der an allen Stellen des Auftretens
des formalen Parameters im Makrokorper eingesetzt wird;

(a2) der aktuelle Parameter Name eines Makros ist und analog (al) verwendet wird;

(b) den Wertaufruf (call by value), wobei

(b1) der durch den aktuellen Parameter unmittelbar gegebene Wert im Makrokorper ver-
wendet wird;

(b2) der Wert, der sich nach Abarbeitung eines als aktuellen Parameter verwendeten Makro-
aufrufes ergibt, in den Makrokorper eingeht.

Die Parameteraufrufformen (a2) und (b2) kennzeichnen gemif ihren Definitionen eine erwei-
terte Makrogrammatik. Die Aufrufform (b2) wird statische Makroerweiterung (static macro
expansion) und die Form (a2) dynamische Makroerweiterung (dynamic macro expansion)
genannt.

Ist fiir einen formalen Parameter im Makroaufruf eine Liste von Unterparametern in der
jeweiligen Makrosprache zugelassen, also

D; = (41,92,93,---,4,,) Mit m=2 und 1 =i=k,

so ergibt sich die Notwendigkeit, diese Parameter der Reihe nach dem Makrokdrper zur
Verfiigung zu stellen, Dafiir existieren in speziellen Makrosprachen die Funktionen

(pl) Bereitstellung des j-ten Unterparameterwertes aus p;, 1 =j=m,
(p2) Bestimmung der Anzahl m der Unterparameterwerte von p;.

Eine spezielle Losung besteht bei der Unterparameterwertbereitstellung im indizierten Auf-
ruf, also W(5) fiir die Bereitstellung des fiinften Parameterwertes des Parameters ¥ (siehe
3.4.).

So wie die Parameter als Liste interpretiert (zerlegt) werden konnen, ist es ebenso auch mog-
lich, sie im Makrokorper zusammenzufassen, zu verketten.

Im Gegensatz zu Unterprogrammkonzepten in einigen Programmiersprachen ist es bei den
Makrosprachen im allgemeinen zulédssig, dal3 die aktuelle Parameterliste kiirzer als die for-
male ist. Zu beachten ist dabei jedoch, daBl beim Weglassen eines Stellungsparameterwertes
innerhalb der Folge durch ein zusitzliches Trennzeichen (zumeist ein Komma) die Para-
meterposition entsprechend den formalen Parametern gewihrleistet ist. Als Beispiel hierfiir
wurde bereits oben der Makroaufruf MAKROS ,,X angegeben.

Dafiir, daB jedoch ein aktueller Parameterwert leer sein kann, mufl im Makrokorper eine
korrekte Verarbeitung abgesichert sein. In den verschiedenen Makrosprachen sind hierzu
folgende Moglichkeiten vorhanden:

(p3) automatische Generierung eines Parameterwertes als Null oder als Bezeichnung (Al-
phazeichen gefolgt von einer laufenden Nummer),

(p4) Anwendung einer logischen Funktion, die bei vorhandenem aktuellem Parameterwert
den Wert »wahr« und sonst den Wert »falsch« hat.

Ist im Makrokorper ebenfalls ein Makroaufruf enthalten, so handelt es sich auch um eine
statische Makroerweiterung.

3 Dumke, Makroprogrammierung
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2.3.2.2. Methoden der Zeichenkettenmanipulation

Im folgenden werden die realisierbaren Variablenarten und die moglichen Operationen iiber
diese Variablen in den Makrosprachen zusammengefafit. Alle diese Moglichkeiten sind kaum
in einer einzelnen Makrosprache gegeben, wie auch aus den konkreten Beispielen in 2.3.2.3.,
die jeweils einige Eigenschaften der Makrosprache zeigen, zu ersehen ist,

Folgende Variablen (beziiglich ihrer Giiltigkeit bei der Makroabarbeitung auch als tempo-
riare Variablen bezeichnet) sind definierbar:

(vl) Zeichenkettenvariablen,

(v2) numerische Variablen,

(v3) logische Variablen [mit den Wahrheitswerten »wahr« (als *true’ oder '1") und »falsch«
(als ’false’ oder ’0%)],

(v4) indizierte Variablen [als Elemente eines Feldes (Vektors, Matrix usw.)],

(v5) Kellervariablen [als Variablen, in denen der Reihe nach Werte eingespeichert werden,
die in umgekehrter Reihenfolge nacheinander (einzeln) gelesen werden kénnen].

Uber diese Variablen besteht die Moglichkeit der Anwendung folgender Operationen:

(0ol) Verketten zweier Zeichenketten, bei dem ein spezielles Verkettungszeichen anzuwenden
ist,

(02) arithmetische Operationen,

(03) logische Verkniipfung von logischen Variablen bzw. von Vergleichen mittels dem lo-
gischen Und, dem logischen Oder und der Negation zu logischen Ausdriicken,

(04) Aufruf eines Feldelementes durch Angabe des Elementnamens und des Indexwertes,

(05) Einspeichern und Lesen aus Kellervariablen.

Weiterhin besteht in einigen Makrosprachen die Moglichkeit, folgende Zeichenkettenver-
arbeitungsfunktionen anzuwenden:

(f1) Bestimmung der Linge (Anzahl der Zeichen) einer Zeichenkette,

(f2) Priifung, ob eine Zeichenkette in einer anderen enthalten ist,

(f3) Bildung einer Teilzeichenkette durch Angabe der Lange und der Position, ab der
diese Teilzeichenkette aus einer anderen zu bilden ist,

(f4) Generierung einer Zahl als Zeichenkette, die sich bei jedem Aufruf dieser Funktion
um eins erhoht.

Die jeweiligen Variablen erhalten ihre Werte durch einfache Zuweisungen. Die Moglichkeit
sogenannter Ein- oder Ausgabeanweisungen ist in den Makrosprachen i. allg. nicht gegeben.
Durch diese Zuweisungen ist aber zunéchst nur eine sequentielle Zeichenkettenerzeugung rea-
lisierbar. Fiir die bedingte Zeichenkettengenerierung besteht die Moglichkeit der Anwendung
bedingter Anweisungen auf der Basis von logischen Ausdriicken oder einfach nur von Ver-
gleichen. Die zyklische Zeichenkettenerzeugung wird in den Makrosprachen realisiert durch

- die Anwendung von Markierungen und Sprunganweisungen zu den jeweiligen Marken
und/oder
- die Anwendung geschlossener zyklenorganisierender Anweisungen.

SchlieBlich sind diese Anweisungen auch zu Blocken oder Unterprogrammen (den eigent-
lichen Makros) zusammenfaf3bar.

Im folgenden Abschnitt soll die oben gegebene verbale Zusammenfassung der Moglichkeiten
der Zeichenkettenmanipulation durch Makrosprachen an konkreten Beispielen gezeigt
werden.
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2.3.2.3. Makrobeispiele in ausgewihlten Makrosprachen

Bei der Darstellung der Beispiele werden vollstindige Makrodefinitionen, das hei3t, sowoh!
die Definition des Makroaufrufes als auch des Makrokérpers, angegeben, sowie durch ein
Beispiel eines Makroaufrufes das Abarbeitungsergebnis des jeweiligen Makros gezeigt.

Die allgemeine Darstellungsform fiir die Beispiele lautet

Makroprogramm

( Makroaufruf

generierte Zeichenkette.

Bei der Anwendung der Anweisungen einer Makrosprache zur Zeichenkettengenerierung
ohne Unterprogramm (also ohne das eigentliche Makro) entfillt der Makroaufruf.

Ein einfaches Beispiel einer Zeichenkettengenerierung lautet in der Makrosprache von GPM
(General Purpose Macrogenerator) [125]

Beispiel 1
§DEF,IF,WENN;
§DEF,THEN,DANN;
§DEF,ELSE,SONST;
§IF; A > B§THEN; X=2; §ELSE; X=—-X

WWW

WENN A >B DANN X=2; SONST X=-X;

Hierbei werden mittels §DEF die Zeichenkettenvariablen 1F, THEN und ELSE mit den
jeweiligen Werten "WENN’, 'DANN’ und SONST’ definiert. Bei ihrer Verwendung im
Text werden sie mit dem Zeichen ’§’ gekennzeichnet und einem Semikolon abgeschlossen.
Bei der Verarbeitung durch GPM werden fiir diese Variablen an den jeweiligen Stellen ihrer
Anwendung ihre Werte eingesetzt. Eine Zeichenkettengenerierung, bei der der syntaktische
Aufbau des Eingabetextes transformiert wird, zeigt das folgende in der Makrosprache KATE
(Kent Algorithm for Transformation and Evaluation) [129] gegebene

Beispiel 2
.CREATE. = AS EQUATE(C#1’, *3£2"):
.CREATE. +— AS SUM (C#1°, "#2"):
.CREATE. — AS DIFF (C#H1’, *#2"):
.CREATE. % AS MULT (C#1’, *#2"):
.CREATE. DIV AS DIV(C#1"):
NEWRHO = RHO — DT % DIV[RHO + V]:

EQUATE(NEWRHO,DIFF(RHO,MULT(DT,DIV(SUM(RHO,V))))).

3
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Nach *.CREATE.’ folgt der zu transformierende Operator (=", *--" usw.), und nach
AS’(’als’) wird das Transformationsergebnis beschrieben. Dabei kennzeichnen *41’ und
*=£2° die jeweiligen Bezeichnungen vor und nach dem Operator im Eingabetext.

Eine zyklische Textgenerierung in der Makrosprache MACTRAN (Macro-FORTRAN)
[109] hat beispielsweise die Form

Beispiel 3

o/ INTEGER J;

%DO 5 J=2,4;
Z(%CALL PUTI(J,1);) =X(%CALL PUTI(J,1);)=-1;

%5  CONTINUE

T T

Z(2)=X()+1;
Z(3)=X3)+1;
Z#A)=X4+1;

Durch > % INTEGER’ wird die ganzzahlige Variable J definiert. Die %{DO-Anweisung kenn-
zeichnet den Zyklus, bei dem die Variable J die Werte von 2 bis 4 (also 2, 3, 4) annimmt.
Die Zahl 5 dient der Markierung der letzten Anweisung des Zyklus (hier die sogenannte
Leeranweisung ’*CONTINUE’). Die mit CALL aufgerufene Funktion PUTI liefert als Resul-
tat jeweils die Zahl J als Zeichenkette der Liange 1.

Das folgende Beispiel in der Makrosprache des SP/1 (FORTRAN integrated string processor
1) [92] transformiert algebraische, geklammerte Ausdriicke in der gewohnlichen (Infix-)
Schreibweise in die sogenannte Polnische Notation, das heif3t, in eine Form, bei der der
(dyadische) Operator jeweils vor den beiden zu verkniipfenden Operanden steht.

Beispiel 4

Y%OP =" % %" & "X &7 & &7

1E: 7’ & x(U)% & %OP & *(V)*x & )"
— %0P & U &V GOTO 1
((A*B)+(C/D—E))

4- ¥*AB/C—DE

Hierbei definiert die erste Zeile den Wertevorrat fiir die Zeichenkettenvariable OP (also
* %, %,/,+,—), wobei ‘&’ fiir und’ steht, "1E:’ markiert die Transformationsanweisung,
die durch ’'GOTO 1’ als Sprunganweisung zyklisch abgearbeitet wird. U und V kennzeichnen
die beiden Operanden. Die Transformation wird durch den Pfeil ausgedriickt.

Die Makrosprache COBRA ([13]) gestattet die Verwendung sogenannter Register (mit
@nummer bezeichnet) fiir die Speicherung von maximal 30 Zeichen langen Zeichenketten.
Mit einem (angenommenen) Inhalt fiir den globalen Parameter 9,1 als Zeichenkette 'AN-
FANG?’ ergibt das COBRA-Programm
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Beispiel 5
$MOVE 91 TO @102
$CHAR @102 TO @101
$CHAR @102 TO @103
$TAG @103 TO @101

[=IN

fiir @101 den Inhalt ’AN’, fur @102 die Zeichenkette ’ANFANG’ und fiir @103 den Inhalt
*N’. Die Funktion $CHAR stellt der Reihe nach jeweils ein Zeichen aus %1 bereit, wiahrend
STAG der Verkettung zweier Registerwerte dient.

Die Verwendung einer einfachen Makrodefinition zeigt das folgende Beispiel in MACRO-11
([41D.

Beispiel 6
.MACRO DMOV,A,B
MOV A,B
MOV AL2B-+2
.ENDM

DMOV X.Z

MOV X,Z
MOV X+2,Z2+2

Durch .MACRO wird die Makrodefinition mit dem Namen DMOYV und den formalen
Parametern A und B eingeleitet und durch .ENDM beendet. Die Wirkung besteht in der
einfachen Ersetzung der im Makrokorper angegebenen formalen Parameter durch die ak-
tuellen Parameterwerte.

Eine verschachtelte Makrodefinition soll ein Beispiel in der Preprozessorsprache der Pro-
grammiersprache C ([84]) zeigen.

Beispiel 7
#define PR(a) printf("a= %d\t”,(int) (a))
#define PRT(a) PR(a);putchar(’\n’)
+define PRNT(a,b) PR(a);PRT(b)
t+define PRINT(a,b,c) PR(a);PRNT(b,c)
+define MAX(a,b) (a > b ? b:a)

int x=1, y=2;
PRINT(MAX(x,y),x,y)

W‘

MAX(x,y)= 2 X= 1 y= 2

Dabei bezieht sich jeweils die nachfolgende Makrodefinition auf die unmittelbar vorher-
gehende. Die Textgenerierung ist stets noch in derselben Zeile angegeben.
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Das folgende Beispiel ist in der Makrosprache POLYP (Problem Oriented Language for
System Software Programming) [100] geschrieben.

Beispiel 8

cproc ADV §
cbegin
A24,B(32,8)
cend $

[ variable POINT(ADV): J

W

variable POINT(A24,B(32,8));

Der Beginn der Makrodefinition ist durch ’cproc’ gekennzeichnet, Der Name des para-
meterlosen Makros ist ADV. Der Makrokorper ist durch ’cbegin’ und cend’ eingeklammert
und liefert als Resultat stets die Zeichenkette *A24,B(32,8)’. Der Makroaufruf ist in einer
Zeichenkette eingebettet und bewirkt eine einfache Zeichenkettensubstitution.

Ein parametrisierter Makroaufruf in der Makrosprache von GPM hat die Form

Beispiel 9
§DEF, TEXT, ~1 A >> B~2 X=2; ~3 X=—-X;;

STEXT,WENN,DANN,SONST J
W

WENN A > B DANN X=2; SONST X=—-X;

Das Zeichen '~ kennzeichnet die fortlaufend numerierten formalen Parameter des Makros
TEXT. Beim folgenden (Wert-) Aufruf werden diese formalen Parameter der Reihe nach
durch die aktuellen Werte "'WENN’, "'DANN’ und ’SONST’ ersetzt.

Eine besondere Art der Makroaufrufdefinition zeigt das folgende Beispiel in der Makro-
sprache SL1 (Specification and Design Language 1) [57]. Hierbei werden die Parameter
implizit definiert, das heiBt durch ihre Verwendung im Makrokd&rper, und sind explizit im
Makroaufruf mit ihren konkreten Werten anzugeben. Das Zeichen %’ kennzeichnet hier
die wiederum fortlaufend numerierten formalen Parameter. Wihrend die Parameteranwen-
dung %2’ in der 6. Zeile der Makrodefinition nur eine Wertersetzung bewirkt, wird durch
7941/(%2-+1) als arithmetischer Ausdruck erst eine Berechnung realisiert und dann der
erhaltene Wert an dieser Stelle eingesetzt, also 60/(2-+-1)=20.

Beispiel 10
MACBEGIN RINGING;
DO %1/(%2+1);
START-RINGING;
WAIT 1S,100MS,STATE RINGING;
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STOP-RINGING:;
WAIT %2S,1000MS,STATE RINGING;
OD;

MACEND:;

MCALL RINGING({60,2)

DO 20;

START-RINGING;

WAIT 1S,100MS,STATE RINGING;
STOP-RINGING;

WAIT 2S,1000MS,STATE RINGING;
OD;

Durch '"MACBEGIN’ ist der Anfang und durch 'MACEND’ das Ende des Makros
RINGING gekennzeichnet.

Analog verhilt es sich bei der Makrodefinition in der Programmiersprache SIMDIS-2
([15]), die zur Simulation von Prozessen dient.

Dabei sind die formalen Parameter mit dem Zeichen ’3+’ gekennzeichnete Buchstaben, deren
aktuelle Werte gema ihrer alphabetischen Ordnung anzugeben sind. Weiterhin ist im Makro-
aufruf das Weglassen des aktuellen Wertes fiir den Parameter 2D zu erkennen, das die
Wertersetzung und das vor dem Parameter stehende Komma unterdriickt.

Beispiel 11
WARTE STARTMACRO
=F QUEUE FA
SEIZE +B
DEPART A
+#E #C,#D
RELEASE +B
ENDMACRO
WARTE MACRO 1,1,10,,ADVANCE, TESTI
T I'H'[ I8
TEST! QUEUE 1
SEIZE 1
DEPART 1

ADVANCE 10
RELEASE 1
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Das folgende Beispiel ist in der Makrosprache SIXTRAN (SIX-language FORTRAN
based) [34] geschrieben und lautet

Beispiel 12
#MULe; =@l *xel’;

MUL X(I,J) T
r ,

X(LI) = X{I,1) %X(1,J)

Das Zeichen @’ kennzeichnet den formalen Parameter, dessen aktueller Wert auch eine
Werteliste sein kann. @1’ liefert den ersten (hier einzigen) Wert von @.

Eine andere Form der Auswertung einer aktuellen Parameterwerteliste zeigt das folgende
Beispiel in der Makrosprache des MP/1 (FORTRAN Macroprocessor 1) [91].

Beispiel 13
°DEF ADD @()="1"@ TO e e

A CALL ARGS( @l @,#LV)
or HLW=0

7 10 HLW =HLW + 1

or @le = @2e + el:*LWae
or IF (#LW.LT.#LV) GOTO 10
°%END

ADD A,B,C(1,2) TO X

X=X+Y
X=X+B
X =X+ (C(1,2)

Das Makro ist durch die Anweisungen % DEF’ und > END’ eingegrenzt. Die verteilten
Makronamen lauten ADD und TO. Durch ’3£’ sind die arithmetischen Variablen im Makro-
korper gekennzeichnet, Sie dienen der Auswertung der formalen Parameter @1 @ und @2 @.
Die Funktion ARGS dient der Ermittlung der Anzahl aktueller Parameterwerte. Sie wird
durch "CALL’ aufgerufen, bestimmt hierbei diese Anzahl aus @1 @ und weist sie der Variablen
H#LV zu. Durch ’@1:#LW @’ wird der #LW-te Parameterwert von @1 @ bestimmt und
an dieser Stelle eingesetzt,

Der Ausdruck '@(,)="1’@’ im formalen Makroaufruf driickt aus, dafl fiir etnen leeren
Parameterwert eine Eins verwendet wird, das heilt, das Generierungsergebnis lautet dann
dafiir °’X = X -+ 1’. Der Makrokdrper im Beispiel 13 realisiert durch die Sprunganweisung
>GOTO 10’ und der Markierung mit ’10’ einen Zyklus. Das Ende des Zyklus wird erreicht,
wenn in der bedingten Anweisung ’IF ..." der logische Ausdruck (verbal LW < #LV,
also ’verwendeter Parameterwert nicht der letzte’) nicht erfiillt ist. Ebenfalls eine Para-
meterlistenauswertung zeigt das folgende Makrobeispiel in ALEC (A Language with an
Extensible Compiler) [104].
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Beipiel 14

CLASS

[EXPRESSION LIST] = LIST OF [EXPRESSION], SEPERATED BY,
ROUTINE

[OPEN ALEC PIECE] :

SET ARRAY [IDENTIFIER a]=[EXPRESSION LIST b];

BEGIN MACRO BLOCK

CALL ARRAY A =[IDENTIFIER a] BY TRSUBST

index =0

FOR EACH i ON LIST [EXPRESSION LIST bj:

{index = index <+ 1

VALUE OF [INTEGER p] = index

COMPILE: A([INTEGER p]) = [EXPRESSION b(i)];}

END MACRO BLOCK

} SET ARRAY STARTING VALUE = 25,B—3.142,0,(X + Y)/SQRT(X % Y);

T

BEGIN;

STARTING VALUE(1l) = 25;

STARTING VALUE(2) = B-3.142;

STARTING VALUE(3) = 0,

STARTING VALUE@4) = (X+Y)/SQRT(X xY);
END;

Nach CLASS wird hierbei der formale Makroaufruf beschrieben. Seine syntaktische Form
ist nach den Bezeichnungen 'SET ARRAY’ angegeben, und zwar als ’bezeichnung’ =
’liste von ausdriicken’ CIDENTIFIER’ und ’EXPRESSION LIST’). Nach der Anfangs-
kennzeichnung 'BEGIN MACRO BLOCK’ wird die Zeichenkettengenerierung im Makro-
korper beschrieben. Dabei erhilt die Zeichenkettenvariable 4 den Wert der ’bezeichnung’.
Die eigentliche Textgenerierung wird in der Zeile "COMPILE: ...” beschrieben. Der Makro-
name lautet SET ARRAY. Die Eingrenzungen BEGIN;’ und END;’ werden hierbei
automatisch erzeugt.

Ein Beispiel fiir eine nicht explizit begrenzte Makrodefinition in der Makrosprache des
LIMP (Language Independent Macro Processor) [137] hat die Form

Beispiel 15
* = ¥ L %

END PU = "FETCH,’20°
ADD,’30°
STORE,’10/

WERT = WERT! - WERT2

FETCH,WERT1
ADD,WERT2
STORE,WERT
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Die mit * %’ bezeichneten formalen Parameter werden im Makrokorper durch ’10, *20 und
’30 gemiB der Reihenfolge ihres Auftretens ausgedriickt. Die Funktion ’END PU’ (pun-
ching) beschreibt die spezielle Ausgabeweise des generierten Textes. Dem formalen Makro-
aufruf * % == % 4 %’ konnen dabei noch weitere Funktionen, die eine spezielle Generie-
rungsform beinhalten, folgen.

Ein dhnliches Beispiel ist das folgende in der Makrosprache des SIMCMP (Simple Com-
piler) [108]. Dabei wird eine Funktion zur Generierung einer fortlaufenden Zahl bei jedem
Aufruf dieser im Makrokorper in Form des Zero-Parameters (’00) verwendet. Die formalen
Parameter sind im formalen Makroaufruf wiederum durch das Symbol * %’ dargestellt.
Im Makrokorper lauten sie *10, °20, *31 und 41. Die spezielle Darstellung des dritten und
vierten formalen Parameters mit einer Eins bewirkt die numerische Umsetzung des aktuellen
(hier alphabetischen) Parameterwertes.

Beispiel 16
TO % x IF CAR %= CDR *.
I = CDR(’31).
J = CDR(’41).
IF(CAR(I)-CDR(J))’00,’10°20,’00.
00 CONTINUE
X

TO 1 4 IF CAR B = CDR A.

I = CDR(38)

J = CDR(36)

IF(CAR(I)-CDR(3))101,14,101
101 CONTINUE

Die Aneinanderreihung der ersten beiden formalen Parameter im Makrokorper ('10°20)
bewirkt eine Verkettung der aktuellen Werte, Das Beispiel 16 zeigt wiederum die Anwendung
von verteilten Makronamen *TO’, ’IF CAR’ und = CDR’.

Ein Beispiel fiir die syntaktische Definition des Makroaufrufes ist im folgenden in der Ma-
krosprache ML/1 (Macro Language 1) [30] gegeben. Diese Makroaufrufdefinition wird
durch "MCDEF’ eingeleitet und beschreibt hier die beiden moglichen syntaktischen Formen
’IF...=...THEN ...ELSE...END’ oder "IF...=...THEN...END’. "OPT’ stellt bereits einen
formalen Parameter dar. Durch die Zeichen <<’ und * >’ wird der Makrokdrper eingegrenzt.
Hier werden die weiteren formalen Parameter Al, A2, A3 und A4 verwendet. Der Makro-
aufruf hat also fiir die erste syntaktische Form die allgemeine Darstellung '[F A1=A2
THEN OPT A3 ELSE A4 END’.

Beispiel 17
MCDEF IF = THEN OPT ELSE END OR END ALL AS

< LAC :Al
SAD :A2
SKP
JMP XX:T2.
:A3.

MCGO.L1 UNLESS :D3.=ELSE;
JMP YY:T2.
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XX:T2.,:A4.
YY:T2.,MCGO.L2;
:L1.XX:T2.,:L2.>;

IF A -:BTHEN JMSSUB
END
IF PIG = DOG THEN LAC C
DACD
ELSE LAC Y
DAC Z
END .
LAC A
SAD B
SKP
JMP XX1
JMS SUB
XX, LAC PIG
SAD DOG
SKP
JMP XX2
LAC
DAC
JMP

XX2, LAC
DAC

N < =< DO
><
[89]

YY2,

Im Makrokorper kennzeichnen "MCGO.L1’ und "MCGO.L2’ Sprunganweisungen zu den
Marken L1’ bzw. "L2’ (der letztere also zum Ende des Makrokorpers). "UNLESS’ dient
der bedingten Textgenerierung (also wenn ein ’ELSE’ im Makroaufruf vorhanden ist oder
nicht). Im Makrokorper wird auch hier eine fortlaufende Zahl generiert, und zwar durch
T2, Im Beispiel 17 sind zwei Makroaufrufe angegeben. Die generierte Zeile *XX1, LAC
PIG" zeigt dabei den nahtlosen Ubergang der beiden Generierungsergebnisse.

Das folgende Beispiel ist in der Makrosprache SUPERMAC-BCPL [28] geschrieben.

Beispiel 18

MACRO ("INPUT — — (% %,— — % %),”,INPUTMAC)
LET INPUTMAC() BE
$(FOR K=1 TO MNA() DO
S(WRITES(ARG(K));WRITES(”: =READ:")$)
$)

INPUT A,C2,BB10,D,WERT;

A:=READ; C2:=READ; BB10:=READ; WERT:=READ;
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Durch "— —’ wird der formale Parameter des Makros INPUT gekennzeichnet. Der Zusatz
(% %, —— % %) gestattet fur diesen formalen Parameter auch eine aktuelle Werteliste.
INPUTMAC stellt den Bezug zum Makrokorper her. Hier werden zwei Funktionen zur
Parameterauswertung verwendet, und zwar MNA() zur Bestimmung der aktuellen Werte-
anzahl und ARG(K) zur Bereitstellung des K-ten Parameterwertes. Die zyklische Text-
generierung des Makros INPUT wird durch "FOR K=1 TO MNA() DO’ beschrieben und
realisiert die Generierung von ‘parameterwert :=READ;’ vom ersten (K =1) bis zum letzten
(K=MNA()) aktuellen Parameterwert.

Eine Transformation algebraischer Ausdriicke in die sogenannte Postfixform (also genau
umgekehrt zur Polnischen Notation) realisiert Makrobeispiel 19 in der Makrosprache von
MAX (Macroprocessor for general purpose text manipulation) [107].

Beispiel 19
MAC($ % D) IS 2 4 CONC %CONC ENDM

(A (B%C))*D)

ABC % +D %

CONC kennzeichnet das Verketten, wihrend { die Operanden als formale Parameter dar-
stellt. Nach ’IS’ folgt die Zeichenkettengenerierung, wobei die 2’ das zweite Symbol des
Makroaufrufes (D % O ) (also das erste () und ’4’ das vierte Zeichen (also das zweite )
bedeuten. Im formalen Makroaufruf steht das Zeichen %’ fiir ein beliebiges Operations-
zeichen,

Eine statische Makroerweiterung zeigt das folgende Beispiel in der BLISS-Makrosprache
(Basic Language for Implementation of System Software) [110].

Beispiel 20

MACRO COND(BOOL,EXP) []=
IF BOOL THEN EXP
EL(SREMAINING)COND(SREMAINING)§;
MACRO EL {] = ELSE §;

l COND(.B,A=.X,. X OR .Y,FCT(M)); ’

S

IF . BTHEN A=.X
ELSE IF .X OR .Y THEN FCT(.M)

Hierbei sind zwei Makrodefinitionen gegeben. Das Makro EL wird im Makro COND auf-
gerufen. Die Makros liefern nur Resultate, wenn die Anzahl der aktuellen gleich der Anzahl
der formalen Parameter bzw. die aktuelle Parameterliste nicht leer ist. Der Aufruf von COND
innerhalb des Makros COND zeigt eine Anwendung des rekursiven Aufrufs. ' REMAINING’
bedeutet die Anwendung aller Parameter der aktuellen Parameterliste, die noch nicht bei
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der Makroabarbeitung verwendet wurden, das hei3t, ab dem dritten aktuellen Parameter-
wert; denn die ersten beiden Werte werden den formalen Parametern BOOL und EXP
zugeordnet. Die Parameterliste fiir das Makro EL darf, wie oben bereits genannt, fiir die
Ersetzung durch 'ELSE’ nicht leer sein, geht aber in die Zeichenkettengenerierung nicht
unmittelbar mit ein.

Weiterhin besteht in der BLISS-Makrosprache die Moglichkeit, eine Folge von Makroauf-
rufen abkiirzend in der Weise anzugeben, daB ein Makroaufruf alle aktuellen Parameter-
folgen enthilt (also m * n aktuelle Parameterwerte fiir m Aufrufe mit » Parameterwerten).
Die Abarbeitung von Makroprogrammen in einigen Makrosprachen ermoglicht auch,
daB3 das generierte Ergebnis als Anweisungsfolge in einer Programmiersprache unmittelbar
auch ausgefiihrt wird. So hat das Beispiel in TRAC (Text Reckoning And Compiling) [97}]
die Form

Beispiel 21
#(ds,AA,CATY

#(ps,#(cl,AA))

Dabei ist *#’ die allgemeine Anweisungskennzeichnung, *ds’ das Definieren einer Zeichen-
kettenvariablen (hier AA mit dem Wert *CAT’), ’cI’ das »Aufrufen« einer Zeichenketten-
variablen (bzw. auch von Ausdriicken oder anderen Funktionen) und ’ps’ das Drucken
eines generierten Wertes.

Analoges gilt fiir das Beispiel in SEL (Self-extensible programming language) [96].

Beispiel 22
{%$ PSB APPLE %) - Y

Y

Wird die Makrodefinition nicht durch ¢ %’ und ’ %>’, sondern durch ’(:’ und *:>’ einge-
grenzt, so wird fiir Y die Zeichenkette ersetzt und keine unmittelbare Ausgabe realisiert,
Das folgende Makrobeispiel wurde im Rahmen einer experimentellen Simulationssprache
[89] konzipiert.
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Beispiel 23
smacro for variable = ausdruck to ausdruck do anweisung
define begin i1 = J§2;
M1 if 1 = {3 then
begin Ji4; i1 = 01 + 1;
goto M1;
end
end
endmacro

fork =1ton+1doj=j+mlk]

begin k=1;
M1: if k=n-~1 then
begin j=—j-+m[k]; k=k-+1;
goto M1
end
end
Hierbei sind die formalen Parameter sogenannte syntaktische Elemente der Basissprache.

Dabher ist dieses Makro auch in der Phase der Programmiibersetzung abzuarbeiten. Die Zu-
ordnung der formalen Parameter im Makrok&rper lautet

{31 variable,

{§2 ausdruck,

{33 (zweiter) ausdruck und
34 anweisung.

Die Trennung der Definition der Aufrufform (hier mit einem verteilten Makronamen) vom
Makrokorper ist durch die Eingrenzung jenes mit ’define’ und ’endmacro’ gegeben.
Ein gleichartiges Beispiel wurde in [35] konzipiert und hat die Form

Beispiel 24
define janweisung as *zaehlen’ {jvariablel %varlist:
(,” | 'und’) {jvariable2 ...
means “begin {jvariablel : ={} variablel — 1°;
while ¢;varlist —= nil do
begin *;{jvariable2. % varlist : =
{Jvariable2. %varlist + 1°;
Yvarlist : = next, 9 varlist
end
end’
endmacro
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zaehlen a,b und ¢

begin a:=a-+l
; = b+1
= ¢+41

lop

[e]

>

end

Hier ist durch "define’ der allgemeine syntaktische Typ (ndmlich ’anweisung’) definiert, und
nach ’as’ (Cals’) folgt die formale Makroaufrufbeschreibung. Dabei wurde eine Variablen-
liste definiert, deren Elemente mit ’variablel’ beginnend entweder durch ein Komma oder
durch 'und’ getrennt sind. Im Makrokorper werden die Werte der Variablenliste (Para-

meterliste) der Reihe nach bereitgestellt, bis das Listenende (also ’nil’) erreicht ist.

Das folgende Beispiel in der Makrosprache SMOK (Sintaksiceskij Makrogenerator Orien-
tirovannyj na Konvertirovanie) [82] zeigt wiederum die Definition der Syntaxform des
Makroaufrufes.

Beispiel 25

MACRO IF TYPE AMBIG

SYNTAX IF <EXPR> THEN <STAT>[ELSE <STAT>] EOL
BODY IF(%;Al) GOTO 105, COUNT

ECOPY
IF PARMSET(%A3) THEN
BCOPY %,A3 ECOPY

ELSE BCOPY GOTO 202, COUNT

109,COUNT 9%,A2

20%,COUNT CONTINUE

ECOPY
ENDMACRO

IF [ «J THEN

K =11
ELSE

K=1J+1

IF (I < J) GOTO 10023
K=7J+1
GOTO 20023
10023 K =1 + 1
20023 CONTINUE
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Im Anschlufl an die Makrotypkennzeichnung "MACRO ...” folgt nach 'SYNTAX’ die
Definition der Aufrufform. Der Makrokorper ist durch 'BODY’ und ’JENDMACRO’ ein-
gegrenzt. Die Zuordnung der formalen Parameter im Makroaufruf und im Makrokérper
lautet hier %A1 —<(EXPR), %A2 — (STAT), % A3 — (zweites) (STAT>. Die Klammerung
([1) im Makroaufruf zeigt, daBl dieser Aufrufteil auch entfallen kann. Zur korrekten Makro-
abarbeitung wurde daher im Makrokorper die Funktion PARMSET (’parameter gesetzt ?°)
fiir den Parameter %,A3 verwendet. Die Funktion %COUNT generiert bei jedem Makro-
aufruf eine fortlaufende Zahl (hier mit 023" beginnend), um im Resultatstext eindeutige
Marken (10023’ und 20023") zu gewahrleisten. Durch ' BCOPY’ wird der Beginn und durch
’ECOPY’ das Ende einer (parametrisierten) Zeichenkettengenerierung angezeigt.

Im folgenden ein Beispiel, dessen Generierungsergebnis selbst ein Makroprogramm dar-
stellt, in der Makrosprache des MISEPP (Macro Instruction Structuring Engine Prepro-
cessor) [74].

Beispiel 26

macro FACT (&N)
with

% INCLUDE GLOBAL
global Boolean &B;
local int &W,&I;
is
if ’—" EQ "&N’(1,1)
then &B <~ 1
else

&B « 0;

&l :=1;

&W = 1;
do &I LE &N then
&W = &W % &I;
&I = &I-+1
od;

[DC F "&W’]
fi
mend

W

MACRO
FACT &N
GBLB &B
LCLA &W
LCLA &I
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AIF (NOT( —’ EQ *&N’(1,1))). @002
&B SETB (1)
AGO . @003
. @002 ANOP
&B SETB (0)
&I SETA 1
&W SETA 1
. @004 ANOP
AIF (NOT(&I LE &N)). @003
&W SETA &W * &I
&I SETA &I+1
AGO . @004
. @005 ANOP
DC F&W’
. @003 ANOP
. @001 ANOP
MEND

MISEPP realisiert die automatische Erginzung der bedingten Anweisung der Basissprache
CAIF’) durch fortlaufend numerierte Marken (* @001°, * @002’ usw.) sowie dic Umsetzung
der zyklischen Anweisung ’do ... od;’ in eine Konstruktion mit bedingter Anweisung und
Sprunganweisung in der Basissprache. ’[...]’ bedeutet die unverinderte Ubernahme des
Textes.

Ein Beispiel fiir einen rekursiven Makroaufruf zeigt die folgende Makrodefinition in ACSL
(Advanced Continuous Simulation Language) [65].

Beispiel 27
MACRO FACTOR(N)
MACRO IF (N.EQ.1)
MACRO RETURN N
MACRO ELSE
MACRO SET M=N-1
MACRO RETURN N ¥xFACTOR(M)
MACRO ENDIF
MACRO END

FACTOR(S)

120

Dabei steht "N.EQ.1" fiir die Abfrage '"N=1", und 'RETURN’ kennzeichnet die Riickgabe
des jeweiligen Wertes. 'FACTOR(M)’ driickt dabei den rekursiven Aufruf dieses Makros
aus.

AbschlieBend ein Beispiel in der Makrosprache FORMAL ([102]).

4 Dumke, Makroprogrammierung
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Beispiel 28

SMACRO WHILE <logical expr)>
{statement list>
ENDWHILE;
MEANS 100 IF(.NOT.( €¢1))GO TO 101;

@2
GOTO 100
1017,

WHILE A.GT.B

X=A—-B
Y =X %xX--40
ENDWHILE

|

100 IF (.NOT.(A.GT.B)) GO TO 101
X=A—B
Y=X%xX-—4.0
GOTO 1060
101 ...

Der (geteilte) Makroname ist WHILE ENDWHILE. Die Definition des Makroaufrufs ver-
wendet dabei syntaktische Elemente, die als <logical expr) einen logischen Ausdruck und
bei {statement list> eine Anweisungsfolge kennzeichnen. Nach "MEANS’ folgt die Text-
generierung. Dabei bezieht sich ” @1’ auf das erste Syntaxelement und * @2° auf das zweite.

2.3.3. Makroklassifikationen

Fiir die Klassifikation von Makros werden verschiedene Aspekte zugrunde gelegt.
In Abhingigkeit von der Anzahl der Makrodefinitionen, die eine bestimmte Anzahl von
Anweisungen in der Basissprache erzeugen, unterscheidet man in

— I:n-Makros (one-to-many macros), wenn eine Makrodefinition n Anweisungen in der
Basissprache generiert (bei einem Makroaufruf!);

— n:n-Makros (many-to-many macros), wenn 7 Makros n Anweisungen in der Basissprache
erzeugen;

— n:1-Makros (many-to-one macros), wenn n Makros eine Anweisung in der Basissprache
generieren.

Als ein I:n-Makro kann das Beispiel 13 in 2.3.2.3. angesehen werden.

Eine weitere Einteilung der Makros ergibt sich aus der Betrachtung des Makrokdrpers.
Bezieht sich dieser auf Variablen oder Makros auflerhalb der Makrodefinition, so handelt
es sich um ein externes Makro (external macro). Andernfalls liegt ein internes Makro (internal
macro) vor.

Eine Makrodefinition, die in einem anderen Makro aufgerufen wird, heit Hilfsmakro
(service macro) oder Submakro. So ist beispielsweise das Makro EL im Beispiel 20 (2.3.2.3.)
fir das Makro COND ein derartiges Hilfsmakro.
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Eine weitere Klassifikation der Makros erhilt man bei der Betrachtung des Generierungs-
ergebnisses. Handelt es sich dabei um einen Quelltext einer Programmiersprache, so
heif3t die jeweilige Makrodefinition Textmakro (text macro). Werden bei der Makrogene-
rierung bereits durch einen Computer abarbeitungsfahige Anweisungen erzeugt, so nennt
man dieses Makro ein Maschinencodemakro (computational macro). In 2.3.2.3. kann die
Makrodefinition im Beispiel 17 als Textmakro betrachtet werden, wiahrend Beispiel 21 ein
Maschinencodemakro impliziert.

Die Verwendung von Syntaxelementen einer Programmiersprache (Anweisung, Ausdruck
usw.), wie sie in den Beispielen 23 bis 25 und 28 in 2.3.2.3. bereits dargestelit wurde, fiihrt
zum Begriff des Syntaxmakros (syntactic macro). Dieses Makro kann nur in der Phase der
Syntaxanalyse eines Compilers realisiert werden, da es das Vorhandensein der entsprechenden
Syntaxelemente einer konkreten Programmiersprache als Kontext voraussetzt. Eine letzte
Klassifikation soll hier die Einteilung in offene und geschlossene Makros sein. Ein offenes
Makro (open macro) generiert den gesamten Text an die Stelle, wo es aufgerufen wurde.
Ein geschlossenes Makro (closed macro) erzeugt hingegen den gesamten Text (zum Beispiel
als Unterprogramm in der Basissprache) nur beim ersten Aufruf und liefert bei den folgenden
Makroaufrufen nur verschieden parametrisierte Aufrufe dieses Textes (zum Beispiel als
Unterprogrammaufrufe),

Bild 5 faB3t die bisher genannten Makroklassifikationen noch einmal zusammen.

Die Unterschiedlichkeit der Art und des Inhalts des durch ein Makro generierten Textes
fihrt noch zu einer Menge weiterer Makrobezeichnungen, wie Auswertungsmakro, Bedin-
gungsmakro, Dokumentationsmakro, Druckmakro, Implementationsmakro, Kodierungs-
makro, Kontrollmakro, Strukturmakro, Testmakro, Vereinbarungsmakro u.v.a.m. Auf
diese Arten soll hier nicht niher eingegangen werden, da sie sich von ihrem Grundaufbau
her in die bisher genannten Formen im wesentlichen einordnen lassen.

sonstiges offenes
Makro Makro
geschlossenes
\ / o
nach dem Bezug ouf /

Syntaxelemente der nach der Abgeschlossenheit
Bosissprache des generierten Textes

\ nach der Anzahl der nach der Art /'
generterten An - —— — forte

--—— weisungen in der ?:;g:‘n e

/ Bosissprache durch \

einen Maokrooufruf Maoschinen~
codemokro

nach der Relation zu
nach der Abgeschlossenteit
der Makrodefinition x N

onderen Mokros
0 (Haupt-) Makro
intemes extemes
Mokro Mokro

Bild 5. Makroklassifikationen

4*
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2.34. Makrobibliotheken

Die Makrodefinitionen werden fiir ihre mehrfache Nutzung im allgemeinen in einer soge-
nannten Makrobibliothek (macro library) gespeichert. Die Speicherungseinheit einer der-
artigen Bibliothek ist dabei der sogenannte Bestand (member). Jeder Bestand besitzt einen
Bestandsnamen, unter dem dieser gespeichert und aus der Makrobibliothek gelesen werden
kann. Fiir die Speicherung und Verwaltung von Makrodefinitionen als Bestdnde einer Ma-
krobibliothek nutzt man folgende Verarbeitungsfunktionen:

— Bestand hinzufigen,

- Bestand ersetzen,

— Bestand loschen,

— Bestand dndern,.

— Bestandsname 4dndern,

— Bestand ausdrucken,

— Bestand lesen (fiir die Makroverarbeitung bereitstellen),

— Bestand kopieren (beispielsweise in eine andere Makrobibliothek),
— Bestandsverzeichnis (als Bestandsnamenliste) drucken.

Im allgemeinen enthilt ein Bestand auch eine Makrodefinition. Dennoch kann es fiir be-
stimmte Anwendungsfille sinnvoll sein, von diesem Prinzip abzuweichen. Bild 6 zeigt die
grundlegenden Arten der Bestandsinhalte bezogen auf eine Makrodefinition. Konkrete
Formen der Bestandsbereitstellung sind beispielsweise in der Makrosprache von MAP
(Macro Pascal) [39]

$ INCLUDE (bestandsname)
oder in der Sprache JOBOL (Job Organisation Language) [98]

MACRO bestandsname.

Bei dieser Form der Bereitstellung muf3 stets darauf geachtet werden, daB sie fiir den jewei-
ligen Bestand innerhalb einer Makroverarbeitung nur einmal vorgenommen wird.

Bei einigen Makrosprachen, wie zum Beispiel bei der ASSEMBLER-Makrosprache ([145]),
wird die Bereitstellung der durch einen Makroaufruf geforderten Makrodefinition automa-
tisch realisiert. Ahnlich verhilt es sich auch beim Speichern einer Makrodefinition als Be-
stand in eine Makrobibliothek. So realisiert beispielsweise die Programmiersprache SIMDIS-2
([15)) bei der Definition eines Makros diese Abspeicherung automatisch.

Derartige Automatismen setzen jedoch die Existenz einer Makrobibliothek (nicht mehr,
aber auch nicht weniger) voraus.

2.3.5. Makrotestung

Analog zur gewiinschten Korrektheit von Programmen, die in einer Programmiersprache
geschrieben sind, wird ebenso eine Korrektheit bei der Aufstellung eines Makroprogramms
angestrebt. Ziel der Makrotestung ist dabei

(1) eine korrekte Syntax der Makrodefinition zu erreichen,
(2) eine korrekte Semantik der durch den jeweiligen Makroaufruf mit der zugehorigen
Makrodefinition generierten Zeichenkette zu gewihrleisten.

Zur Erreichung des ersten Zieles sind im allgemeinen bei der Makroabarbeitung Mittel
vorhanden, die einc fehlerhafte Syntax, das heil3t, eine Anweisungsfolge, die nicht der
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(a) ein Bestand enthilt eine Makrodefinition:

Bestand:

[afe e} o3 ot otv) el oo o e o2 ok o et e e 0T 0T 0k o o et o oY 0T oF s} e Y o oY o o]
feXaloyaiotegelatetsfofotofelofstolafateyatategegofetogoiatofasatife]
poppd Makrodefinition poogapoghibnon
[slsfsinisteetetoele]o]atetotolotetatateafatotototutotalsotatot ot 1e]
[s3e¥efeivototeteteto} el etatatotot e ot ot ot ok o e e} o3 e ot at oY uT oY et ut o]

(b) ein Bestand enthdlt mehrere Makrodefinitionen:

Bestand:

[sYefetetatatstelote]et ol ofatetatat et afatatatatatet ot sFatotototete]
opuon Makrodefinition 1 BHBRnhyonRs
afetoototofelutot ot atototeutodet e ot ot et oot et et ot ol ofa et ot oY at o]
opand Makrodefinition Z pppRiRbpnbp
jaYete] [sYsYelafeieietetot oot toteteatatetatotetatototetete]e)
[s3sXe}ete) fe}e}edatotogeintote]
QbQQbODQQbDQQQQDQQQQDDDOQOQQQOQQQD

() ein Bestand enthdlt sinen Teil einer Makrodefinition:
Bestand 1:

sdelofotoyegogetesafofateintetefetetosefulato]atotetstsal
popdd Makrodefinition popono
oppho 1. Yeil apnpon
[afe}etatetatetetatetefafotatetetefofofetatatetetet ot et

Bestand 2:
QﬁhﬁﬁnﬁﬁﬁdﬁﬁhﬁddhﬁnhhﬂwbQou

npnnn

QQDQD 2.
fefefelstetofetatotataiotnfetetoteetatetataiof e atel o]

Texl

(d) ein Bestand enth8lt Anweisungen in der Basissprache:
Becstand:
clelelelelelelelcic] iclclelclelelelelc) @ @@

@@eE@ Anweisungen in der @@@C@@@@C
@@ARE Basissprache eeeferEee
clclelelelelelclelelelcleleleleiclefclelelelalelelelelelelelclelclcl

(e) ein Bestand enth3lt Makrodefinition und Basissprachanweisungen:

Bestand:

ceeregeee clelelelelclclelcleld] IQEEEEEE
CERACRERARAREARERERACARRRARERARAREREA
@EEe lclclelelclelclelclelelelc] eeeea @

[sisiagategagefeiategefofef ofatefatetefsiagatofotatofatagedefotetatsl
fsfotatofetetetatetoteiealatetotogetfotetafogetatotet-Futat e} ofate)
jefegateatatefatatefaiototogetotatetotatatotoioteatoretotoistetatal
CEEEEEREEREEEERRREECREEERAERREREERREEE
clciclelelelelclelclelelelclelclelelclel:lelclalcletelclelelcle clc]
(f) ein Bestand enthdlt u.a. einen Bezug zu einem weiteren Bestand:
Bestand 1:
clelelelelelelelclelclelelelclelclelclelelelclel clelclelelclclelclce)
@@ﬁ@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@e@@@@
[slaletetoietatetat oot efofuletot et ot o ol oY et ot et o ot o]

HHDQDQDﬁQDQQﬁﬁhﬁhhﬁhﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
HERHHURAG SRS AU H A AR AR UGN Y
##t444% flge Bestand 2 ein #HHHEHHEHE
HHEHAHHHEH S HHUHEHEBHH AR R U B G S4H
fefogelofadetadetetetadefofatotetet ot oFatntotatoredodoteiotetetoede]
SoppooRoprooaoopooEEpooBRPREPENDDY

Bestand 2:

[s3edeeeteototofetatetetet o1 oo o e o2 0T et e ot o]
QCREAAAAREREARAARARAEAAAARE
CEEREEREEEREEERRCEERRRGRREEE
[e3eeeteioteiotstatetotetetotatotatofsiuafaieodainie]
ponooRpghnpEInpoaophbpong

Bild 6. Arten der Inhalte des Bestandes einer Makrobibliothek
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Notation der jeweiligen Makrosprache entspricht, erkennen und ausweisen (protokollieren);
sofern es sich nicht um Fehler in Zyklen handelt, die unter Umstinden eine unbegrenzte
Makroabarbeitung bewirken. Problematischer ist es beziiglich der korrekten Semantik, das
heif3t hinsichtlich der Frage, ob das Generierungsergebnis wirklich der festgelegten Basis-
sprache entspricht. Der erhaltene »Wert« bei der Makroabarbeitung ist ja im allgemeinen
selbst eine Anweisungsfolge in einer bestimmten Programmiersprache, und es sollen mog-
lichst viele derartige (semantische) Fehler bereits bei der Makrointerpretation erkannt wer-
den, um nicht erst den zumeist nachfolgenden Compiler die dann oft um ein Vielfaches
groBere Fehlermenge ermitteln zu lassen.

Durch die interpretative Makroabarbeitung (siehe auch 2.4.1.) sind die Moglichkeiten der
Testung einer Makrodefinition in dieser Hinsicht sehr begrenzt. Die bei einigen Makro-
sprachen besonders hohe Variabilitidt beziiglich der zuldssigen Makroaufrufe zu einer Makro-
definition fiihrt im allgemeinen dazu, dafl immer »irgendetwas« generiert wird. Zumeist
gilt auch hier die Aussage wie beim systematischen Testen in der Programmierung uber-
haupt; daB die jeweiligen Testbeispiele nur zeigen, dall das (Makro-) Programm genau fiir
diese Beispiele korrekt ist.

Testunterstiitzungen bei einigen Makrosprachen sind (zusammengefaf3t) die folgenden:

(t1) die Inititerung eines Modus, der gewdhrleistet, dall die Makroabarbeitung in jedem
Falle erfolgt (also auch bei einem syntaktischen Fehler);

(t2) die Wahl eines Modus, daBB bei der Makroabarbeitung von jedem »durchlaufenen«
Makro der Name protokolliert wird;

(t3) die Moglichkeit, sogenannte Testpunkte zu setzen (um beispielsweise die Wertbelegung
von Variablen an dieser Stelle oder den bis dahin erzeugten Text zu protokollieren);

(t4) die testweise Abarbeitung eines Makros mit automatisch erzeugten und eingesetzten
aktuellen Parameterwerten.

Das zeigt vor allem hierbei die besondere Bedeutung von Testmethoden fiir Quellprogramme
einer (Makro-) Programmiersprache (also beispielsweise die Programmverifikation oder
die symbolische Testung in ihrer einfachsten Form, der manuellen Aufsteliung einer Ablauf-
tabelle).

Eine derartige Ablauftabelle hat fiir das Beispiel 3 (2.3.2.3.) die Form

N Variablen

\\

N
Makro- J °CALL PUT(, 1) generierter Text J=4
abarbeitung "« (Zyklus-
\‘\ ende?)
N
A Z(2) = X(2) - 1: nein
3 Z(2) = X(2) - 1; nein
Z3) = X(3) + 1;
4 4 Z(2) = X(2) = 1; ja
Z(3) = X(3) + 1
Z4) = X4 + 1;

Der eingerahmte Text zeigt schlieBlich das Generierungsergebnis.
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Ubungsaufgaben

2.4. Welche Makroaufrufform beschreibt die Makrodefinition im Beispiel 16 (2.3.2.3.)?
2.5. Welche Parameteraufrufformen definieren eine Makroerweiterung ?
2.6. Welche Art der Makroerweiterung beinhalten die Makros

(a) MAKROI1(A,B,C)
FOR I :=A UNTIL B DO
MAKRO2(C)
END;
(b) .MACRO MAKRO3 A,B,C
A B,C
.ENDM
mit dem Aufruf MAKRO3 MAKRO4,X,Y?

2.7. Geben Sie fir die Beispiele 13, 14 und 17 (2.3.2.3.) die jeweils verwendeten Variablen, Opera-
tionen und Funktionen an, wie sie in 2.3.2.2. zusammengefal3t aufgelistet sind.

2.8. Wenden Sie fiir die Beispiele 12, 15 und 22 (2.3.2.3.) die in 2.3.3. gegebenen Makroklassifika-
tionen an!

2.9. Was wird letztlich beim Einlesen des Bestandes 1 einer Makrobibliothek mit dem in Bild 7
gegebenen Inhalt bereitgestellt ?

2.10. Stellen Sie fiir die Makroabarbeitung im Beispiel 13 (2.3.2.3.) eine Ablauftabelle auf!

Bestand 1:

[sfelaieieiato}stetetelatotaioteia)sed

oy Makro 1 appapo

[adalefetaiaeyatsiatoataiaiaiatat]

HHRRARENBR R AN EHS Bestand 2:

# flige Bestand 2 #

# ein # >> poppoookonppbRonaxno

HHARRH R RS RRESBENRY gos Makro 2 poopnnhn

[s3s8=tagetatelsto}e}otofod ot s i oTaTe] fafs3statofeletotototategatateTotfod0t 01 Bestand 3:

oHR Makro S gpgpbup HERHBHURARHRERERBRRE

slslelsledsietoteioototatetatetets] # flge Bestand 3 ### > TnoospppogpoDobnon
HHEBBHERGREHESHRRRER® ans Makro 3 pRpond
jalsietatadatefisfeie]otagatatototo]o}-] jalotatateiaioteiealstoteatoeteiots]
apg Makro 2 Shoppobnk oHE Makro 4 monnog
[afelaietatototeloetalaioiofetotatatats] a3eiedeieteiatedoisieiviaiatstaioted

aZe}edeiotetedoluiotatedsteadatated

Bild 7. Beispiel des Inhaltes dreier Bestinde einer Makrobibliothek

24. Makroprozessoren

24.1. Grundlegende Arbeitsweise eines Makroprozessors

Makroprozessoren werden Prozessoren genannt, die eine Menge von Regeln der Makro-
grammatik (als Anweisungen in einer Makrosprache) verarbeiten.

Die allgemeine Arbeitsweise eines Makroprozessors ist in Bild 8 dargestellt.

Ein Makroprozessor erzeugt (generiert) also im allgemeinen Quelltext einer Programmier-
sprache. Die Arbeitsweise wird daher als Makrogenerierung (macro generation) oder einfach
Makroabarbeitung (macro action) bezeichnet. Auf Grund seiner interpretativen Arbeits-
weise werden fiir Makroprozessoren auch die Synonyme Makrointerpreter (macro inter-
preter) oder eben Makrogenerator (macro generator) verwendet,
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Mokrobibliothek

Makro - Quelt- Compiler Objekt-
prozessor progromm ompitel progromm

\/

Makroaufrufe gemisoit
mit Anweisungen in
der Basissproche

Bild 8. Allgemeine Arbeitsweise eines Makroprozessors

Bild 9 zeigt die speziellere (aber immer noch allgemeingiiltige) Arbeitsweise eines Makro-
prozessors mit der Verwendung einer Makrobibliothek.

Lies Anweisung
des
Eingabetextes

Textende 2

Mokro-
auffuf vor -
handen £

definition vor-

Suche in Liste der Mo - honden 2

krodefinitionen nach
dem Mokronomen

Fiige Mokronome in
Mokrodefinitionsiiste
ein

HMakmo™
name in dieser
Liste 2

Ja

Lies Anweisung
des
Eingobetextes

Setze die oktuelien Faro- nein
meterwerte in die
Makrodefinition ein

A
Bib Anweisung

Mokro-

[ unverdindert geflnitions-
?
67D Text nach der aus oo !
Mokroabarbei-
tung aus
Filge Anweisung der
Makrodefinition zur
Mokrodefinitionsiste
hinzu
y |

Bild 9. Spezielle Arbeitsweise eines Makroprozessors mit einer Makrobibliothek
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Dabei ist ersichtlich, daB das Makroprogramm auch Anweisungen oder Zeichenfolgen der
Basissprache enthalten kann. Die Wirkungsweise eines Makroprozessors gliedert sich daher
in

(m1) die Zeichenkettengenerierung durch Makroaufrufe und die zugehorigen Makrodefini-
tionen zu realisieren;

(m2) den sonstigen Text unverdndert auszugeben.

Als sonstiger Text wird dabei auch ein Makroaufruf angesehen, fiir den keine entsprechende
Makrodefinition existiert.

2.4.2. Arten von Makroprozessoren

Wie bereits oben genannt realisieren Makroprozessoren im allgemeinen eine interpretierende
Arbeitsweise, das heifit, es gilt die formale Darstellung

l.M N
Lys,Lg,L

wobei Ly, fiir die Makrosprache, Ly fiir die Basissprache steht und L wiederum die Sprache
bedeutet, in der der Makroprozessor geschrieben ist.

In Abhidngigkeit von der Anzahl der durch einen Makroprozessor generierbaren Basis-
sprachen unterscheidet man allgemeine Makroprozessoren (general-purpose macro proces-
sors), wenn mehrere Basissprachen erzeugt werden koénnen (jene also wihlbar ist), und in
spezielle Makroprozessoren (special-purpose macro processors), wenn jene nur fiir eine
Basissprache ausgerichtet sind.

Eine andere Klassifikation ergibt sich aus dem Zusammenhang von Makroprozessor und
Compiler gemil der in Bild 10 beschriebenen Arbeitsweise.

Integrationsgrad

|
vollstandig | *
integriert + *
| *x
1 *
i * %
{ %
teilweise { * %
integriert + *%
! *%
i * %
f *¥
1 *%
separat | *5
(nicht in- + * %
tegriert) { * %%
| LT L
B e e bbbttt + > Wahlbarkeit
fest widhlbar der Basis-—
(nicht wdhlbar) sprache

Bild 10. Zusammenhang zweier Charakteristika fiir Makroprozessoren
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Danach wird ein Makroprozessor unterteilt in

(mpl) Preprozessor') (preprocessor): der Makroprozessor arbeitet als Voriibersetzer un-
abhidngig vom Compiler, dem er vorgelagert ist;
fur L, als Zielsprache des nachfolgenden Compilers gilt fiir diese Arbeitsweise die
formale Beschreibung

Im * c ;
Ly,Lg,L Ly, L, L0

(mp2) teilweise integrierter Preprozessor (partial-integrated preprozessor): der Makropro-
zessor und der Compiler sind in der Weise integriert, daf3 der durch den Makro-
prozessor generierte Text unmittelbar vom Compiler iibernommen wird;
formal sei dieser Zusammenhang dargestellt als

( im * c )
Ly,Lg,L Ly, Ly L’

(mp3) wvollstindig integrierter Makroprozessor (complete-integrated macro processor):
Makroprozessor und Compiler bilden eine untrennbare Einheit;
formal gilt hier also

M , das heilt, iy C cppe
Ly (Lg,Lp),L

Integrierte Makroprozessoren werden auch als eingebertete Makroprozessoren (embedded
macro processors) bezeichnet.

Eine spezielle Einbettung wird auch dadurch erreicht, indem man die Makroabarbeitung
nicht mit der nachfolgenden Ubersetzung integriert, sondern den nachfolgenden Compiler
zunichst selbst fiir die separate Ubersetzung der Routinen fiir die Makroverarbeitung einer-
seits und der Makrodefinitionen andererseits verwendet. Der dann folgenden Makroabar-
beitung sind dann nur noch die jeweiligen Makroaufrufe zuzufithren. Der generierte Text
kann dann dem Compiler (wie beim Preprozessor) libergeben werden. Formal gilt hierbei

v (cliyp,  c(mdef)) = g
LoLyL  LgLo L LglLoL Ly,Lg,Ly
(mit mdef als Makrodefinitionen) als Programmverbindung und dem nachfolgenden
I * c
LapLg Ly Lg,Lz,L

Ly enthidlt hierbei nur die Makroaufrufe und (i. allg.) auch anderen (nicht die Makrover-
arbeitung betreffenden) Text. Hierbei sind also Makroprozessor und Makrodefinitionen in
derselben Sprache (der Basissprache Lg) geschrieben und mit iy; zusammengefalit. Diese
Makroprozessorart wird SUPERMAC [28] genannt.

Wihrend Preprozessoren und teilweise integrierte Preprozessoren im allgemeinen Text-
makros realisieren, konnen Syntaxmakros nur durch vollstindig integrierte Makroprozes-
soren abgearbeitet werden.

Bild 10 zeigt den Zusammenhang der Klassifikationen von Makroprozessoren beziiglich
der Anzahl der generierbaren Basissprachen und der Verbindung zum Compiler.

") Diese Bezeichnung hat sich im Gegensatz zum eigentlich deutschsprachig korrekten Praprozessor
durchgesetzt.



2.4. Makroprozessoren 59

2.4.3. Anforderungen an einen Makroprozessor

Zunichst soll natiirlich ein Makroprozessor die Anforderungen, die durch die jeweilige
Makrosprache gestellt sind, das heiBt, den jeweiligen Anweisungsumfang zu verarbeiten,
realisieren. Die Art und der Umfang der Makrosprache hidngen dabei vor allem von den
jeweiligen Anwendungszielen ab. Allgemein gilt der Grundsatz, einen minimalen Sprach-
umfang fiir einen maximalen Anwendungsbereich zu erreichen.

Fiir eine wirkungsvolle Realisierung von Makrosprachen bestehen dariiber hinaus die fol-
genden weiteren Kriterien:

(k1) Makroaufrufe sollten sich nicht so sehr von der Basissprache unterscheiden;

(k2) Makros sollten portabel (also nicht nur auf einen Computer beschrinkt) sein;

(k3) das Definieren und Testen von Makros sollte nicht komplizierter sein als in der {ib-
lichen Anwendungsprogrammierung;

(k4) dem Programmierer soliten auf jedem Computer Makrosprachen zur Verfiigung
stehen.

Die Kriterien gelten dabei sowohl! fiir die Auswahl eines bereits existierenden Makropro-
zessors als auch fiir eine Neukonzipierung.

2.4.4. Beispiele fiir Makroprozessoren

Fiir die in 2.4.2. genannten Arten von Makroprozessoren sollen hier einige Beispiele ange-
geben werden. Dabei wird die formale Beschreibungsform, wie sie bisher fiir die Prozessoren
verwendet wurde, zugrunde gelegt.

Beispiele fiir allgemeine Makroprozessoren sind

§)) GPM und
GPM-Sprache,Lg, ASSEMBLER
2 ML/

ML/I,L 3, ASSEMBLER

Die Angabe von Ly fiir die Basissprache bedeutet, daf} diese nicht festgelegt (also wihlbar)
ist. Fir diese beiden Makroprozessoren sind bereits im Abschnitt »Makrosprachen« er-
lduternde Beispiele angegeben worden.

Ein Beispiel fiir einen speziellen Makroprozessor ist durch MAKFOR (Makro-FORTRAN)
[134] gegeben in der Art

(3) MAKFOR-Prozessor .
MAKFOR,FORTRAN,ASSEMBLER

Wihrend die bisherigen Beispiele gleichzeitig Makroprozessoren vom Preprozessortyp

darstellen, lautet ein Beispiel fiir einen teilweise integrierten Makroprozessor

4) PL/1-Makrointerpreter .
PL/1-Makrosprache,PL/1,ASSEMBLER

Die besondere Art der teilweisen Integration zum PL/1-Compiler ermoglicht hierbei, die
ausschlieBliche Orientierung auf PL/1 als Basissprache zu umgehen (siehe auch 4.3.).
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Beispiele fiir vollstdndig integrierte Makroprozessoren sind

(5) MICMAC und
MICMAC-Sprache, ASSEMBLER,ASSEMBLER
() MCOBOL ,

MCOBOL-Sprache, COBOL,ASSEMBLER

deren Bezeichnungen bei MICMAC von Micro partie d’assembleur et macros [162] und
bei MCOBOL von Macro-COBOL [133] herrithren. Wihrend die bisherigen Beispiele in
der Maschinensprache des jeweiligen Computers (ASSEMBLER) geschrieben sind, lautet
ein Beispiel eines Makroprozessors, der in PL/1 geschrieben ist,

N MISEPP .
MISEPP-Sprache,Macro-ASSEMBLER,PL/1

Ein Anwendungsbeispiel ist hierzu in 2.3.2.3. gegeben. Beispiele fiir eingebettete Makro-
prozessoren sind ([28], [33])

® SUPERMAC und
SUPERMAC-BCPL,Ly,BCPL
€)] SUPERMAC

SUPERMAC-PASCAL,Lz,PASCAL

Wihrend BCPL (Bootstrap Combined Programming Language) eine Systemprogrammier-
sprache darstellt, ist PASCAL (mit dem Namen des Mathematikers BLAISE PascaL
benannt) eine universelle Programmiersprache,

Eine umfangreichere Auflistung der bekanntesten Makrosprachen (und Makroprozessoren)
ist im Anhang gegeben.

Bei den Makroprozessoren vom Preprozessortyp und bei den teilweise integrierten Makro-
prozessoren ist der Zusammenhang mit einer nachfolgenden Ubersetzung formal durch
eine Komposition beschreibbar, also beispielsweise

MAKFOR-Preprozessor %  FORTRAN-Compiler

MAKFOR,FORTRAN,ASSEMBLER FORTRAN,ASSEMBLER,ASSEMBLER
oder

ML/1 %  ALGOL-Compiler
ML/I,ALGOL,ASSEMBLER ALGOL,ASSEMBLER,ASSEMBLER
u.a.m.
Ubungsaufgaben

2.11. Geben Sie die Arten der Makroprozessoren an, die fur die Realisierung der Beispiele 11, 12,
24 und 26 in 2.3.2.3. erforderlich sind!

2.12. Formulieren Sie eine Komposition der Makroprozessoren MAX (Beispiel 19, 2.3.2.3.), MP/1
(Beispiel 13, 2.3.2.3.) und MISEPP (Beispiel 26, 2.3.2.3.) jeweils mit einem Compiler!

2.13. Welche Arten von Makros kann ein Makroprozessor vom Preprozessortyp verarbeiten ?
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2.5. Anwendungsgebiete der Makroprogrammierung

2.5.0. Einleitende Bemerkungen

Wie zu Beginn des Abschnitts 2. bereits gezeigt, diente die Makroprogrammierung zunichst
vor allem dazu, eine gewisse (inhaltlich zusammenhingende) Menge von Anweisungen einer
Programmiersprache zusammenzufassen. Beziiglich der Zuordnung zu den umfangreichen
inhaltlichen Aufgaben der Programmierung und ihrer Techniken sollen im folgenden die
wesentlichsten Anwendungsgebiete an Hand von Beispielen etwas ausfiihrlicher betrachtet
werden.

2.5.1. Erweiterung der Basissprache

Dieser Anwendungsaspekt der Makroprogrammierung gilt als urspriinglichstes Ziel, in
dem sich — allgemein betrachtet — auch die anderen hier genannten Anwendungsgebiete
einordnen lassen. Ein erstes Beispiel sei in der Makrosprache MAKFOR gegeben. Hierbei
geht es um die Spracherweiterung der Programmiersprache (Basissprache) FORTRAN.
So lautet beispielsweise ein konkreter Zyklus in FORTRAN
DO1 I=1,N
S = S v A *B
I CONTINUE .
Das allgemeine durch einen Makro realisierbare Schema sei
DO 1| =1
Y
i CONTINUE

Das entsprechende Makro in MAKFOR lautet dafiir

SUBROUTINE CYCLE(I,N,ANW)
INTEGER I,N
DO 1I1=1,N
INSERT ANW
1 CONTINUE
RETURN
END

Das Makro wird hier als sogenannte SUBROUTINE (Unterprogramm) formuliert, besitzt
den Namen CYCLE und hat die formalen Parameter [ und N fiir die sogenannte Laufvariable
1 und die Zyklusgrenze N und ANW fiir die Anweisung, die zyklisch zu realisieren ist. Die
INSERT-Funktion kennzeichnet das Einsetzen von ANW in dieser Zeile. Eine konkrete
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Anwendung, die die Makrodefinition von CYCLE als gegeben voraussetzt, lautet

( INSERT CYCLE (X,Y,Z = Z -~ A(Y) %B(Y))

DO 1 X=1,Y
Z = Z - A(Y) *B(Y)
1 CONTINUE

Hierbei wurde die Makroprogrammierung zur Definition eines neuen Operators "CYCLE’
fiir die Basissprache FORTRAN verwendet.

Ein weiteres Beispiel in der Makrosprache MCOBOL zeigt die Strukturierung eines Zyklus
in der Programmiersprache COBOL im Sinne der Strukturierten Programmierung. Dabei
ist die spezielle COBOL-Kenntnisse erfordernde Makrodefinition nicht mit angegeben.

PERFORM 7 TIMES
WRITE TEST-LINE AFTER ADVANCING 1

END-PERFORM

PERFORM REPEATED-CODE 7 TIMES

GO TO END-TEXT.
REPEATED-CODE.

WRITE TEST-LINE AFTER ADVANCING 1.
END-TEXT.

Hierbei wurde fiir den in COBOL iiblichen Zyklusbeginn 'PERFORM’ die Zyklusende-
anweisung ’END-PERFORM’ eingefithrt. Das Generierungsergebnis enthilt zusitzliche
Marken CREPEATED-CODE’ und "END-TEXT’) und die Zyklusbeendigung als Sprung-
anweisung GO TO END-TEXT’). Die COBOL-Anweisung, die hierbei siebenmal (’7
TIMES’) durchlaufen wird, ist "WRITE TEST-LINE AFTER ADVANCING 1".

Weitere Beispiele fiir Basisspracherweiterungen sind bereits in 2.3.2.3. gegeben. So ist im
Beispiel 25 eine Erweiterung fiir die Basissprache FORTRAN in der Hinsicht gegeben,
daB die bei anderen Programmiersprachen (wie z.B. ALGOL oder PL/1) mogliche Form
einer bedingten Anweisung mit Hilfe von °IF’ und 'THEN’ (bzw. ’ELSE’) auch hierbei er-
moglicht wurde. Eine analoge Madglichkeit fiir die Basissprache ASSEMBLER zeigt das
Beispiel 17 in 2.3.2.3. mit Hilfe der Makrosprache ML/I.

Beispiele zur Erweiterung der Makrosprache selbst sind in 3.4.3. zur ASSEMBLER-Makro-
programmierung und in 4.3. zur PL/1-Makroprogrammierung gegeben.

2.5.2. Transformation von einer in eine andere formale Sprache

Hierbei handelt es sich nicht nur um die Erweiterung einer Basissprache, sondern um ihre
vollstandige Generierung durch Makros.

Als Beispiel sei hier zundchst die Makrosprache MAKROBOL (Makre-COBOL) [16] ge-
nannt. Der Makroaufruf hat dabei die allgemeine Form

Filpy,pa,-up), i = 1,23, ..., 9.
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F1 bis F9 sind Funktionen zur Dateiverarbeitung. So definieren F1 und F2 die Dateien (d.h.
generieren die jeweiligen COBOL-Anweisungen fiir diese Definition), wihrend beispielsweise
F4 die Bildung von Teildateien durch Satzauswahl und Fé das Umspeichern einer Datei fest-
legen. p, bis p, sind die jeweiligen Parameterangaben. Generiert werden Quellprogramme
in der Basissprache COBOL. Hierbei wird also eine Sprachtransformation von einer Para-
metersprache in die Programmiersprache COBOL realisiert. Eine weitere Sprachtransfor-
mation zeigt auch Beispiel 19 in 2.3.2.3., und zwar die Transformation algebraischer Aus-
driicke aus der Infixnotation in die Postfixnotation.

In das Anwendungsgebiet der Sprachtransformation fillt auch die Implementation von
Fachsprachen (siehe hierzu 4.4. zur PL/1-Makroprogrammierung).

2.5.3. Realisierung der Portabilitiit

Die Realisierung der Portabilitat ist in gewisser Hinsicht ein Spezialfall der Sprachtrans-
formation, und zwar in bezug auf die Transformation ein- und derselben Sprache fiir unter-
schiedliche Computer.

Die Realisierung der Portabilitdt durch eine Makrosprache geschieht in der Weise, daf3 die
Makrodefinition die Implementationsbesonderheiten fiir den anderen Computer durch
entsprechende Transformation im Makrokorper ausgleicht.

Hierzu wurde beispielsweise fiir die ASSEMBLER-Sprache verschiedener Computer eine
computerunabhingige Beschreibungssprache DLIMP (Descriptive Language Implemented
by Macro Processor) [32] definiert und mittels der Makrosprache ML/I implementiert. Die
Portabilitdtsproblematik ist an einem konkreten Beispiel in 3.3.3. zur ASSEMBLER-
Makroprogrammierung gegeben,

2.5.4. Verwendung von Makroprozessoren als Compiler-Compiler

Eine derartige Anwendung ist nur durch allgemeine Makroprozessoren moglich, da die
Basissprache gerade bei Compiler-Compilern wihlbar sein muf.

Ziel ist es also, einen Makroprozessor als Compiler zu verwenden. Dabei werden die bereits
durch den Makroprozessor realisierten Funktionen der Syntaxkontrolle und Codegenerie-
rung ausgenutzt, Zu erginzen sind Funktionen der Fehleranalyse und Fehlerbehandlung
fiir die zu implementierende Basissprache, die ebenfalls in der jeweiligen Makrosprache des
Makroprozessors zu schreiben sind. Ein Beispiel fiir die Ausnutzung des Makroprozessors
zu ML/I als Compiler-Compiler ist in [126] gegeben.

255, Makrotechnik und andere Programmierungstechniken

In 1.2. wurden bereits die Programmiertechniken »Strukturierte Programmierung« und
»Unterprogrammtechnik« prinzipiell erldutert. Neben diesen beiden soll hier noch auf den
Zusammenhang zwischen der Makrotechnik und der sogenannten Modulartechnik bzw.
dem Modularen Programmieren (modular programming) eingegangen werden. Ein Modul
(module) ist dabei ein (relativ) unabhingiger Programmbaustein (-teil), der tiber definierte
Schnittstellen zu nutzen ist. Er sei als Bestandteil eines Ganzen leicht auswechselbar und
soll keine sogenannten Fernwirkungen, das heil3t, zum Beispiel Zugriffe zu anderen Moduln
(auBer den durch die Schnittstellen definierten) u.a.m., besitzen.
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Der Zusammenhang dieser Programmiertechnik mit den anderen ist einfach zu erkennen.
Definiert man beispielsweise die Schnittstelle eines Programmoduls als Parameter, so ent-
spricht dieser Modul einem Unterprogramm. Der Zusammenhang zur Makrotechnik ist
also beispielsweise durch die Generierung geschlossener Makros gegeben.

Ein Beispiel fir die Verkniipfung der Strukturierten Programmierung mit der Makropro-
grammierung ist durch die Makrosprache MALCROL 68 (Macro-ALGOL 68) [72] gegeben.
Die Makros besitzen fiir die jeweils durch sie definierte Programmstruktur eine einleitende
und eine abschlieBende Bezeichnung, so wie es die Strukturierte Programmierung beziig-
lich der Abgeschlossenheit der Strukturelemente fordert. So lauten beispielsweise die An-
weisungen fiir eine Sequenz

fiir eine Alternative
IF.... THEN .... ELSE .... FI

oder eine Verzweigung
CASE OF ...... ESAC.

Der Zusammenhang von Makrotechnik und Unterprogrammtechnik ist zundchst unmittel-
bar dadurch gegeben, dafl im allgemeinen ein Makro selbst ein Unterprogramm einer spe-
ziellen Makrosprache darstellt. Hier soll jedoch das Generierungsergebnis betrachtet werden,
das heil}t, der Zusammenhang zum Unterprogramm in der Basissprache. Durch ein Makro
konnen ein oder mehrere Unterprogramme erzeugt werden. Inhaltlich bedeutet dies eine
weitere Verallgemeinerung der durch die Anweisungen des Unterprogramms zusammen-
gefafiten Funktionen. Andererseits kann ein Makro die Anweisungsfolge, die bei einer be-
stimmten Parameterbelegung fiir das Unterprogramm in diesem durchlaufen wird, gene-
rieren und hebt so die Zusammenfassung verschiedener Algorithmen durch ein Unter-
programm auf. Beziiglich der effektiven Anwendung von Makros oder/und Unterprogram-
men gilt (gemil [85])

Einheitliche Funktion in einem oder Variable Funktion in einem oder
verschiedenen Programmen verschiedenen Programmen

einmalig je mehrfach je einmalig je mehrfach je
Programm: Programm: Programm: Programm:

Makro oder Unterprogramm Makro Kombination
Unterprogramm Makro/Unterprogramm

Ein Beispiel fiir die Realisierung der Modulartechnik ist bereits in 2.5.2. mit der Makrosprache
MAKROBOL gegeben worden, Die hier nutzbaren Makros generieren funktionell abge-
schlossene Programme (bzw. -teile).

Neben dieser Anwendung der Makroprogrammierung sei abschlieBend auf den speziellen
EinfluB jener auf die Programmierweise verwiesen.

Dazu sei das erste Programmschema in 2.1. nochmals angegeben. Es lautet

DO I=xTO 8;S=S+y;END;

fiir das spezielle Wertetripel (x,8,y)=(1","N’"V(I)’) ergibt sich ‘DO I=1 TO N;S=S+V();
END;’. Inhaltlich bedeutet dies die Summation

S = V(1) + V(2) + V(3) + ... + V(N).
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Ist das N, das heil3t, die Anzahl der Summanden, explizit vorgegeben, so bietet sich bei der
Makroprogrammierung die Moglichkeit an, die obige Summation in ihrer inhaltlichen Dar-
stellung direkt zu generieren. Also beispielsweise in der Art

S=oay oy +ay+ ... +ay
mit «; = "V(i)’, wobei das N einen expliziten Wert

besitzen muf.

In dieser Weise konnen die Anweisungen einer Programmiersprache, die zur Einsparung des
Aufwandes bei der Programmniederschrift dienen und in compilierter Form eine unter
Umstinden aufwendigere Abarbeitung erfordern, bei der Makroprogrammierung ihre Be-
deutung verlieren.

Ubungsaufgaben

2.14. Ordnen Sie die Beispiele 1, 10, 13, 18 und 25 in 2.3.2.3. den genannten Anwendungsgebieten
der Makroprogrammierung zu!

2.15. Nennen Sie aus den Makrobeispielen in 2.3.2.3. ein weiteres Beispiel fiir die Sprachtransforma-
tion!

5 Dumke, Makroprogrammierung
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3.1. Charakteristika der ASSEMBLER-Makrotechnik

Wie eingangs bereits erwdhnt, waren die ersten Anwendungen der Makrotechnik fiir die
symbolische Maschinensprache ASSEMBLER konzipiert. Zur Verarbeitung von Anwei-
sungen der ASSEMBLER-Makrosprache wurde ein Makroprozessor geschaffen, der seinem
Prinzip nach zu den vollstindig integrierten Makroprozessoren gehort. Die generierten
Anweisungen in der Basissprache werden also unmittelbar vom Compiler {ibernommen
und verarbeitet, beziechungsweise, wenn es sich bereits um Maschinenanweisungen handelt,
in die Codegenerierung mit einbezogen. Die Basissprache ist daher ausschlieBlich die AS-
SEMBLER-Sprache des jeweiligen Computers. Also es giit formal

ASSEMBLER-Makroprozessor
ASSEMBLER-Makrosprache, ASSEMBLER,ASSEMBLER

Die ASSEMBLER-Programmiersprache ist maschinenabhingig, so daB jeder Computer
seine ASSEMBLER-Sprache besitzt.

Auf die Makroerweiterung der bekanntesten ASSEMBLER-Sprachen, und zwar eines
Mikro-, eines Mini- und eines mittleren Computers, soll im folgenden ndher eingegangen
werden. Dabei werden jeweils zuerst die Moglichkeiten zur Quelltextmanipulation im all-
gemeinen (als bedingte Assemblierung) und dann unter Verwendung von Makrodefinitionen
im besonderen angegeben.

3.2, ASSEMBLER-Makrosprache MACRO-80

3.2.0. Einleitende Bemerkungen

MACRO-80 ist ein Compiler fiir die ASSEMBLER-Sprache der Mikrorechnersysteme auf
der Basis des Zentralprozessors Z80 und besitzt Moglichkeiten zur Makroprogrammierung.
Er ist also beispielsweise auch fiir die sogenannten Biirocomputer A 5120 bzw. A 5130
und Personalcomputer PC 1715 nutzbar.

3.2.1. Bedingte Assemblierung

Variablen sind bei der bedingten Assemblierung von MACRO-80 unmittelbar durch ihre
Verwendung bei Wertzuweisungen definiert. Die Wertzuweisung realisiert die Anweisung
'SET’ in der Form

name SET ausdruck.
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name bezeichnet eine Variable und ausdruck steht fiir einen arithmetischen Ausdruck
oder eine Zeichenkette. So ergibt beispielweise

X SET2

Y SET’A’
die Zuweisung der Zahl 2 fir X und der Zeichenkette "A’, die stets durch Apostrophe zu
begrenzen ist, fir Y.
Fiir die bedingte Generierung von ASSEMBLER-Anweisungen ist die Anweisung

IFxx [argument)]
(ELSE]

ENDIF

anzuwenden. Die Klammerung des "ELSE’ bedeutet die wahlweise Anwendung dieses Teiles,
der ausgefiihrt wird, wenn die Bedingung der ersten Zeile nicht gilt, also falsch ist.

Flir xx bestehen im Zusammenhang mit argument folgende Moglichkeiten, Bedingungen
zu formulieren,

XX argument Bedeutung

T bzw. leer ausdruck wahr, wenn ausdruck nicht Null ist

E bzw. F ausdruck wahr, wenn ausdruck Null ist

NDEF symbol wahr, wenn symbol nicht definiert ist

DEF symbol wahr, wenn symbol definiert ist

B arg wahr, wenn arg leer ist

NB arg wahr, wenn arg nicht leer ist

IDN argl, arg? wahr, wenn Zeichenkette arg/ gleich
Zeichenkette arg? ist

DIF argl, arg? wahr, wenn Zeichenkette argl

ungleich Zeichenkette arg?2 ist

{symbol steht fiir die Bezeichnung einer Variablen und arg, argl und arg2 bedeuten Zei-
chenketten oder Variablenbezeichnungen.
So ergibt beispielsweise die Anweisung

IFIDN <CWERT!),CWERT2)

PUSH BX
MVI BX,’A’
JMP M1
ELSE
PUSH BX
MVI BX,'B’
JMP M2
ENDIF

die ASSEMBLER-Anweisungsfolge
PUSH BX

MVI BX,B’
JMP M2.
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Fiir die wiederholte Generierung von ASSEMBLER-Anweisungen gibt es in MACRO-80
drei verschiedene Moglichkeiten. Die zyklische Generierung in Abhidngigkeit einer vorge-
gebenen Anzahl (explizit oder implizit als arithmetischen Ausdruck) wird durch die Anwei-

sung

REPT  ausdruck

ENDM

realisiert., So ergibt

X SET 4

REPT X
DB 3
ENDM

die Anweisungsfolge

DB 3
DB 3
DB 3
DB 3

Eine wiederholte Generierung realisiert ebenfalls die Anweisung

IR P symbol,arglist

ENDM.

Thre Wirkungsweise verdeutlicht das folgende Beispiel

IRP X,{1,2,3,4,5,6,7,8,9>
DB X
ENDM
T 1 ‘ T
DB 1
DB 2
DB 9

Ein Spezialfall dieser Anweisung, schlieBlich die dritte Moglichkeit der wiederholten Gene-
rierung in MACRO-80, lautet

IRPC symbol kette

ENDM

Sie generiert die enthaltene Anweisungsfolge so oft, wie Zeichen in kerfe vorhanden sind.
Dabei stehen zur Manipulation bei der wiederholten Generierung die Zeichen aus kerte
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tiber die Variable symbol der Reihe nach zur Verfiigung. Durch diese Anweisung kann
das oben gegebene Generierungsergebnis in der Form

IRPC X,123456789
DB X
ENDM

ebenfalls erzeugt werden.

3.2.2. Makrodefinitionen in MACRO-80

Eine Makrodefinition hat in MACRO-80 die allgemeine Form
name MACRO parmliist

ENDM
Im Makrokorper kénnen die Anweisungen der bedingten Assemblierung verwendet werden.

AuBerdem kann der Makrokorper durch die Anweisung EXITM vor der ENDM-Anwei-

sung verlassen werden.
Durch name wird der Makroname festgelegt, wiahrend parmlist die Liste der formalen

Parameter ausdriickt. Ein einfaches Beispiel einer Makrodefinition lautet

BEISPI MACRO X

PUSH BX
MVI BX,T’
JMP X
ENDM

Mit dem Makroaufruf " BEISP1 M1’ werden die Zeilen

PUSH BX
MVI BX,’T’
JMP M1

erzeugt. Die Moglichkeit der Verwendung einer durch spitze Klammern eingegrenzten aktuel-
len Parameterliste zeigt die folgende Makrodefinition

BEISP2 MACRO X

IRP Y, (XD
DB Y
ENDM

ENDM

mit dem Makroaufruf 'BEISP2 <1,2,3,4,5,6,7,8,9)". Sie liefert wiederum die oben ange-
gebene Zeilenfolge ‘DB 1, DB 2 ...°. Die Art und Weise der Verwendung mehrerer for-
maler Parameter zeigt das folgende Beispiel.
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BEISP3 MACRO X,Y,Z

DB X
DB Y
DB z
ENDM
BEISP3 3,45

T

DB 3
DB 4
DB 5

Fiir die Verkettung eines Parameterwertes mit einer Zeichenkette wird das Zeichen "&" ver-

wendet.
Der eindeutigen Generierung von Bezeichnungen bei der Verwendung mehrerer Makro-

definitionen dient die Anweisung
LOCAL symbolliste.

Die Variablen der symbolliste sind nur im Makrokorper giiltig und werden bei der Makro-
abarbeitung zu einer Bezeichnung der Art °..0000°, ..0001°, usw. bis *..FFFF’ (also hexa-
dezimal).

Das Makro BEISP4 zeigt die Anwendung der LOCAL-Anweisung und die Parameterwert-

verkettung.
BEISP4 MACRO X

LOCAL Y
PUSH BX
MOV BX,WERT&X’
JMP Y
ENDM
BEISP4 A
PUSH BX
MOV BX,"WERTA’
IMP ..0000

MACRO-80 gestattet auch eine statische Makroerweiterung in Form eines Makroaufrufes
im Makrokorper. So ergibt sich beispielsweise die folgende Makroabarbeitung, bei der die
Makrodefinition BEISP1 als gegeben in der oben definierten Weise vorausgesetzt wurde.

BEISPS MACRO Z

LD BX,A
BEISPI Z
NOP

ENDM
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BEISP5S M1
|
LD BX.A
PUSH BX
MVI BX,'T’
JMP M1
NOP

Die Realisierung rekursiver Makros ist in MACRO-80 prinzipiell méglich.
MACRO-80 ermdglicht aber auch die dynamische Makroerweiterung, das heiB3t, die Ver-
wendung eines Makronamens als aktuellen Parameterwert. Hierzu das folgende Beispiel

BEISP6 MACRO X

DB X
ENDM

DYN MACRO Y.Z
PUSH z
Y 5
ENDM

+ DYN BEISP6,AB
I

PUSH AB
DB 5
3.2.3. Anwendung von MACRO-80 zur Basisspracherweiterung

Die hier angegebenen Makros gehen auf eine Idee von ApTE [143] zuriick, wo es um die Er-
weiterung der Basissprache ASSEMBLER in der Hinsicht geht, dal} weitere bedingte Sprung-
anweisungen zur ibersichtlicheren ASSEMBLER-Programmierung als Makros implemen-
tiert wurden. Derartige Makros lauten in MACRO-80:

(1) Sprung bei "grofler als’ (JGT):
JGT MACRO Pl

LOCAL L1
JRZ L1
JP Pl

Ll:
ENDM
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(2) Sprung bei ’grofer als oder gleich’ (JGE):
JGE MACRO P2

JRZ P2
JP P2
ENDM

(3) Sprung bei ’kleiner als’ (JLT):
JLT MACRO P3

LOCAL L2

JRZ L2

IJMP P3
L2:

ENDM

(4) Sprung bei ’kleiner als oder gleich’ (JLE):
JLE MACRO P4

JRZ P4
JMP P4
ENDM

Ein Beispiel einer Makroabarbeitung ist dann
JGT MACRO PI1

LOCAL P1
JRZ L1
JP P1

L1:
ENDM

JGT Ml

JRZ ..0000
JP M1

..0000:

Ubungsaufgaben

3.1. Welche Anweisungsfolge generiert MACRO-80 bei der Abarbeitung der folgenden Anweisungen
zur bedingten Assemblierung?

X SET 0
IFT X+1
IRP Y. (B,C,D,E,F,G,H)
LD Y,A

ENDM
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ELSE

IRPC Z(ABCDEFGH)
LD ZB

ENDM

ENDIF

3.2. Geben Sie das Generierungsergebnis der folgenden Zeilen, die Aufrufe der in 3.2.3. gegebenen
Makrodefinitionen enthalten, an!

CPI 3
JGE MO
MVI A4
CPI B
JLT Ml
NOP

CPL 2
JLE M2

3.3. Schreiben Sie eine Makrodefinition in MACRO-80, die die Anweisungsfolge

INC A
INC B
INC C
INC D

durch den Aufruf ’AUFG3 ABCD’ erzeugt.

3.3. ASSEMBLER-Makrosprache MACRO-SM

3.3.1. Bedingte Assemblierung

Die Makrosprache MACRO-SM wurde fiir den Minicomputer SM4 bzw. SM3 geschaffen.
Die Anweisung zur bedingten Generierung von Befehlen in der ASSEMBLER-Sprache der
oben genannten Minicomputer lautet in MACRO-SM

IF bedg , argil,arg2]

.ENDC

Dabei werden die Anweisungen zwischen ’.IF’ und *.ENDC’ bearbeitet beziechungsweise
in das generierte Quellprogramm i{ibernommen, wenn die Bedingung bedg {iber die Argu-
mente arg!/ und eventuell arg2 erfiillt ist, Die dazwischen liegenden Zeilen kénnen auch
selbst Anweisungen der bedingten Assemblierung darstellen. Fiir bedg kann in MACRO-SM
verwendet werden

DF - wahr, wenn arg/ (als Variable) definiert ist;
NDF - wahr, wenn argl nicht definiert ist;
B — wahr, wenn argl leer ist;

NB - wahr, wenn argl nicht leer ist;
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EQ - wahr, wenn argl (als numerische Variable) gleich Null ist;

NE - wahr, wenn argl ungleich Null ist;

GT - wahr, wenn argl groBer als Null ist;

LE - wahr, wenn argl kleiner oder gleich Null ist;

GE - wahr, wenn argl grofler oder gleich Null ist;

LT - wahr, wenn argl kleiner als Null ist;

IDN - wahr, wenn argl gleich arg? ist;

DIF - wahr, wenn argl ungleich arg2 ist.
Ist fiir die Bedingungsformen "DF’ bis LT’ ebenfalls arg2 angegeben, so lautet jeweils die
Bedingung ’...argl oder arg2’. Als Trennzeichen zwischen bedg und argl diirfen neben dem
Komma auch Leerzeichen verwendet werden.

Soll durch die bedingte Anweisung nur eine Anweisung der Basissprache erzeugt werden,
so kann die Kurzform

IFF bedg, argl,arg2)], anweisung

geschrieben werden.

Innerhalb der .IF-Anweisung konnen weitere bedingte Anweisungen stehen, die sich auf
bedg beziehen. Die .IFT-Anweisung bewirkt, dafl die ihr folgenden Anweisungen iber-
nommen bzw, generiert werden, wenn bedg wahr ist. Die .IFF-Anweisung setzt die Nicht-
erfillung von bedg voraus, wiahrend nach *.IFTF’ die Zeilen {ibernommen bzw. generiert
werden unabhingig von bedg. Das folgende Beispiel zeigt die Anwendung dieser Anweisun-
gen zur bedingten Assemblierung.

B: .BLKW 2
A=0
IF EQ,A
MOV +#B,R2
CLR (R2)=-
IFF
MOV #+A,R3
AFT
MOV +#B,R3
AFTF
CLR (R3) -
.ENDC
.END
W T
MOV %B,R2
CLR (R2)—

MOV #B,R3
CLR (R3)+
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Durch *.BLKW 2’ wird B als Variable der Basissprache definiert, wihrend *.END’ die
ASSEMBLER-Endeanweisung darstellt. Durch die Zuweisung A =0’ erhilt die numerische
Variable der bedingten Assemblierung den Wert Null.

Fir die wiederholte Generierung von Anweisungen der Basissprache gibt es auch
bei MACRO-SM drei Anweisungen.

Die Anweisung

.IRP arg,lparl,par2,....par n>

.ENDM
erzeugt die im Inneren liegenden Anweisungen so oft, wie par i vorhanden sind (also n-mal).
Dabei wird die Variable arg der Reihe nach mit den par i belegt und kann zur Zeichen-
kettenmanipulation verwendet werden.
Ein Beispiel flir die Anwendung der .IRP-Anweisung lautet

IRP Q.<{A,B,C
MOV #Q,(R3)
.ENDM

o

MOV #A,(R3)-:-
MOV  #B,(R3)—-
MOV  #C,(R3)—
Die zweite Anweisung fiir die zyklische Generierung hat die allgemeine Form
IRPC arg,ckette)

ENDM
Die Anzahl der wiederholten Generierung ist hier durch die Linge der Zeichenkette kette
bestimmt. Uber arg werden hier die einzelnen Zeichen von kette fur eine Manipulation
der zu erzeugenden Basissprachanweisungen zur Verfligung gestellt. So ergibt beispielsweise

JRPC Q,ABC
MOV #Q,(R3)-+
-ENDM

das bereits im vorherigen Beispiel genannte Generierungsergebnis. Die dritte Anweisung
zur zyklischen Generierung ist schlieBlich

.REPT ausdruck

.ENDM .

Dabei wird die Anzahl der Wiederholung durch den arithmetischen Ausdruck awsdrick
bestimmt. Eine einfache Anwendung der . REPT-Anweisung lautet

A=5
-REPT A-3
MOV R3,+’1
INC R3

-ENDM
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W

MOV R3,#°1
INC R3
MOV R3,#’1
INC R3

3.3.2. Makrodefinitionen in MACRO-SM

Eine Makrodefinition in MACRO-SM hat die allgemeine Form
.MACRO name parl,par2,...,par n

.ENDM

Dabei definiert name den Makronamen, und pari (1 <{ < n) stellen die formalen Para-
meter dar. Der Makrokorper kann vor der . ENDM-Anweisung durch die Verwendung von
*.MEXIT’ verlassen werden. Wird ein formaler Parameter durch das Zeichen *?’ gekenn-
zeichnet, so erhdlt dieser, falls fiir ihn im Makroaufruf kein Wert angegeben wurde, den
Zeichenkettenwert '64{j’. Fur jeden weiteren derartig gekennzeichneten formalen Para-
meter wird dann 65}, 66}’ usw. (bis *127{}’) erzeugt. Diese Zeichenkettenwerte sind
beispielsweise flir Marken der Basissprache anwendbar. Eine Anwendung zeigt das folgende
Beispiel einer Makrodefinition und deren Abarbeitung in MACRO-SM.

.MACRO BEISP7 PI1,P2,7P3

P3: MOV #P1,R0O
MOV #P2,R2
BNE P3
.ENDM

BEISP7 XY, ST

64 MOV #XY,R0
MOV #ST,R2
BNE 64}

Im Makrokorper konnen auch die Anweisungen der bedingten Assemblierung verwendet
werden. Das Makro BEISPS ist ein Beispiel dafiir.

.MACRO BEISP8 PI1,P2

IRPC Q2,PI’P2
MOVB #7Q2,(R4) +
.ENDM

.ENDM
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BLEISPS  AB,CD

TT ‘ “

MOVB A (R4) +
MOVB #’B,(R4) +
MOVB 4#°C,(R4)+
MOVB +#'D,(R4) -

Es zeigt auch die Anwendung des Verkettens von Parameterwerten durch einen Apostroph
bzw. das Verketten der Variablen Q2 der .IRPC-Anweisung mit der Zeichenfolge &’ in
derselben Weise. In MACRO-SM ist ebenfalls die statische Makroerweiterung, wie das
folgende Makrobeispiel zeigt, moglich.

.MACRO BEISPS PI,P2

.IRP QI1,<P1,P2)>
MOV #Q1,R0
.ENDM

BEISP8 Pi1,P2
.ENDM

BEISP9 AB,CB
T

MOV +AB,RO
MOV 4+CD,R0
MOVB A (RE) -+
MOVB +°B,(R4) +
MOVB +°C,(R4) -
MOVB #'D,(R4) -

Dabei wurde die Makrodefinition fiir BEISP8 als gegeben vorausgesetzt.
In MACRO-SM diirfen Makrodefinitionen auch ineinander verschachtelt auftreten. So
liefert die Makrodefinition

.MACRO BEISPI0O P1,P2

.IRP Q1,<P1,P2>
MOV #Q1,R0
.ENDM

.MACRO BEISP8 PI1,P2
.IRPC Q2,P1’P2
MOVB #7Q2,(R4) +

.ENDM
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.ENDM
BEISPS8 P1,P2
.ENDM
mit dem Makroaufruf *‘BEISP10 AB,CD’ dasselbe Generierungsergebnis wie im vorherigen

Beispiel.
Innerhalb des Makrokorpers konnen in MACRO-SM Hilfsfunktionen folgenden Inhalts
angewendet werden

.NARG symbol zur Bestimmung der Anzahl der aktuellen Parameter-
werte und Zuweisung dieser Anzahl zur Variablen
symbol;

.NCHR [/{kette> zur Bestimmung der Linge der Zeichenkette ketre und
Zuweisung dieses Wertes zur Variablen /;

PRINT [ausdruck];, text
zur Protokollierung des Wertes von ausdruck und dem
text; wenn text eine Fehlernachricht darstellt, kann fiir
*.PRINT’ auch . ERROR’ verwendet werden.

Eine Anwendung dieser Hilfsfunktionen ist im folgenden gegeben.

.MACRO BEISPIl P1,P2

.NARG Q1

IF LT,Q1-2

-.ERROR ;FEHLENDE PARAMETERANGABEN
-MEXIT

.ENDC

-NCHR Q2,(P1)
-.NCHR Q3,<(P3>

JF GT,Q3-Q2
ADD P1,P2

JFF

ADD P2,P1
.ENDC

.ENDM

BEISPIl (RO),R2

ADD R2,(RO)

In MACRO-SM kénnen auch rekursive Makrodefinitionen realisiert werden. Weiterhin
kann auch die dynamische Makroerweiterung angewendet werden. Zum Beispiel in der
Weise

.MACRO DYN R1,R2,R3

R1 R2,R3

.ENDM
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DYN BEISP8,AB,CD

MOVB +#°A,(R4) +
MOVB #°B,(R4) +
MOVB 4#°C,(R4) +
MOVB +#'D,(R4) +

Dabei wurde die Makrodefinition BEISP8 als gegeben vorausgesetzt. In MACRO-SM be-
steht auch die Mdoglichkeit, Makrodefinitionen aus Makrobibliotheken in das Makropro-
gramm einzufiigen. Das geschieht mittels der Anweisung

.MCALL makroname

Fiir makroname kann auch eine Liste von Makronamen angegeben werden.

3.3.3. Zum Problem der Realisierung der Portabilitit

Als Beispiel fiir die Ubertragung einer Programmiersprache soll hier die Ubertragung der
Makrosprache MACRO-80 auf den Computer SM4 an Hand einer Anweisung der bedingten
Assemblierung von MACRO-80 behandelt werden. Fiir diese Ubertragung soll die Sprache
MACRO-SM genutzt werden. Die zu uibertragende Anweisung sei die IF-Anweisung, deren
aligemeine Form und ihre Entsprechung in MACRO-SM lautet

MACRO-80 MACRO-SM
1Fbedg,argi{,arg2] IF  bedg,argll,arg2]
ELSE IFF
ENDIF ENDC

Makrodefinitionen in MACRO-SM zur Umsetzung der IF-Anweisungen von MACRO-80
mit pedg="F’ und bedg="NDEF’ (also der Anweisungen IFF und IFNDEF) haben bei-
spielsweise die Form

-MACRO IFF P!
IF EQ,P1
-ENDM

-MACRO IFNDEF P2
JIF NDF,P2
.ENDM

.MACRO ENDIF
IFTF

.ENDC

-ENDM

Dabei ist die Einfiigung der .IFTF-Anweisung fiir die ordnungsgemifle . ENDC-Erzeugung
notwendig.
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Eine mogliche Anwendung, die diese Makros als gegeben voraussetzt, lautet dann

A=0
IFF A
CLR (R2)+
ENDIF
IFNDEF B
MOVB H°X (R1) -
ENDIF
WW
A=0
IF EQ.A
CLR (R2)+
JIFTF
.ENDC
AF NDF,B
MOVB 4 X (R1)+
JIFTF
.ENDC
CLR (R2)+
MOVB #X (R1)+

Damit ist jedoch die Ubertragung der TF-Anweisung von MACRO-80 nicht allgemeingiiltig
gelost. Ist niamlich im obigen Beispiel bereits die erste Bedingung nicht erfiillt, das heifit,
A+0, so werden alle anderen Zeilen, da sie keine MACRO-SM-Anweisungen enthalten,
ignoriert. Dieses Beispiel verdeutlicht die Problematik der Verwendung vollstidndig inte-
grierter Makroprozessoren fiir die Realisierung der Portabilitit, ohne die Basissprache ein-
zubeziehen.

Ubungsaufgaben

3.4. Welche Zeilen werden nach der Abarbeitung der folgenden MACRO-SM-Anweisungen erzeugt ?

A=5
B=3
AF GT,A-B
.REPT A-B
CLR (R2)+
.ENDM
IEF

JIRPC  QI,WERT
MOVB  =°QI(RD)-
.ENDM

.ENDC
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3.5. Welche ASSEMBLER-Anweisungen liefert das Makro
.MACRO ZYKL P1,P2,7P3,7P4
MOV C,#Pl
MOV HL,#P2'P1
P4: CMP HAHL

BEQ P3
INC HL
DEC C

BNE P4

P3: .ENDM

mit dem Makroaufruf ZYKL FELD,B ?

3.6. Schreiben Sie eine Makrodefinition, die die ASSEMBLER-Anweisungen

ADD RI1,(R5)+
ADD R2,(R5)—+
ADD R3,(RS)+
ADD R4,(R5)+

durch den Aufruf TAUFG3 1234’ generiert!

3.4. ASSEMBLER-Makrosprache MACRO-0OS

3.4.0. Allgemeines

Die Makrosprache MACRO-OS ist fiir mittlere Computer, und zwar ESER-Computer,
implementiert. Sie wird im allgemeinen als ASSEMBLER-Makrosprache des Betriebs-
systems OS/ES ([145]) bezeichnet und soll hier abkiirzend MACRO-0OS genannt werden.
Im folgenden wird diese Makrosprache niher beschrieben. Dabei wird (wie bereits auch
bei den beiden vorangegangenen ASSEMBLER-Makrosprachen) der Sprachumfang nur
so weit dargestellt, wie er nicht speziellere Kenntnisse der jeweiligen ASSEMBLER-Sprache
(als Basissprache) erfordert.

3.4.1. Bedingte Assemblierung

Innerhalb der bedingten Assemblierung konnen Variablen als sogenannte SET-Symbole
definiert werden. Dabei ist es moglich, sogenannte lokale Symbole, die beispielsweise nur
innerhalb einer Makrodefinition gelten, und globale Symbole zu benennen. Arithmetische
Variablen werden mit LA, logische bzw. bindre Variablen mit LB und Zeichenketten-
variablen mit LC gekennzeichnet. So definiert

LCLA &A

die lokale arithmetische Variable &A, wihrend die globale Variable &B als Zeichenkette
durch die Anweisung

GBLC &B

6 Dumke, Makroprogrammierung



82 3. ASSEMBLER-Makroprogrammierung

benannt ist. Das Zeichen &’ dient der Kennzeichnung der Variablen in MACRO-OS {iber-
haupt. Variablen koénnen auch als einfach indizierte Felder definiert werden. So werden
beispielsweise durch

LCLB &X(5)

die lokalen logischen Variablen &X(1), &X(2), ..., &X(5) definiert. Werte werden den Vari-
ablen durch die SET-Anweisung zugewiesen. Die Wertzuweisung der Zeichenkette "ABC’
zur Zeichenkettenvariablen &B wird durch

&B SETC ’ABC’

realisiert. Fiir arithmetische Variablen ist dabei 'SETA’ und fiir logische 'SETB’ zu ver-
wenden.

Das Verketten von Zeichenkettenvariablen wird durch einen Punkt gekennzeichnet. Hat
beispiclsweise die Zeichenkettenvariable &A den Wert "WORT’ und &B den Wert " HALB’,
so wird durch &B. &A’ die Zeichenkette 'HALBWORT’ gebildet. Bei der Verkettung einer
Variablen mit einer Zeichenkette ist dieser Punkt nur dann anzugeben, wenn die explizit
angegebene Zeichenkette nach der Variablen folgt. Dieselbe oben genannte Zeichenkette
wird also auch durch 'THALB&A’ bzw. *&B. WORT’ erzeugt.

Durch Angabe der Position und Linge in geklammerter Form im Anschiu3 an eine Zeichen-
kette kann eine Teilzeichenkette aus dieser gebildet werden. So ergibt

"HALBWORT’(5,4)

die Zeichenkette "'WORT’. Wie bei der Wertzuweisung fiir Zeichenkettenvariablen bereits
zu erkennen ist, werden explizit angegebene Zeichenketten in MACRO-OS stets durch
Apostrophe eingegrenzt. Bei der Teilzeichenkettenbildung ist zu beachten, daB} die Lingen-
angabe stets kleiner oder gleich 8 sein muf.

Zur unmittelbaren bedingten Generierung von Anweisungen in der Basissprache dienen die
MACRO-0S-Anweisungen

AGO marke

als Sprunganweisung zu marke; marke ist dabei eine stets mit einem Punkt be-
ginnende Bezeichnung;

ALF (log.ausdruck) marke

als Sprunganweisung zu marke bei erfilltem log.ausdruck ; fiir log.ausdruck sind
mit dem logischen Und (CAND”) und dem logischen Oder ("OR") verbundene
Vergleichsausdriicke einzusetzen; als Vergleichssymbole kénnen dabei ver-
wendet werden: EQ(’="), NE ("%#’), LT(<"), GT (>"), LE (=) und GE
C=);

ANOP

als sogenannte Leeranweisung, die insbesondere durch ihre Markierung (diese
Moglichkeit besteht fiir alle hier genannten Anweisungen) als Sprungzie! einer
AGO- oder ATF-Anweisung dienen kann;

ACTR arithm.ausdruck

zur Beschrankung der moglichen AGO- oder AIF-Spriinge innerhalb einer
bedingten Assemblierung (also zum Beispiel zur Vermeidung nichtabbrechender
zyklischer Generierungsabldufe) auf eine sich durch den arithmetischen Aus-
druck arithm.ausdruck ergebende Anzahl.
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Eine einfache Anwendung aus den bisher genannten Anweisungen zur bedingten Assemblie-
rung zeigt das folgende Generierungsbeispiel.

LCLC &Y(4)
LCLA &X
&X SETA 0
&Y(1) SETC ’BER1’
&Y(2) SETC SATZ’
&Y((3) SETC FELD’
&Y(@4) SETC ’BER2’
M1 AIF (&X EQ 4).M2
&X SETA &X+1
L 7,0(&X)
ST 7,&Y(&X)
AGO M1
M2 ANOP
L 7,0(1)
ST 7,BER1
L 7,0(2)
ST 7,SATZ
L 7,003)
ST 7,FELD
L 7,0(4)
ST 7,BER2
3.4.2, Makrodefinitionen in MACRO-0OS

Makrodefinitionen in MACRQO-0S haben die allgemeine Form
MACRO

{&marke]l name parl,par2,...,par n
MEND

Die zweite Zeile, die wahlweise mit einer Markierung (&marke) versehen werden kann
und den Makroaufruf definiert, wird auch Musteranweisung genannt. Durch name wird
die Makrobezeichnung und durch par i (1=i/=n) werden die formalen Parameter, die stets
mit dem Zeichen *&’ zu beginnen haben und vom Stellungs- oder Kennworttyp sein konnen,
bezeichnet. Beim Stellungstyp erfolgt eine einfache Auflistung der Parameter, also zum Bei-

spiel
BEISP12 &A,&X,&C ,

6*
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die die Reihenfolge der Parameterwerte fiir den Makroaufruf festlegt. So bewirkt beispiels-
weise der Makroaufruf

BEISP12 5,,ABC

die Parameterwertzuweisungen &A =5, &X leer und &C="ABC’. Beim Kennworttyp
wird der Parameterbezeichnung ein Gleichheitszeichen angehingt, also zum Beispiel

BEISPI3 &A=,&X=,&C=

Der Makroaufruf, der die obige Parameterwertzuweisungen analog BEISP12 realisiert, lautet
dann hierfiir beispielsweise

BEISP13 C="ABC’, A=5

Die Reihenfolge der Parameterwertzuweisungen ist dabei beliebig. Analog der Zeichen-
kettenvariablen in MACRO-OS konnen auch Parameter durch einen Punkt mit anderen
Parametern bzw. Zeichenketten verkettet werden.

Die Parametertypfestiegungen konnen innerhalb einer Makrodefinition auch gemischt
auftreten.

Als Parameterwert im Makroaufruf konnen auch sogenannte Wertetupel verwendet werden.
Der Zugriff zu den einzelnen Werten im Makrokoérper erfolgt dann durch Indizierung des
Parameternamens. So konnen beispielsweise beim Makroaufruf

BEISP12 (1,5,3),,ABC

im Makrokorper durch &A das gesamte Wertetupel und durch &A(1), &A(2) und &A(3)
die einzelnen Werte 1, 5 und 3 verarbeitet werden. Durch die MEXIT-Anweisung kann der
Makrokorper vor der MEND-Anweisung verlassen werden.

Eine Protokollierung von Fehlernachrichten wihrend der Makroverarbeitung realisiert die
MNOTE-Anweisung.

Ein einfaches Beispiel einer Makroverarbeitung in MACRO-OS lautet

MACRO

BEISP14 &A,&B,&X, &Y
ST &X, &Y

L &X,&A

ST &X,&B

L &X, &Y

MEND

BE(SPI4 BERI{,BER2,3,H

ST 3,H
L 3,BER1I
ST 3,BER2

L 3,H
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Auch in MACRO-OS sind die Anweisungen zur bedingten Assemblierung im Makrokor-
per anwendbar, wie das folgende Makrobeispiel zeigt.

MACRO
BEISP15 &X,&Y =SATZ,&Z=8
LCLA &I
&l SETA 0
M1 AIF (&I EQ &X).ME
&Y. &I DS CL&Z
&I SETA &I+1
AGO -M1
-ME ANOP
MEND

L BEISPIS  5Z—4

SATZ0 DS CL4
SATZ1 DS CL4
SATZ2 DS CL4
SATZ3 DS CL4
SATZ4 DS CL4

In der Musteranweisung der Makrodefinition ist &X ein Stellungsparameter, wihrend &Y
und &Z Kennwortparameter mit den zugewiesenen Anfangswerten "SATZ’ und 8 darstellen.
Beim Makroaufruf wird fiir die Kennwortparameter nur &Z neu festgelegt. Bei der Angabe
des Parameternamens entfillt das Zeichen '&’.

Im Makrokorper konnen auBBerdem noch folgende Hilfsfunktionen verwendet werden:

&SYSNDX

zur Generierung einer Zahl als Zeichenkette, die bei jeder Anwendung in einem
Makrokorper konstant bleibt, sich aber bei der Nutzung dieser Funktion in
einem anderen Makrokorper innerhalb einer Makroverarbeitung um eins er-
hoht; ihr Wertebereich ist “0001°, *0002’, ..., ’9999°;

&SYSLIST(#)

zur Bereitstellung des n-ten Parameterwertes vom Makroaufruf; ist dieser
Parameterwert ein Wertetupel, so konnen die einzelnen Werte dieses Tupels
durch eine weitere Indizierung der &SYSLIST-Funktion erreicht werden,
also &SYSLIST(n,m) fir den m-ten Tupelwert des (als Wertetupel vorliegenden)
n-ten aktuellen Parameters.

Eine Anwendung dieser Funktionen, sowie der MNOTE- und der MEXIT-Anweisung, zeigt
das folgende Beispiel. Die beiden darin angegebenen Makrodefinitionen (BEISP16 und
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BEISP17) mit einem Aufruf der einen innerhalb der anderen kennzeichnet die auch
in MACRO-0OS mogliche statische Makroerweiterung.

MACRO
BEISP16 &I,&J
LCLA &X
AIF (T’&I NE "O’).MA
MNOTE ’FEHLENDER PARAMETERWERT’
MEXIT
-MA ANOP
&X SETA 0
.MO AlIF (&X EQ &I).ME
&X SETA &X -1
BEISP17 &SYSLIST(2,&X)
AGO -MO
.ME ANOP
MEND
MACRO
BEISP17 &K
A&SYSNDX DS CL&K
MEND

BEISP16 3,(4,12,8)

A0002 DS CL4
AQ0003 DS CL12
A0004 DS CL8

Der logische Ausdruck (T’&I NE ’O’) in BEISP16 besitzt den Wert "wahr’, wenn fiir &1
im Makroaufruf ein Parameterwert vorhanden ist,
Mit BEISP18 ist eine rekursive Makrodefinition realisiert.

MACRO
BEISP18 &A
LCLA &X
&X SETA &A
.MO AlIF (&X EQ 0).ME
ST 4,(4 % &X)(5,6)
&X SETA &X-1
BEISP18 &X
.ME ANOP

MEND
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| BEISPIS 4 |

]

ST 4,(4 %4)(5,6)
ST 4,(4 %3)(5,6)
ST 4,(4 %2)(5,6)
ST 4,(4 %1)(5,6)

Eine dynamische Makroerweiterung ist in MACRO-OS nicht moglich.

3.4.3. Ein Beispiel zur Erweiterung der Makrosprache MACRO-0S

Im folgenden soll ein Beispiel zur Erweiterung der Makrosprache selbst angegeben werden.
Es handelt sich um die Implementierung der Funktion INDEX, die bei der Makroprogram-
mierung in MACRO-OS genutzt werden kann. Der Aufruf dieser Funktion habe die Form

INDEX ketvarl,ketvar2

Durch INDEX wird die Position, ab der die Zeichenfolge der Zeichenkettenvariablen
ketvar2 in der Zeichenfolge der Zeichenkettenvariablen ketvarl vorkommt, bestimmt und
einer global zu definierenden numerischen Variablen zugewiesen.

Eine mogliche Realisierung der Funktion INDEX als Makrodefinition in MACRO-0S
lautet

MACRO
INDEX &KETI1,&KET2
GBLA &P
LCLA &l
LCLA &J
LCLA &K
LCLC &Z
&I SETA 1
&J SETA K'&KET!
&K SETA K'&KET2
&P SETA 0
.MA AIF (&I GT &J).ME
&Z SETC '&KET(&L,&K)
AlF (&Z EQ &KET2).MI
&I SETA &I-+1
AGO -MA
MI ANOP
&P SETA &l
-ME ANOP
MEND

Die hierbei verwendete Teilzeichenkettenbildung schriankt die Anwendung der INDEX-
Funktion in der Hinsicht ein, dal3 die Zeichenfolge in ketvarl nicht linger als 8 Zeichen
sein darf.
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Der Ausdruck "’K’&KET!’ bestimmt die Linge der Zeichenfolge in &KETI1. Die globale
GroBe, die die Position nach der INDEX-Abarbeitung enthilt, ist hierbei &P. Dabei wird
auch die Ausnahmesituation, dal &KET2 nicht in &KET1 enthalten ist, durch die Wert-
zuweisung fir &P mit einer Null beriicksichtigt.

Eine Anwendung dieser Funktion zeigt die Makrodefinition BEISP19. Dabei ist die Bereit-
stellung der INDEX-Makrodefinition und des oben definierten Makros BEISP14 voraus-
gesetzt.

MACRO
BEISPI19 &A,&B,&C,&D
GBLA &P
LCLC &REG
&REG SETC 1347
INDEX &REG,&C
AIF (&P, GT 0).M1
BEISP14 &A,&B,1,&D
AGO ‘M2
-M1 BEISP14 &A,&B,&C,&D
-M2 ANOP
MEND

BEISP19 BERI,BER25,H J

J

ST 1LH
L 1,BER1
ST 1,BER2
L 1,H

Die INDEX-Funktion wird hierbei zur Priifung eines Parameterwertes (fiir &C) beziiglich
eines vorgegebenen Wertebereiches *1347° (also 1, 3, 4 oder 7) verwendet.

Fiir die neueren ESER-Rechner, wie ES 1055 und ES 1056, besitzt die ASSEMBLER-Makrosprache
zum MACRO-OS folgende Erweiterungen

(1) die Befehle SET, AIF, AGO, LCL und GBL haben ein erweitertes Format:
[name] AGO (&) .51, .52, ..., sn
mit /1 als arithmetischem Ausdruck,

dessen (jeweiliger) ganzzahliger Werte das entsprechende Sprungziel
.si auswahlt

[name] AIF (/1) .d1, ({2) .d2, ..., (In) .dn
mit /i als logische Ausdriicke, deren erste Erflllung den Sprung zu . di bewirkt
i-name SETA al, a2, ..., an
mit i-name als indiziertes Symbol und Zuweisung einer Anfangswertemenge
(2) die Attributangabe D fiir den Test, ob eine (Makro-)Variable definiert ist oder nicht
... D’ {name>
(3) die Moglichkeit der weiteren Parameterlistenverschachtelung und den Zugriff zu den Parameter-
werten mittels
&SYSLIST(, j, &, ...)
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(4) die Moglichkeit der zusétzlichen Dateneingabe mittels
name AREAD

welches die dieser Zeile folgenden Zeile in die SET-Variable name liest
(5) die Moglichkeit der Makroabarbeitungsverfolgung mittels

[name] MHELP pf

wobel pf eine bestimmte Art kennzeichnet (z.B. nur die AGO-Anweisungen zu protokollieren
usw.)

Ubungsaufgaben

3.7. Welche Zeichenketten ergeben

a) die Zeichenkettenausdricke b) die folgenden Verkettungen
"MAKROTECHNIK’(6,7) 'MAKRO’’TAUSEND’(2,2).”FRUEH'(1,3)."F’
’BEISPIEL’(4,5) und
’ASSEMBLER’(1,2) '"QUELLTEXT’(6,4)."TEIL’ ?

3.8. Welche ASSEMBLER-Anweisungen er- 3.9. Von welchem Typ sind die nachfolgenden
zeugen die folgenden MACRO-OS-Anwei- Musteranweisungen ?

sungen der bedingten Assemblierung a) SUMME &A,&B,&C

LCLA  &A b) WERT &A=,&CD
LCLC  &B(2) ¢) BER &P1=,&P2=,&P3=
&A SETA 5

&B(1) SETC 8
&B(2) SETC 00
.ZYKL AIF (&AEQ1).ZENDE

&A SETA &A-1
L &B(1),0(&A)
ST &B(1),&B(2). &A

AGO .ZYKL
.ZENDE ANOP

3.10. Welche Zeilenfolge wird durch die Makro-  3.11. Schreiben Sie eine Makrodefinition, die mit

definition dem Makroaufruf AUFGS5 4,(A,B,C,D,
MACRO E,F,G,H) die ASSEMBLER-Anweisungen
DEF &A,&B,&C L 0A
LCLA &K ST 0,B
&A DC X00’ L I,C
&K SETA &B ST LD
.ANF AlF (&K EQ 0).END L 2%
&C.&K DS CL&K ST 2,F
&K SETA  &K-1 L 3G
AGO .ANF ST 3H
.END ANOP generiert}
MEND

durch den Makroaufruf DEF A,5,B er-
zeugt ?



4. PL/1-Makroprogrammierung

4.0. Einleitende Bemerkungen

Die PL/1-Makroprogrammierung gehort — im Gegensatz zu der im vorherigen Abschnitt
behandelten — zur Makrotechnik fiir hohere Programmiersprachen. Sie ist prinzipiell darauf
ausgerichtet, als Basissprache PL/1 zu generieren. Im Rahmen des PL/1-Compilers fiir mitt-
lere Computer (wie beispielsweise ESER-Computer) mit dem Betriebssystem OS/ES ist der
PL/!I-Makrointerpreter nutzbar. Seiner Arbeitsweise nach stellt er einen teilweise integrierten
Preprozessor dar. Formal gilt

PL/1-Makrointerpreter
MACRO-PL1,PL/1,ASSEMBLER.

Die Makrosprache des PL/1-Makrointerpreters sei hier abkiirzend mit MACRO-PL1 be-
zeichnet. Fiir die drei Grundvarianten des PL/1-Compilers (dem Normalcompiler, dem
Optimierungscompiler und dem Testcompiler) existieren zwei PL/l1-Makrosprachvarianten
[eine fiir den Normalcompiler (MACRO-PL1) und eine fiir die beiden anderen Compiler
(hier MACRO-PLI1E, - als erweiterte MACRO-PL1 - genannt)]. Im folgenden sollen zu-
ndchst die wesentlichsten Charakteristika der Makrosprache MACRO-PL1 erliutert werden.

4.1. Makrosprache MACRO-PL1

Die Makrosprache MACRO-PL1 gliedert sich in

(a) Vereinbarungen von Variablen; als Deklaration bzw. als sogenanntes Aktivieren;
(b) Anweisungen zur Textgenerierung mit Hilfe der Variablen.

Als Variablen konnen sowohl Zeichenkettenvariablen als auch numerische Variablen dekla-
riert werden. Die Deklaration einer Zeichenkettenvariablen A lautet beispielsweise

%DECLARE A CHARACTER; (oder kurz: % DCL A CHAR}).

Die Liange der Zeichenkette aus A kann dabei im Verlauf der Makroabarbeitung unterschied-
lich und im speziellen auch leer sein. Die Vereinbarung einer numerischen Variablen X lautet
(bereits in der Kurzform)

%/DCL X FIXED;

Der Wertebereich fiir X sind die ganzen Zahlen von —99999 bis -+-99999.
Die gezeigten Beispiele kennzeichnen bereits die Form der Anweisungen in MACRO-PL1,
die stets mit dem Zeichen ’%;’ beginnen und mit einem Semikolon enden.
Sollen mehrere Variablen zugleich vereinbart werden, so kann man zusammenfassend
schreiben

% DCL(A,B,C)CHAR;
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oder auch

%DCL(A,B)CHAR,X FIXED,Z CHAR;

Die zweite Form der Nutzbarmachung von Variablen fiir die Makroverarbeitung ist die
Aktivierung, die beispielsweise fiir die Variable K die Form hat

%ACTIVATE K; (oder kurz: %ACT K;)

Sie dient im allgemeinen der Wiederverwendung der Variablen K im Makroprogramm,
nachdem diese zuvor inaktiv (% DEACTIVATE K; bzw. %DEACT K;) gesetzt wurde,.
Thren Typ erhilt die Variable K durch eine vorherige Deklaration obiger Art.

Uber diese Variablen konnen sogenannte Ausdriicke formuliert werden; so zum Beispiel
als arithmetischen Ausdruck

Y %(Z+3)

Dabei sind als Operationszeichen *+°, *—°, " %’ (fiir die Multiplikation) und */” (fiir die Divi-
sion) zugelassen. Die Klammerung erfolgt im mathematischen Sinne, jedoch mit ausschlief3-
lich runden Kiammern,

Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit der Formulierung von logischen Ausdriicken, und
zwar als Vergleiche, wie zum Beispiel

X<=Y, A—=3 oder C='NNN’

(’< =" steht dabei fiir *<” und —=" fiir ’#’), oder als mit dem logischen Und (als ‘&)
oder dem logischen Oder (’’) verbundene Vergleiche, wie zum Beispiel

X<=Y & A—=3 ] C="NNN" .

Dabei ist jeweils die Priferenz vom Und gegeniiber dem Oder zu beachten.

Zeichenketten werden in MACRO-PL1 in ihrer expliziten Darstellung durch Apostrophe
begrenzt. Soll ein Apostroph in einer Zeichenkette enthalten sein, so ist er doppelt zu schrei-
ben, also fiir A’C ist ’A”C’ anzugeben.

Die dritte Art von Ausdriicken in MACRO-PL1 sind die Zeichenkettenausdriicke. Sie ent-
halten als Operationszeichen die Verkettung (’||”). Ein Zeichenkettenausdruck ist beispiels-
weise

A |'WERT’|'C

Die Moglichkeit, den Variablen Werte zuzuweisen, ist durch die Ergibtanweisung gegeben.
Die Anweisung

%A ="WERT 1’;

weist beispielsweise der Zeichenkettenvariablen A die Zeichenfolge "WERT 1’ zu. Ist auf der
rechten Seite der Ergibtanweisung ein Ausdruck vorhanden, so wird zuerst dieser Ausdruck
berechnet (interpretiert) und dann die Zuweisung zu der auf der linken Seite der Ergibtan-
weisung stehenden Variablen vorgenommen. So ergeben die Anweisungen fiir die numeri-
schen Variablen R und S

%R =38;
%S=R/3;
9/ R =R-20000;

als Werte fiir R und S —19962 und 12.



92 4. PL/I-Makroprogrammierung

Dabei konnen die Anweisungen auch hintereinandergeschrieben werden, also beispiels-
weise
%R =38;%S=R/3;%R=R-20000; .

Zu beriicksichtigen ist jedoch das sogenannte Lochkartenformat (80 Zeichen), welches fir
MACRO-PLI das zweite bis 72. Zeichen umfaBt (also 71 Zeichen pro Zeile).

Die Ersetzung des Wertes einer Variablen wird durch eine einfache Angabe dieser Variablen
erreicht., Beachtet man auch die stets vor den Anweisungen notwendige Vereinbarung der
Variablen, so lautet ein vollstindiges Beispiel einer Makroabarbeitung

%DCL(A,C)CHAR;

°/A="ZIEL’;
°,C="01";
°A=A|'WERT I’ ||C;
A

|

ZIELWERT 101

Die Ersetzung wird in der Weise vorgenommen, dal} jeweils rechts und links ein Leerzeichen
eingesetzt wird, wie im folgenden Beispiel zu sehen ist.

°,DCL B CHAR;
%B="01";
ZAHL-B UND WERT-B

W
ZAHL-50156UNDBWERT-601

wobei '®’ das Leerzeichen kennzeichnet. Die Ersetzung einer Variablen kann also auch inner-
halb eines Textes erfolgen. Voraussetzung dafiir ist aber, daf3 diese Variable durch Zeichen
ungleich A, B, C, ..., Z, #, {J und @ begrenzt ist.

Bei der Formulierung von Anweisungsfolgen in MACRO-PL1 kann es auftreten, daf3 die
jeweiligen Zahlen in Zeichenketten bzw. die Zeichenketten in Zahlen umzuwandeln sind.
Eine Zeichenkette in eine Zahl umzuwandeln ist nur dann moglich, wenn die Zeichenkette
aus einer Ziffernfolge besteht, die im Innern keine Leerzeichen enthilt. Die Anweisungs-
folge

%DCL X FIXED; %X="236334";

wiirde also zu einem Fehler bei der Makroabarbeitung fihren.
Die Umwandlung einer Zahl in eine Zeichenkette ist stets moglich. Dabei ist die erhaltene
Zeichenkette genau acht Zeichen lang. So ergeben zum Beispiel

%DCL A CHAR,; %A=46;
fiir A die Zeichenfolge "bbbbbb46” und
%DCL B CHAR; $¢B=99999;

die Zeichenfolge *6b599999°, wobei 'b’ wiederum fiir ein Leerzeichen steht.
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Innerhalb eines Makroprogramms kénnen in MACRO-PL1 Anweisungen auch markiert
werden. Die Marken haben dieselbe syntaktische Form wie die Variablen, ndmlich eine
mit einem Alphazeichen beginnende Folge von Alphazeichen und Ziffern, wobei als Alpha-
zeichen die Symbole A, B, C, ..., Z, #, {3 und @ zusammengefafit sind.

Eine markierte Ergibtanweisung hat beispielsweise die Form

%M1:X=3;
mit der Marke M1. Die Markierung kann auch mehrfach erfolgen, wie zum Beispiel
%MI1:M2:M3:A=C||B;

Ziel der Markierung ist die gezielte Unterbrechung der Anweisungsreihenfolge und Fort-
setzung an einer anderen (der markierten) Stelle im Makroprogramm. Dies gewéhrleistet
die sogenannte Sprunganweisung. Ein Sprung zur Marke M1 hat dabei die Form

%GOTO M1,; oder auch %GO TO MI;

Fiir die Auswahl von Teilzeichenketten steht in MACRO-PL1 die Funktion SUBSTR
(Substring) zur Verfiigung. Sie hat den allgemeinen Aufruf

SUBSTR(zeichenkettenvariable,von,linge)

wobei fiir zeichenkettenvariable ein entsprechender Variablenname, fiir von eine Zahl, von
der ab die Teilzeichenkette zu bilden ist, und ldnge eine Zahl, die die Lange der Teilzeichen-
kette angibt, anzugeben sind. Die SUBSTR-Funktion darf in Ergibtanweisungen nur auf
der rechten Seite stehen. Ein Beispiel einer Teilzeichenkettenbildung ist

%DCL(A,B)YCHAR; %A ="BEISPIEL’;

%B=SUBSTR(A 4,5); |,
nach dessen Abarbeitung die Variable B den Zeichenkettenwert *SPIEL’ besitzt. Erfolgt die
Teilzeichenkettenbildung bis zum Ende der Ausgangszeichenkette, so kann die ldnge-
Angabe entfallen. Die Anweisung

% B=SUBSTR(A 4);

liefert, auf das obige Beispiel bezogen, denselben Wert.
Eine weitere Moglichkeit der Makroprogrammverzweigung, und zwar in abgeschlossener
Form, gibt die bedingte Anweisung in den beiden Formen

%IF A=1 %THEN C="EWERT’; bzw.

%IF X=Z %THEN K=R||’BEISPIEL’; %ELSE K="";
Dabei wird die Ergibtanweisung nach % THEN nur dann ausgefiihrt, wenn die angegebene
Bedingung (hier "A=1" bzw. 'X=2Z’) wahr ist. %ELSE steht fiir ’sonst’. Eine bedingte
Textgenerierung hat dann in MACRO-PL1 beispielsweise die Form

%DCL X FIXED, A CHAR;

%X =46;

%IF X>=10 %THEN %A="Y’'||SUBSTR(X,8);

%ELSE %A ="Y’||SUBSTR(X,7);

g

Y46

A
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Dieses Beispiel zeigt ebenfalls das Anketten einer Zahl, ohne einen Zwischenraum (also
Leerzeichen) entstehen zu lassen. Es wird die generelle Linge einer Zahl als Zeichenkette,

niamlich die Linge 8, beriicksichtigt.
Ein weiteres Beispiel zeigt die mehrstufige Ersetzung von Makrovariablen, deren Zeichen-

kettenwerte wiederum Makrovariablen enthalten.

%DCL(A,B,D)CHAR;

%A="B+C’;

YeB="2;

% D="(A=E)";

X=A;

Y=A+B/D;
i

X= 2-+C;

Y= 2:C-2/(2-C=+E);
Hierin liegt aber auch ein gewisses Problem. Denn beispielsweise fithrt die Makroanwei-
sungsfolge

UA="B+C’;

7eB=A;
mit den beiden Zeichenkettenvariablen A und B zu einer »unendlichen« Makroabarbeitung,

also zum Fehler beim Ablauf auf dem Computer,

Das folgende Beispiel zeigt eine umfangreichere Ersetzung einer Anweisungsfolge in einer
Programmiersprache (hier PL/1). Da dabei ’DCL’ und "CHAR’ als Makrovariablen ver-
wendet werden, ist fir die Vereinbarung der Zeichenkettenvariablen die Langform von

MACRO-PL1 zu verwenden.

%DECLARE(DCL,CHAR,FIXED,GET,EDIT,PUT,IF,THEN,
ELSE,DO,END)CHARACTER;
%DCL="DEFINIERE’;
% CHAR ="ALS ZEICHENKETTE’;
%FIXED="ALS ZAHL’;
%IF="WENN"; %THEN="DANN’; S(ELSE="SONST’;
%GET="LIES’; %EDIT="; % PUT="SCHREIBE’;
%DO="BERECHNE’; % END="";
DCL A CHAR,X FIXED;
GET EDIT(X)F(5));
IF X = 0 THEN DO; A='"POSITIVER WERT’ !|X; END;
ELSE DO; X=2x%X;
A ="NEGATIVER VERDOPPELTER WERT'
I'X;END;
PUT EDIT(A)(A);
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DEFINIERE A ALS ZEICHENKETTE ,X ALS ZAHL ;
LIES (X)F(5));
WENN X > 0 DANN BERECHNE ; A="POSITIVER WERT’||X;
SONST BERECHNE ; X=2%X;
A="NEGATIVER
VERDOPPELTER WERT’|X;

SCHREIBE (A)A);
Die Moglichkeit, eine Makroanweisungsfolge zusammenzufassen, ist durch die beiden Be-
zeichnungen DO’ und 'END’ gegeben. Eine solche Folge (Gruppe) lautet beispielsweise
%DO; %A="WERT 1'; %C="01"; %A=A||C; %END;

Diese Form mull zum Beispiel verwendet werden, wenn in einer bedingten Anweisung nach
THEN oder ELSE mehr als eine Anweisung anzugeben sind. Das Prifix "DO’ dient aber
auch noch der Kennzeichnung einer weiteren, fiir die Makrogenerierung bedeutungsvoilen
Anweisung, die zur zyklischen Texterzeugung angewandt wird. Ein Beispiel hierzu lautet

%DO I=1 TO N BY 3;

%X =Alll;

%END;
Die innere Anweisung (" %X=A!|I;’) wird dabei fir die I-Werte von 1 bis (TO) N mit der
Schrittweite (BY) 3 durchlaufen, also fiir I=1,4,7,...,<N. Ohne die Angabe von BY” ist

die Schrittweite stets 1. Es ist auch moglich, als Anfangswert eine Variable zu verwenden,
also beispielsweise

%DO K=L TO M;

%L=Z%K;

7oEND;
Die Anweisung ' %Z=Z %K’ wird also hier fiir die Werte L,L—+1,L+2,...,M der Grofle K,
die im allgemeinen als Laufvariable bezeichnet wird, durchlaufen.

Im Zyklus miissen aber nicht nur Makroanweisungen stehen, wie das folgende Beispiel
zeigt.

&DCL 1 FIXED;

%D0O I=1TO 6;
ZMy=2({) — X{A+-1);

7oEND;

W
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Z(bbbbbbbblb)—=Z(bbbbHBHHH1H) + X(BbbHHHBEBIB-1);

Z 2)=Z 2) + X( 2 +1);
Z 3)=Z 3)+X( 3 1)
Z 4)=1 4 )+ X( 4 +1);
Z( 5)=Z 5)+X( 5 +1);
Z 6 )=Z( 6 )+ X( 6 -+1);

Ein weiteres Beispiel zeigt die zyklische Textgenerierung innerhalb einer Anweisungsfolge
in der Basissprache (hier PL/1).
INIT: PROC (A,X);

DCL A(5);

%DCL(LHFIXED;

% DO I=2 TO 10 BY 2;

%I=1/2;

Ad)y=X % *I;

%END;

END INIT;

INIT: PROC (A,X);

DCL A(5);

A( 1 )=X%* 2
A( 2 )=X %% 4 ;
A( 3 )=Xx%x% 6 ;
A( 4 )=X %% 8 ;
A( 5 )=Xx%% 10 ;

Die Moglichkeit, in einem Makroprogramm einen Kommentar einzufiigen, ist durch die
Anweisung der Form

%] % kommentarinhalt >/,
gegeben.
Eine Textgenerierung in MACRO-PLI1 unter Anwendung der ACTIVATE- und DEACTI-
VATE-Anweisung hat beispielsweise die Form
%DCL(A,BYCHAR.,I FIXED;
7o1=0;
%MI1:B="Z’;
%A="(C+D—B % %2);
B=AxE/A;
%IF I>=1 %THEN %GOTO M2;
%DEACT A;
‘ %I=1;
%GOTO M1;
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%M2:IF I>=2 %THEN %GOTO ME;
Jl=I+1;
%/ACT A;
% DEACT B;
%GOTO M1;
YUME:;

I

Z=(C+D—Z %%2) %E/ (C+D—Z % %2) ;
Z =A xE/A;
B= (C-D—-Bxx2) E/ (C+D—Bx%2) ;

Einfach ein Semikolon nach der Marke ME zu setzen, ist eine Anwendung der sogenannten
Leeranweisung von MACRO-PL1. Sie lautet in ihrer einfachsten Form

o/ .
0

Eine weitere Moglichkeit der Zeichengenerierungsweise bietet die % INCLUDE-Anweisung.
Sie bewirkt, da3 an die Stelle im Makroprogramm, wo diese Anweisung geschrieben wurde,
der jeweilige durch die 9%INCLUDE-Anweisung benannte Text eingefiigt wird. Dabei werden
stets ganze Zeilen iibernommen. Die Textbenennung wird durch die Angabe des Bibliotheks-
namens und des jeweiligen Bestandes in dieser Bibliothek vorgenommen. So fiihrt beispiels-
weise die Anweisung

%INCLUDE BIBL1(MAKRO1);

zur Ersetzung des Textes vom Bestand "MAKRO1’ aus der Bibliothek BIBL1’ an diese
Stelle. Dabei ist es auch moglich, mehrere Texte als Bestdnde einzufiigen, zum Beispiel durch

%INCLUDE BIBLI(MAKRO1),BIBLI(MAKRO?2),
BIBL2(TEXT1),BIBLI(IMAKROYS);

Die Angabe des Bibliotheksnamens kann entfallen, wenn jener innerhalb der Abarbeitungs-
anweisungen fiir die Makrointerpretation (im Betriebssystem OS/ES die sogenannte SYSLIB-
DD-Anweisung) definiert wurde.

Ist der ersetzte Text wiederum ein Makroprogramm, so erfolgt nach dem Einfiigen dieses
Textes die entsprechende Makroverarbeitung. Im folgenden Beispiel ist das mehrfache Ein-
fligen eines Textes in der Weise gezeigt, daBl der einzusetzende Text wiederum eine 9/IN-
CLUDE-Anweisung enthilt. Ein derartiger Text sei in der Bibliothek, die hier vorab definiert
sei, als Bestand mit dem Namen "DCL’ und dem Inhalt

DCL 1 X,2 (K,L,M)CHAR,
2 % INCLUDE LISTE;FIXED;

gegeben, wobei der Bestand LISTE beinhaltet
(A,B,C,D.E)

7 Dumke, Makroprogrammierung
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Eine konkrete Anwendung lautet dann
P:PROC(X);
Y%INCLUDE DCL;
GET EDIT %INCLUDE LISTE;(F(5));
Y=MAX %INCLUDE LISTE;;
PUT LIST(Y);
END P;

W

P:PROC(X);
DCL 1 X,2 (K,L,M)CHAR,
2
(A,B,C,D,E)
FIXED;

GET EDIT
(A,B,C,D,E)
(F(5);
Y=MAX
(A,B,C,D,E)
PUT LIST(Y);
END P;
Eine Makrodefinition ist in MACRO-PL1 durch die Definition und Anwendung der soge-

nannten Makroprozedur moglich. Dabei ist zundchst der Makroprozeduraufruf zu definieren
und zwar in der Form

% DCL prozname ENTRY (typl,typ2,...,typ n)
RETURNS(typ r);

Das Attribut ENTRY definiert prozname als Makroprozedur, deren Parameter vom Typ
typl, typ2, ..., typ n (als CHAR oder FIXED) sind. Durch RETURNS wird der Riick-
gabewert hinsichtlich seines Types (fyp r als CHAR oder FIXED) festgelegt. Die Parameter-
anzahl darf nicht 15 {bersteigen. Ebenso diirfen Makroprozeduren nicht verschachtelt de-
finiert werden. Hinsichtlich der Makroerweiterung ist nur eine statische moglich. Als Makro-
anweisungen konnen die bisher genannten (mit Ausnahme von ACTIVATE, DEACTIVATE
und INCLUDE) innerhalb des Makrokorpers verwendet werden. Dabei entfillt die Kenn-
zeichnung durch ’94’. Ein einfaches Beispiel einer Makroprozedur CONC lautet vollstindig
in MACRO-PL1
%DCL CONC ENTRY(CHAR,CHAR)RETURNS(CHAR);

°/CONC:PROCEDURE(A,B)RETURNS(CHAR);
DCL(A,B,C)CHAR;
C=A|B;
RETURN(C);

°/END CONC;
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Bei der Makrodefinition wird nach dem Namen CONC ein Doppelpunkt (als Markierung)
und die Kennzeichnung PROCEDURE (in der Kurzform auch als PROC mdoglich) geschrie-
ben. Danach folgt die Liste der formalen Parameter (hier A und B). Sie miissenim Prozedur-
korper vereinbart werden und in ihrem Typ mit der Angabe des ENTRY-Attributes iiber-
einstimmen. Soll ein ENTRY-Attribut fiir Parameterlisten verschiedenen Typs gelten, so
ist fiir den Typ das Zeichen * %’ zu schreiben, also zum Beispiel *... ENTRY( %,CHAR)...".
Damit wird nur festgelegt, dafl der zweite Parameter vom Typ CHAR ist. Die Anweisung
RETURN im Makrokorper kennzeichnet den Riickgabewert der Makroprozedur. Sie kann
auch mehrmals auftreten, bedeutet aber stets das Verlassen der Makroprozedur.

Innerhalb der Makroprozedur konnen auch Variablen definiert werden, die nur innerhalb
dieser Prozedur gelten (hier die Zeichenkettenvariable C). Andererseits kann sich in der
Makroprozedur auch auf Variablen bezogen werden, die auflerhalb jener definiert wurden.
Die Funktion der Makroprozedur CONC besteht in der Verkettung der beiden Parameter-
werte. Der Makroaufruf CONC(BEI,SPIEL) liefert die Zeichenkette "BEISPIEL’ als Riick-
gabewert, falls BEI und SPIEL nicht selbst Namen von Variablen des Makroprogramms sind.
Zu beachten ist dabei, daBl beispielsweise der Makroaufruf CONC(CBEI’,’SPIEL") den Zei-
chenkettenwert *’BEI”’”’SPIEL’” ergibt (der Apostroph im Innern der Zeichenkette wird
wiederum doppelt angegeben). Ebenso werden auch Kommentare als Parameterwert mit in den
Makrokorper libernommen. Eine Makroprozedur kann auch mehrfach benannt werden.
Notiert man die ersten beiden Zeilen der Makroprozedur CONC in der FORM

%DCL(CONC,VK) ENTRY(CHAR,CHAR)RETURNS(CHAR);
%CONC:VK:PROC(A,B)RETURNS(CHAR); ,

so kann auch der Makroaufruf VK(BEIL,SPIEL) neben den bereits oben angegebenen fir
diese Makroprozedur verwendet werden. Makroprozeduraufrufe kénnen wie Makrovaria-
blen im Makroprogramm verwendet werden. So ist beispielsweise
%IF CONC(A,B)="TAB003’ % THEN % C=CONC(D,E);
mit den Zeichenkettenvariablen A, B, C, D und E eine giiltige Anwendung von CONC.
Das folgende Beispiel einer weiteren Makroprozedur zeigt auch eine Makroabarbeitung,.
% DCL REPEAT ENTRY(CHAR,FIXED)RETURNS(CHAR);
%REPEAT:PROC(A,)RETURNS(CHAR);
DCL(A,B)CHAR (L)FIXED;
B=A;
DO J=1TOI;
B=BI[A;
END;
RETURN(B);
%END REPEAT;

REPEAT(WERT,S)

WERTWERTWERTWERTWERTWERT

Das Makro REPEAT realisiert also die n-fache Verkettung des ersten Parameterwertes.
Die Anzahl » ist dabei im zweiten Parameter anzugeben. Ist die Makrodefinition fiir REPEAT

7*
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im Bestand REP der Bibliothek BIBL1 gespeichert, so lautet die analog zu oben gegebene
Makronutzung

%INCLUDE BIBLI(REP);

REPEAT(WERT,3)

WERTWERTWERTWERTWERTWERT

Eine weitere Makroprozedur, die zur Realisierung der Potenzfunktion innerhalb eines Ma-
kroprogrammes genutzt werden kann, hat beispielsweise die Form (einschlieBlich ihrer
Nutzung)
%DCL POT ENTRY(FIXED,FIXED)RETURNS(CHAR);
%POT:PROC(ILJ))RETURNS(CHAR);
DCL(I,JLK,L)FIXED;
L=I;
DO K=2TO J;
L=L%T;
END;
RETURN(L);
%END POT;

POT(2,5)

32

Wie bereits erwihnt, gilt auch in MACRO-PL1 die statische Makroerweiterung. Es ist somit
auch moglich, das Makro REPEAT mit dem Aufruf REPEAT(X,POT(2,3)) zu nutzen.
Die folgende Makroprozedur vereinfacht das Anketten von Zahlen an Zeichenketten, ohne
einen Zwischenraum, der durch die Umwandlung der maximal fiinfstelligen Zahl in eine
acht Zeichen lange Zeichenkette entstiinde, zu lassen. Sie hat die Form
%DCL #Z ENTRY(FIXED)RETURNS(CHAR);
%#Z :PROCIHH)RETURNS(CHAR);
DCL(I,L)FIXED,A CHAR;
A=I;
DOL=7BY —1TO 3;
IF SUBSTR(A,L,1)=""
THEN RETURN(SUBSTR(A,L+1,8—L));
END;
RETURN(SUBSTR(A,3,6));
%END H#Z;
Diese Makrodefinition zeigt auch die Anwendung der Mdéglichkeiten von MACRO-PLI,
bei einer Zyklusanweisung eine negative Schrittweite (hier —1) anzugeben und als Riick-
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gabewert in der RETURN-Anweisung Ausdriicke zu verwenden. Unter der Voraussetzung,
daB das Makro #Z im Bestand Z einer vorab definierten Bibliothek vorhanden ist, lautet
eine Anwendung dieses Makros beispielsweise

%INCLUDE Z;

%DCL K FIXED; % K=217;

%DCL B CHAR; %B="WERT’ ;| #Z(K);
B

W

WERT217

In dieser und dhnlicher Weise ist es moglich, sich eine Anzahl von Hilfsfunktionen zu defi-
nieren, die eine universellere Nutzung von MACRO-PL1 gestattet.

Ubungsaufgaben

4.1. Bestimmen Sie das Makroabarbeitungsergebnis des folgenden Makroprogrammes!
%DCL(A,B)CHAR,I FIXED;
%A ="TEXT";
YeB="";
DO I=1 TO 5;
7.B=Bj|Alll;
% END;
B
4.2, Welchen Text ergibt die Abarbeitung der Makroanweisungsfolge-
%DCL J FIXED;
%D0O J=3 TO 10 BY 2;
Z()=A(J)*B@);
%END;
4.3. Welchen Wert haben die Variablen R, S, T und U nach der Abarbeitung der folgenden
MACRO-PL1-Anweisungen ?
% DCL(R,S)FIXED,(T,U)CHAR;
%GR=132;
%%S=R/30;
%T=R;
% U=TI|I"33 *;
%R =U-16000;
4.4, Welchen Text liefert die Makroanweisungsfolge
¢, DCL(UND,ODER,WENN,SO)CHAR;
% UND=",AND.’;
2% ODER=".0R.";
o WENN="IF";
%S0="GOTO’;
WENN (A UND B ODER C UND D) SO 13
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4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

Geben Sie das Interpretationsergebnis der folgenden MACRO-PL1-Anweisungen an!
% DCL(A,B,C)CHAR,I FIXED;
%A="DO X=1 TO N;’;
%B="KLM’; %,C="M1";
°%DO I=1 TO 3;
% C=C||SUBSTR(A,1,3)||SUBSTR(B,[,1){|]SUBSTR(A,5);
% END:;
C
S=FELD(K,LM)+R;
END MI;
Welcher Text wird durch die Abarbeitung der Zeilen
P:PROC(Q,N);
% INCLUDE QDEF;
GET EDIT % INCLUDE L;(F(5));
PUT LIST(MIN % INCLUDE L;);
END P;
erzeugt, wenn der Bestand L den Inhalt
(X1,X2,X3,X4,X5,X6)
und der Bestand QDEF den Inhalt

DCL 1 Q(N),
2 % INCLUDE L; FIXED,
2 (X,Y,Z)YCHAR;
besitzen ?
Gesucht ist ein Makroprogramm, daf} die Anweisungsfolge

A=SIN(X( 1 )% %2)/SQRT(X( 1 )—1);

A=SIN(X( 7 )%*%2)/[SQRT(X( 7 )—1);

erzeugt.

Welche Parameterwerte werden dem Makro M durch den Aufruf
MCAB’,C, 1,Y/*WERT %/,(,,C,D(4,1)))

ibergeben ?

Welches Ergebnis liefert die Makroprozedur

°/DCLTTT ENTRY(CHAR)RETURNS(CHAR);
°,TTT:PROC(A)RETURNS(CHAR);
DCL A CHAR;
RETURN(SUBSTR(A,5)/[SUBSTR(A,1,4));
°/ENDTTT;

mit dem Makroaufruf TTT(WORTSPIEL) ?
Welche Zeichenkette wird durch den Makroaufruf
REPEAT(ZAHL,POT(3,2))

generiert, wenn die Makros REPEAT und POT den im vorherigen Abschnitt definierten Inhalt
haben?
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4.11. Interpretieren Sie die Funktionsweise der folgenden Makroprozedur!
%DCL L ENTRY(CHAR)RETURNS(FIXED);
9% L:PROC(A)RETURNS(FIXED);
DCL(A,B,C)CHAR,I FIXED;
B="%"; A=A|]"%’;
DO I=1 TO 9999;
C=SUBSTR(A,]);
IF C=B THEN RETURN(I-1);
END;
RETURN(0);
S%END L;
4.12. Schreiben Sie eine Makroprozedur TEST(A,B), die den Text
IF A.NAME = B.NAME &
A.NR =B.NR &
A.BETRAG = B.BETRAG THEN

erzeugt!

4.2, Erweiterte PL/1-Makrosprache MACRO-PL1E

Mit der Verbesserung des PL/1-Compilers zum Optimierungs- und Testcompiler wurde
auch eine modifizierte und erweiterte PL/1-Makrosprache, hier MACRO-PLIE genannt,
implementiert, Die Erweiterungen dieser Makrosprache gegeniiber MACRO-PLI1 dienen vor
allem einer effektiveren Textgenerierung hinsichtlich groBerer Variabilitit und schnellerer
Makroabarbeitungszeiten. Im folgenden sollen diese Erweiterungen im einzelnen darge-
stellt werden.

In MACRO-PLIE werden bei der Textersetzung keine Leerzeichen rechts und links einge-
fiigt. Damit hat das im vorherigen Abschnitt gegebene Makroabarbeitungsbeispiel jetzt die
Form

%DCL B CHAR;
%/B="01";
ZAHL-B UND WERT-B

W

ZAHL-01 UND WERT-01

Weiterhin besteht in MACRO-PLI1E die Moglichkeit, eine Variable beim Aktivieren mit
dem Zusatz 'RESCAN’ bezichungsweise "NORESCAN’ zu versehen. RESCAN bewirkt,
daB bei der Wertersetzung der jeweiligen Variablen diese Ersetzung soweit wie moglich vor-
genommen wird (also wie bisher). Hingegen wird bei NORESCAN nur ein einmaliges
Ersetzen mit dem gerade vorhandenen Wert realisiert. Damit ist die im vorherigen Abschnitt
genannte Fehlerursache fiir das sogenannte »uréndliche« Ersetzen hier im wesentlichen
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vermeidbar. Das dazu bereits gegebene Beispiel kann in MACRO-PLIE folgendermalBen
formuliert werden

9% DCL(A,BJCHAR: %ACT A NORESCAN;
%A="B-C’;

7%B=A;

A

il

B--C

Fiir eine effektivere Textgenerierung sind in MACRO-PLI1E neben der SUBSTR-Funktion
die folgenden weiteren Funktionen anwendbar:

LENGTH(A)

zur Bestimmung der Linge der Zeichenkette in 4, wobei 4 auch ein Zeichen-
kettenausdruck sein kann;

INDEX(A,B)

zur Bestimmung der Position, ab der die Zeichenkette in B in der Zeichenkette
in A vorkommt (der Funktionswert ist Null, wenn die Zeichenkette in B nicht
in A enthalten ist); dabei kénnen auch hier 4 und B Zeichenkettenausdriicke
sein;

COUNTER

zur Generierung einer fiinfstelligen Zahl (mit ’00001° beginnend) als Zeichen-
kette, die sich bei jedem Aufruf von COUNTER um eins erhéht; beim 1060000.
Aufruf wird der Funktionswert 00000’ erzeugt und eine Fehlermeldung ausge-
geben;

COMPILETIME

generiert eine 18 Zeichen lange Zeichenkette, die das aktuelle Datum und die
Uhrzeit zu Beginn der Makroabarbeitung enthilt, und zwar in der Form
tt.nn.jjbbhh.mm.ss mit ¢ fir den Tag, nn fiir den Monat, jj fir das Jahr, Ak
fir die Stunden-, mm fiir die Minuten- und ss fiir die Sekundenangabe;

PARMSET(P)

zur Kennzeichnung, ob fiir den Parameter P einer Makroprozedur ein aktueller
Wert vorhanden ist; der Funktionswert entspricht dem eines logischen Aus-
druckes, also wahr’ oder ’falsch’;

Bei der Nutzung der Hilfsfunktionen in MACRO-PLIE, also auch von SUBSTR, miissen
diese zuvor aktiviert werden. Das ist beisptelsweise fiir die LENGTH-Funktion in den beiden
Formen

%ACT LENGTH; oder
% DCL LENGTH BUILTIN;

moglich.
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Die erste Form darf in Makroprozeduren nicht verwendet werden. Die Anwendung einiger
oben angegebener Funktionen hinsichtlich ihrer Aktivierung in der jeweiligen Makroanwei-
sung zeigt das folgende Beispiel.

COUNTER =LENGTH(A)-INDEX(A,B);

%DCL A CHAR, K FIXED;

%A ="X'||COUNTER;

%K =LENGTH(A)-INDEX(A,0");

% DCL(COUNTER,LENGTH,INDEX)BUILTIN;

PUT LIST(K,COUNTER,LENGTH(A),INDEX(A,’2’),A);

-<CELLL1 T 17T

COUNTER =LENGTH(A)-INDEX(A,B);
PUT LIST( 4,00002, 6, 0,X00001);
Das Beispiel zeigt die Notwendigkeit der Aktivierung der Funktionen fiir ihren expliziten

Aufruf. Innerhalb von Makroanweisungen sind sie stets aktiv, also anwendbar.
So kann im folgenden Beispiel bei der Anwendung der COUNTER-Funktion dessen Akti-

vierung entfallen.
%DCL A CHAR,I FIXED;
%A="DCL(;
% DO I=1TO §;
%A =A|"X’||COUNTER|",";
%END;
%A=A|"Y)FIXED;’;

A

DCL(X00001,X00002,X00003,X00004,X00005,Y)FIXED;

Dieses Beispiel zeigt die Anwendung der COUNTER-Funktion zur eindeutigen Bezeich-
nungsgenerierung in der Programmiersprache PL/1. Beziiglich der Definition und Anwen-
dung von Makroprozeduren gelten in MACRO-PLIE die folgenden Besonderheiten bzw.
Erweiterungen

— die ENTRY-Deklaration kann entfallen; das hei3t, da} die Parameterwerte beim Makro-
aufruf - falls erforderlich — automatisch umgewandelt werden (von FIXED in CHAR und
umgekehrt);

— bei der Nutzung einer Makrodefinition in einem Makroprogramm ist diese stets zuvor
mit der ACTIVATE-Anweisung zu aktivieren;

— fiir die erste Zeile einer Makrodefinition besteht die Mdglichkeit der Angabe des soge-
nannten STATEMENT-Zusatzes; damit kann eine variablere Aufrufform fir diese
Makroprozedur benutzt werden; lautet beispielsweise die erste Zeile einer Makroprozedur
P

%P :PROC(A,B,C,D)STATEMENT RETURNS(CHAR);
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und sollen beim Aufruf die Parameterwertzuweisungen A=1, B=2, C=3 und D=4 er-
folgen, so konnen die Aufrufformen

P(1,2,3,4);

P(1,2) C(3) D(4);

P(1,,,4) C(3) B(2);

P(1,,3,4,5,6,7) B(2); oder

P C(3) B(2) D(4) A(D);
verwendet werden.
Eine konkrete Anwendung der STATEMENT-Form und die Beriicksichtigung der weiteren
oben genannten Charakteristika fiir Makroprozeduren in MACRO-PLI1E zeigt das folgende
Makroabarbeitungsbeispiel.

*/QUOTIENT:PROC(ZAEHLER,NENNER,FAKTOR) STATEMENT
RETURNS(CHAR);
DCL(ZAEHLER,NENNER,FAKTOR)CHAR ;
RETURN(C(||[FAKTOR|!") % ('||ZAEHLER

IM/CIINENNER|["));
°/END QUOTIENT;

°%4ACT QUOTIENT;

irQUOTIENT ZAEHLER(X — 3) FAKTOR(LN(X)) NENNER(X % %2); J

, : |

(LN(X)) % (X — 3)/(X % %2)
Fiir Zwecke der Wertepriifung wird insbesondere die INDEX-Funktion verwendet. Die
folgenden Makroprozeduren priifen beispielsweise, ob ein Zeichen ein sogenanntes Alpha-
zeichen (A,B,C,...,Z, @,(J,#) — Makroprozedur ALFA - oder eine Ziffer - Makroprozedur
ZAHL - darstellt.
%ALFA:PROCX)RETURNS(FIXED);
DCL(A,X)CHAR,INDEX BUILTIN;
A ="ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ @i4’;
IF INDEX(A,X) —=0 THEN RETURN(1);
RETURN(0);
%END ALFA;
%ZAHL:PROC(A)RETURNS(FIXED);
DCL(A,Z)CHAR,INDEX BUILTIN;
Z="0123456789’;
IF INDEX(Z,A)—=0 THEN RETURN(1);
RETURN(0);
%END ZAHL;
Handelt es sich um ein Zeichen der geforderten Art, so wird jeweils die Ziffer 1 zuriickge-
geben, sonst eine Null. So ergeben beispielsweise die Aufrufe ALFA(X), ALFA(5), ZAHL(5)
und ZAHL(X) die Werte 1, 0, 1 und 0.
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Diese beiden Makrodefinitionen kdnnen als Hilfsmakro fiir die Makrodefinition NAME
Anwendung finden. NAME priift, ob eine Zeichenkette ein zuldssiger Name (als Alphazei-
chen gefolgt von Alphazeichen oder Ziffern) darstellt. Die Makrodefinition mit der entspre-
chenden statischen Makroerweiterung und ihrer Anwendung lautet

%/INCLUDE ALFA,ZAHL; %ACT ALFA,ZAHL;
9 NAME :PROC(A)RETURNS(FIXED);
DCL(A,B)CHAR,I FIXED,(LENGTH,SUBSTR) BUILTIN;
B=SUBSTR(A,1,1);
IF ALFA(B)=0 THEN RETURN(0);
DO I=2 TO LENGTH(A);
B=SUBSTR(A,L1);
IF ALFA(B)=0 & ZAHL(B)=0 THEN RETURN(0);
END;
% END NAME;
%, ACT NAME;

NAME(TEST0]) NAME(TEST) NAME(OITEST) NAME(1234) ]

[ =

1 1 0 0

Hierbei wurde vorausgesetzt, daB die Makrodefinition ALFA und ZAHL in einer implizit
bereitgestellten Bibliothek mit den Bestandsnamen ALFA und ZAHL vorhanden sind.
Das folgende Beispiel zeigt eine einfache Anwendung der PARMSET-Funktion.

°4COS:PROC(A)RETURNS(CHAR);
DCL A CHAR;
IF —PARMSET(A) THEN A="Y";
RETURN(1-2 *%SINC!|A[]'/2) % %2°);
°/,END COS;
FUER COS(X) GILT:
COS(X)= %ACT COS; COS(X).

Q)2

FUER COS(X) GILT:
COS(X)=1-2%SIN(X/2) % %2.

Das Zeichen '—’ negiert die PARMSET-Auswertung, das heil3t, wenn der Parameter A nicht
belegt ist, wird das Zeichen "Y' als Wert fiir diesen angenommen. So ergibt der Aufruf *COS()’
stets "1-2 ¥SIN(Y/1) % %2°. Eine derartige PARMSET-Anwendung wird auch als Stan-
dardwertbelegung bezeichnet,
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Die bereits im vorherigen Abschnitt gegebene Makrodefinition #Z, die der Bereitstellung
einer Zahl als Zeichenkette ohne Vorleerzeichen diente, kann hier in derselben Form ver-
wendet werden. Es entfillt allerdings in MACRO-PLIE die ENTRY-Anweisung. Eine
spezielle Anwendung dieser Funktion in einem Makroprogramm zeigt das folgende Makro-
generierungsbeispiel.

X = 0;
%DCL @A CHAR, el FIXED;
% INCLUDE Z; %ACT #Z;
Ve @A="IAY,
M: DO I(1)=1 TO N(1);
% D0 @l=2TO 6;
DO I(#Z(al))=1TO N(HZ( el)) ;
% @A= aA|lIC,HZ(el)l]);
% END;
X(aA) = X(@A) % Y(@A);
END M;
PUT DATA(X);

I

X =0;
M: DO I(1)=1 TO N(1);

DO I(2)=1 TO N(2);

DO I(3)=1 TO N(3);

DO I(4)=1 TO N(4);

DO I(5)=1 TO N(5);

DO I(6)=1 TO N(6);
XI(1),1(2),1(3),1(4),1(5),1(6)) = X(I(1),1(2),1(3),1{4),1(5),1(6)) *
Y (I(1),1(2),1(3),1(4),1(5),1(6));

END M;

PUT DATA(X);

Das Makro #Z habe hier den Bestandsnamen Z.

Als fiir verschiedene Anwendungen von MACRO-PLI1E ungiinstig erweist sich die Beschrin-
kung der Anzahl der formalen Parameter in einer Makrodefinition. Diese Beschriankung
kann umgangen werden, wenn man als Parameterwert eine geklammerte Liste zuldafit und
diese mit Hilfe von Hilfsmakros entsprechend auswertet. Fiir ein Makro M hat der Aufruf
beispielsweise die Form M((P,,P;,Ps,---,P,)). Es handelt sich also um einen Zeichenketten-
wert, der in durch Kommata getrennte Werte durch Klammern begrenzt strukturiert ist.
Die Hilfsmakros zur Auswertung dieser Liste haben dann die Funktionen

— Bestimmung der Anzahl der Werte in dieser Liste (als Makro #+MNA),
— Bereitstellung der einzelnen Werte nacheinander (als Makro 3+ ARG).
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Konkrete Makrodefinitionen fiir +MNA und # ARG sind dann beispielsweise (s. a. [190])

%HFARG :PROCX,ILH)RETURNS(CHAR);
DCL(1,J,K,L)FIXED,X CHAR ;SUBSTR BUILTIN;
L=I; J=0;
IF I:>0 THEN DO;DO K=1TO 999;
IF SUBSTR(X,K,1)=’) THEN DO; J=1;
RETURN(SUBSTR(X,I,K-I)); END;
IF SUBSTR(X,K,1)=", THEN DO; I=K +1;
RETURN(SUBSTR(X,L,K-L)); END;
END;
END;
ELSE DO;DO K=1 TO 999;
IF SUBSTR(X,K,1)=", THEN DO; I=K+1;
RETURN(SUBSTR(X,2,K-2)); END;
IF SUBSTR(X,K,1)=")Y THEN DO; J=1;
RETURN(SUBSTR(X,2,K-2)); END;
END;
END;
RETURN(");
%END #ARG;
und
% #MNA :PROC(P)RETURNS(FIXED);
DCL(P,C)CHAR(I,J,LE)FIXED;
1=0;
DO J=1TO 9999;
C=+#ARG(P,LLE);
IF E=1 THEN IF I=0 THEN RETURN(0);
ELSE RETURN();
END;
%END #MNA;
Durch die Wahl der jeweiligen Endwerte in den zyklischen Anweisungen sind hierbei die
geklammerte Liste auf 9999 Zeichen und die einzelnen Werte (Argumente) auf jeweils
999 Zeichen begrenzt. Die Funktion #+ARG setzt weiterhin voraus, dall der Parameterwert
stets mit Klammern begrenzt ist und die einzelnen Werte nicht selbst Listen darstellen. Das
Makro #MNA nutzt das Makro #ARG als Hilfsmakro. Wiahrend #MNA nur die Liste
als Zeichenkette als einzigen Parameter besitzt und die Werteanzahl dieser Liste als Riick-
gabewert liefert, hat #+ARG die drei Parameter X, I und J. X stellt die Zeichenkette (als
Werteliste) dar, I beinhaltet die jeweilige Position in X nach Bereitstellung eines Listenwertes
(I ist stets zu Beginn Null zu setzen), und J dient der Endeerkennung der Werteliste. Wurde
der letzte Listenwert bereitgestellt, so hat J den Wert eins. Eine einfache Anwendung von
#ARG deutet das folgende Beispiel an.

%P:PROC(L)RETURNS(CHAR);

DCL A CHAR,(U,V,W)FIXED;
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U=0;
DO V=1TO 999;
A=+#HARG(L,U,W);

IF W=1 THEN GOTO ME;
END;
ME: ...
o/ ENDP;

Beim Aufruf P((X,WO3,VAR)) werden der Variablen A nacheinander die Werte *X’, "WO3
und VAR’ zugewiesen.
Weitere Anwendungen dieser Hilfsmakros sind in den folgenden Abschnitten gegeben.

Ubungsaufgaben

4.13. Welchen Text liefert die Interpretation der MACRO-PL1E-Anweisungen

TRANS:PROC(X,Y);
DCL X(5),Y(5);
%/DCL I FIXED;
/DO 1=1TO 5;
X(D) = Y(6-D);
o/END;
END TRANS; ?

4.14. Man gebe das Abarbeitungsergebnis des Makroprogramms

an!

°/DCL A CHAR,I FIXED;
°,A="ABC’;
SUBSTR(A,2,1)=
°,ACT SUBSTR;
SUBSTR(A,2,1)||SUBSTR(A,3);
°,DEACT SUBSTR;
%/DO I=1TO 3;

o/ A="X"||SUBSTR(L8);
A=SUBSTR(A,L1);
°/END;

4.15. Definieren Sie eine Makroprozedur MULT( 21, @2, @3, @4, @5, @6), die den PL/1-Quelltext

DO I=1TO @4;

DO J=1TO @6;

@3(1,J)=0;

DO K=1TO @5;

@3(1,))= a@3(,)+ @1(1,LK) % @2(K,]);
END; END; END;

erzeugt. Als Standard, also bei fehlenden Parameterwerten, scll MULT(A,A,C,10,10,10)
generiert werden.
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4.16. Stellen Sie eine Makroprozedur VERIFY(X,Y) auf, die priift, ob alle Zeichen der Zeichenkette
X in der Zeichenkette Y enthalten sind. Das Resultat sei 1 beim Enthaltensein und 0 im anderen
Falle!

4.17. Gesucht ist eine Makroprozedur FOR, die durch den Aufruf
FOR I(A) STEP(B) UNTIL(C) DO(D);
die Anweisungen
DO I=A TO C BY B;
D
END;
generiert.

4.18. Definieren Sie eine Makroprozedur ARCCOS(X), die die Berechnung auf die in der Basis-
sprache vorhandene Standardfunktion ASIN(X) fiir den arcsin x zuriickfithrt!

4.19. Geben Sie eine Makrodefinition MIN in MACRO-PLIE an, die aus dem Aufruf
MIN ARRAY(Y) DIM(N) VAR(Al1l,A2,A3,...,Am);
den Funktionsaufruf in der Basissprache PL/1
MIN(Y(1),Y(2),...,Y(N),A1,A2,A3,...,Am)

erzeugt!

4.3. Testung von PL/1-Makroprogrammen

Die interpretierende Arbeitsweise des PL/1-Makrointerpreters erfordert eine spezielle Vor-
gehensweise bei der Testung von PL/1-Makroprogrammen.

Die besonders schwerwiegenden Programmierfehler, die zu einer fehlerhaften bzw. nicht-
endenden Makroabarbeitung fithren, sind dabei die folgenden:

(1) fiir eine Zeichenkettenvariable wird ein Zeichenkettenwert erzeugt, der wiederum den
Namen der Zeichenkettenvariablen enthilt; also zum Beispiel

7eA="A(3)";
das Resultat ist eine unendliche Makrointerpretation;
(2) bei der Verwendung von explizit anzugebenden Zeichenketten wird die insgesamt paar-
weise Apostrophierung nicht beachtet; so zum Beispiel bei
%A ="BEISPIEL;
%B="FEHLER’;
7:A=BJ[|A; ;
die Makrointerpretation beginnt mit der Zeichenkettenwertzuweisung fiir die Variable

A mit dem Wert 'BEISPIEL; 9 B=="und ergibt somit eine Reihe von nicht beabsich-
tigten Fehlermeldungen;

(3) in einer zyklischen Anweisungskonstruktion ist das Zyklusende nicht ordnungsgemilB
programmiert; so beispielsweise in
Yol =23
YUM: I=1+2;
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ZAD=AM+5;
%IF I=11 %THEN 9% GOTO ME;
%GOTO M;

% ME:...

die sogenannte Abbruchsbedingung ’I=11" wird hierbei nicht erreicht
und ein Makroabarbeitungsende nicht gewéhrleistet.

Die in (3) genannte Fehlerart ist besonders schwerwiegend, wenn die zyklisch abgearbei-
teten Anweisungen selbst einen Fehler enthalten, der durch den PL/1-Makrointerpreter
ausgewiesen wird, Dann wird auch die Liste der Fehlermeldungen »unendlich«.

Fiir die weitestgehende Vermeidung dieser und dhnlicher Fehler bei der PL./1-Makroprogram-
mierung gelten erfahrungsgemil die nachfolgend beschriebenen Mafinahmen.

(a) Als Bezeichnung fiir Variablen (einschlieBlich fiir die Namen von Makroprozeduren)
sollten Formen gewidhit werden, die sich von den i.allg. verwendeten Symbolen und
Bezeichnungen der Basissprache unterscheiden, wie zum Beispiel

{JAOL,{JAO02, ... oder @M1, eM2, ...

(b) Bei der Programmierung in MACRO-PLIE ist fiir die Variablen, soweit es das Gene-
rierungsziel zuldBt, die 'NORSCAN’-Kennzeichnung zu verwenden.

(¢) Nach bestimmten Programmabschnitten, zum Beispiel nach jeder Makrodefinition inner-
halb eines Makroprogramms, ist die Anweisung (nach [190])

Vol ¥ %/,

zu setzen. Diese mit einem Kommentar versehene Leeranweisung bewirkt nach einem
vergessenen Apostroph in den vorherigen Anweisungen die ordnungsgemifie Inter-
pretation der folgenden Makroanweisungen.

(d) Fir die Makrointerpretation in einem bestimmten Betriebssystem des jeweiligen Com-
puters sollten MaBnahmen getroffen werden, die die Ausgabedruckliste des PL/1-
Makrointerpreters beschrinken (wie zum Beispiel durch den sogenannten QUTLIM-
Parameter des Betriebssystems OS/ES).

(e) Innerhalb eines Makroprogramms sollten Testpunkte (als Testanweisungen) gesetzt
werden, wie beispielsweise

%DCL TT CHAR ;% TT="TP01’; TT
in Makroanweisungen oder
RETURN(TPOL’);

in einer Makrodefinition.

Die Fehlerursachen und Maflinahmen bei der PL/1-Makroprogrammierung zeigen, dal3 der
Kontrolle des Makroprogramms als Quellprogramm besondere Bedeutung zukommt,
Dabher sind hierbei Prinzipien der Programmuverifikation beziehungsweise der symbolischen
Testung in seiner einfachsten Form als Testtabelle besonders geeignet,
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Ubungsaufgaben

4.20. Erginzen Sie das in Aufgabe 4.1. gegebene Makroprogramm durch geeignete Testanweisungen!
4.21. Geben Sie fiir das in 4.1. definierte Makro REPEAT-Testanweisungen an!
4.22. Stellen Sie fiir das in Aufgabe 4.1. gegebene Makroprogramm eine Testtabelle auf!

4.4. Moglichkeiten der Generierung von PL/1-Makros

Die Generierung eines Quelltextes in einer bestimmten Basissprache wirft natiirlich die
Frage auf, ob diese Basissprache nicht selbst auch eine Makrosprache sein kann.

Fiir den PL/1-Makrointerpreter bedeutet das, zum Beispiel einen Text % A=B||C;’ zu
generieren. Die Anweisungen lauteten hierfiir

%DCL Z CHAR; %Z="%A=AlC;;
oder auch innerhalb einer Makroprozedur
RETURNC(C %A=B||C;);.

Das ist jedoch in MACRO-PLI1 bzw. MACRO-PLIE nicht moglich. Die angegebenen An-
weisungen fithren zu Fehlermeldungen, da das Zeichen * 9’ nicht in einer Zeichenkette ent-
halten sein darf.

Die Generierung von PL/1-Makros kann also nicht unmittelbar durch die PL/1-Makro-
sprache selbst realisiert werden. Im folgenden seien drei Moglichkeiten, ein PL/1-Makro-
programm bzw. PL/1-Makros zu generieren, genannt, und zwar

(A) die Anwendung eines Generierungsprogramms in einer anderen Programmiersprache;

(B) die Transformation eines entsprechenden PL/1-Quelltextes;

(C) die Anwendung eines Generierungsprogramms auf der Basis einer vorherigen rechner-
gestiitzten Textanalyse,

Auf die Moglichkeit in (A) soll hier nicht weiter eingegangen werden. Die konkrete Reali-

sierung kann sich der Leser selbst an einer ihm bekannten Programmiersprache, die aller-

dings Operationen zur Zeichenkettenverarbeitung enthalten muf, {iberlegen.

Die Moglichkeit (B) soll an einem einfachen Beispiel erliutert werden. Dazu soll der folgende

PL/1-Programmausschnitt dienen.

DCL A CHAR(90)VAR,I FIXED;

A=";

DO I=1TO 10;
A=AllT;

END;

Eine einfache Umformung dieses Quelltextes durch
(a) Weglassen der Zeichenkettendefinitionsangaben nach ‘CHAR’,
(b) Setzen des Zeichens ’9;’ vor jede Anweisung
liefert schlieBlich
% DCL A CHAR , I FIXED;
Yo A=
% DO I=1TO 10;
7o A=Al
% END;

8 Dumke, Makroprogrammierung
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und das ist ein PL/1-Makroprogramm. Natiirlich liegen die PL/1-Programmausschnitte,
die zu einem Makroprogramm gleicher Funktionsweise umgeformt werden sollen, nicht
immer so »nahe« der PL/1-Makrosprache vor. Dennoch ist hier zumindest das Prinzip
angedeutet, von PL/1-Programmen, deren Algorithmus auch innerhalb eines Makropro-
gramms verwendet werden soll, zu Makroprogrammen zu gelangen.

Fir die Moglichkeit (C) sind in [176] Hilfsmittel beschrieben, die der Generierung einer
Makroprozedur in MACRO-PL1 dienen. Diese Makroprozedur ist in ihrem Aufbau einfach
gestaltet und im Sinne der Arbeitsweise des PL/1-Makrointerpreters laufzeiteffektiv.

Sie hat die allgemeine Form

Semakroname :PROC(liste formaler parameter RETURNS(CHAR);
| *kommentar mit erstellungsdatumsangaben |/
DCL(variablenlisteYCHAR ;

Hi=...; .
. Zuweisung der Anfangswerte

Hne .. - fir die Hilfsvariablen

ty

1F PAR1=wert] THEN RETURN(HI1]|| ...);

IF PAR k=wert k THEN RETURN(H1|; ...);
%END makroname;

Um ein derartiges Makro zu generieren, wird zunichst eine Ausgangsquelltextmenge ana-
lysiert. Dieser Vorgang wird ebenso wie die darauf folgende Makroerzeugung durch PL/1-
Programme realisiert. Im folgenden soll zunichst diese Textanalyse niher betrachtet werden.
Dabei werden zwei oder mehrere Ausgangsquelltexte miteinander verglichen, und zwar
durch Uberdeckung. Ein einfaches Beispiel soll diese Textanalyse demonstrieren. Dazu
seien die beiden PL/1-Programmstiicke

MAX=A(1);

DO 1=2TON;

IF MAX<CA(I) THEN MAX=A(]);

END;

PUT DATA(MAX);
und

MIN=A(1);

DO 1=2TO N;

IF MIN>A(I) THEN MIN=A();

END;

PUT DATA(MIN);
gegeben.
Die genannte Textanalyse liefert dann das folgende Ergebnis:

K= 5 N= 2;

G(l)=eaae Meeae

S(,)=eeeeeAXaeocoea

S(2,)=eececealNeaoacaae

G(2)= e @ a=A); DO I=2TO N;

IFMeea
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S(,2)=eeeeaAX<egaeeaa
S(2,2)=ee@eeeIN>00e@eaq
G(3)=e e eA(l) THEN Me¢ o @
S( ,3)=e@eececeAXacaaee
S(2,3)=eaeaceelNeeoaae
G(4)=e a a=A(); END;
PUT DATAM 2 @ @
S(l,4d=eaceaeaeAXeceoooa@
S(2,4d=eeeeelNeeceace
G(35)= @ @ @SUBSTR(G(2), 5 5)eaa
SE(l)=eee@eelLEER@c e e @
SE(2)=eeooeelLEERe e o @

Dabei bedeuten die G(i) die sogenannten gemeinsamen Teile beider Texte, S(i,j) die separaten
Teile (also die bei der Uberdeckung unterschiedlichen Zeichenketten), SE(j) die Textreste
(falls die Texte unterschiedlich lang sind), N die Anzahl der verglichenen Texte und K die
Anzahl der gemeinsamen Textstiicke bei der Textanalyse. Die Zeichenfolgen > @ @ @’ und
@& @ @ @ @ dienen nur der Begrenzung der jeweils dargestellten Textteile,

Das obige Resultat zeigt auch noch eine weitere Leistung des Textanalyseprogramms. Es
handelt sich um die Generierung der Teilkettenbeziechung mit den entsprechenden Positions-
und Liangenangaben fiir die SUBSTR-Funktion, falls eine solche Beziehung zwischen den
gemeinsamen Textteilen besteht.

Dieses Analyseergebnis geht nun unmittelbar in das folgende Makrogenerierungsprogramm
ein. Aullerdem konnen der Makroname, ein Kommentar und die separaten Textteile ange-
geben werden, die im zu generierenden Makro die Parameter darstellen sollen. Im ersten
Fall seien dabei vorgegeben

MAKROI10 als Makroname,
BEISPIEL 21 als Kommentar und
0102’ als Kennzeichnung dafiir, daB3 der erste und zweite separate

Textteil im erhaltenen Makro als Parameter realisiert sind.

Das generierte Makro lautet dann (einschlieBlich der ENTRY-Anweisung)

%DCL MAKRO10 ENTRY(CHAR,CHAR)RETURNS(CHAR);
%MAKRO10:PROC(P1,P2)RETURNS(CHAR);
|/ *ERSTELLUNGSDATUM: 30.09.87
BEISPIEL 21 %/

DCL(P1,P2,H1,H2,H4 H7)CHAR,;

Hl=" M’||P1;
H2="=A(l);
DOI1=2TO N; IF M’
|P2{|’A(I) THEN M’;
H4="=A(l); END;

PUT DATAM’;

g*
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H7=SUBSTR(H2, S5, 51);
IF P1="AX’ THEN RETURN(HI ||H2||’AX"||H4|’AX’[|H7| );
IF P1="IN’ THEN RETURN(HI1I[|H2|’IN’| H4!]"IN’||H7:"");
%END MAKROI10;
Dabei wird in Abhidngigkeit vom ersten Parameterwert entweder der erste oder der zweite
Ausgangstext durch das Makro erzeugt.
Die jeweiligen Makroaufrufe lauten dazu konkret
MAKROI0(AX,AX <) beziehungsweise
MAKROIO(IN,IN =)
Durch diese Parametrisierung fiir die MAKRO10-Generierung konnen aber auch weitere
von den Ausgangstexten unterschiedliche Texte generiert werden. So ergibt der Aufruf
MAKRO10(IN,IN > =)
den Quelitext
MIN=A(1);
DO I1=2TO N;
IF MIN > =A(I) THEN MIN=A(I);
END;
PUT DATA(MIN);

Die Einfachheit dieses Beispiels einer Makrogenerierung gibt natiirlich wenig Spielraum
fiir die Verschiedenartigkeit der generierbaren Quelltexte aus diesem Makro.

Durch die Vorgaben "MAKROI11’ fiir den Makronamen, BEISPIEL 22’ als Kommentar
und keine Vorgabe fiir die Parametrisierung des zu generierenden Makros liefert das oben

genannte Programm
%DCL MAKRO!1 ENTRY(CHAR)RETURNS(CHAR);

%MAKROI11:PROC(P)RETURNS(CHAR);

/ *ERSTELLUNGSDATUM: 30.09.87

BEISPIEL 22 %/
DCL(P,H1,H4,H6,H8,H11)CHAR;

Hl=" M’;
H4="=A(1)

DO 1=2 TO N; IF M’;
H6="A(l) THEN M’;
H8="=A(l); END;

PUT DATA(M’;

H11=SUBSTR(H4, 5, 51);

IF P="VARD’ THEN RETURN(H1/’AX’ | H4|’AX<"||H6|!
AXC||H8 ||’AX[IHIL]™);

IF P="VAR2’ THEN RETURN(HI1 | IN’|{H4| IN>"||H6,
INY[[H8 "IN/ [H11{[™);

%END MAKROI11;

Dieses Makro besitzt nur einen sogenannten Auswahlparameter, der mit dem Wert *'VAR1’

den ersten und 'VAR2’ den zweiten Ausgangsquelltext erzeugt. Weitere Quelltexte sind durch
dieses Makro nicht generierbar.
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Das in der bisher beschriebenen Weise generierte PL/t-Makro muf3 im konkreten An-
wendungsfall natiirlich noch nicht die endgiiltige Form sein, sondern kann gewissermafien
einen ersten Entwurf eines komplexeren oder leistungsfahigeren Makros darstetlen.
Weiterhin ist es nicht erforderlich, dal die zur Textanalyse verwendeten Quelltexte nur
einer Basissprache angehoren.

4.5. PL/1-Makroprogrammierung fiir beliebige Basissprachen

Als teilweise integrierter Preprozessor dient der PL/1-Makrointerpreter — wie bereits oben
genannt — konzeptionell der Erzeugung von PL/1-Quelltext. Durch die Parameterwah! fir
den PL/1-Compiler (dessen erste Phase ja der PL/l1-Makrointerpreter darstellt) von M’
(fir Makrointerpretation), "NSYN’ (fiir die Unterdriickung der PL/1-Syntaxkontrolle) und
"MD’ (fiir die Ausgabe des Makroabarbeitungsergebnisses auf eine spezielle Datei')) kann
fiir den generierten Quelltext auch eine andere Basissprache als PL/1 gewidhlt werden.

Eine Einschrankung besteht lediglich darin, dall der PL/1-Makrointerpreter nur den soge-
nannten 60-Zeichen-Satz (von PL/1) verarbeitet. Es sind dies

— die Alphazeichen A,B,C,...,Z, @,(},%,
— die Ziffern 0,1,2,...,9 und
— die Zeichen +,—,/, %,=,<,>,—,%,%(),, &0, ", B,
So erhilt man beispielsweise durch das Makroprogramm 2)

%DCL #A CHAR,(#I,4#J)FIXED,SUBSTR BUILTIN;

% DO #I1=30 TO 50 BY 5,

%DO #J=100 TO 500 BY 100;
% =A='XH1,"|SUBSTR(1,7)|’/XH2,” ||
SUBSTR(#1J,6);

CLEAR MFI
INITIAL #A
START 50
%END;
%END;
nach der Makroabarbeitung die Anweisungsfolge in der Programmiersprache SIMDIS
CLEAR MF1
INITIAL XH1,30/XH2,100
START 50
CLEAR MF1
INITIAL XH1,35/XH2,200
START 50
CLEAR MFl1
INITIAL XH1,50/XH2,500
START 50

1) Sowohl fiir MACRO-PLI als auch MACRO-PLIE heifit diese Datei im Betriebssystem OS/ES
'SYSPUNCH".
2) Diese und die folgenden Beispiele werden ausschlieBlich in MACRO-PLIE gegeben.
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Wie bei SIMDIS so sind auch die Anweisungen verschiedener anderer Sprachen formatiert,
das heiflt, sie sind zumeist in einer Zeile und dort nach bestimmten Positionierungsregeln
anzugeben. Bei der Generierung mehrerer derartiger Zeilen durch MACRO-PLIE mul}
eine Anweisung jeweils mit so vielen Leerzeichen aufgefiillt werden, da3 das entsprechende
Anweisungsformat gewihrleistet wird. Der Unterstiitzung dieser Generierungsweise dient
das folgende Hilfsmakro #LIN.

o #LIN:PROC(ZK)RETURNS(CHAR);
DCL(ZK,ZKR,LE)CHAR,(SUBSTR,LENGTH)BUILTIN;
LE=" ’;
LE=LE||LE||LE(’ s
ZKR =ZK ||SUBSTR(LE,1,71-LENGTH(ZK));
RETURN(ZKR);

%END #LIN;

Mit Hilfe dieses Makros und der in 4.2, gegebenen Makros #ARG, #MNA und #Z kann
beispielsweise das zweite in 2.1, gezeigte Einfithrungsbeispiel fiir die Basissprache COBOL
wie folgt dargestellt werden.

%COB:PROC(POS)RETURNS(CHAR);

DCL(NR,P,POS, TEXT)CHAR,(I,J,K,L)FIXED;

TEXT="";
J=#MNA(POS); K=0;
DO 1=1TO J;

P=#ARG(POS,K,L); NR=#Z(D);

TEXT=TEXT | #LIN( 03 COLUMN ’|iP]||

* PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( ’{INR” ).");
END;
RETURN(TEXT);
%END COB;

Der Makroaufruf COB((10,15,20,25,30,35,40,45,50,55)) und die Bereitstellung und Akti-
vierung der genannten Hilfsmakros liefert schlieBlich den Ausgangstext des oben gezeigten
Einfiihrungsbeispiels.

Eine weitere Einschriankung fiir die Wahl der Basissprache bei der Nutzung von MACRO-
PL1E besteht darin, daB der generierte Text stets das Zeilenformat (2,72) — bei einer Zeilen-
lange von maximal 100 Zeichen — besitzt. Wird in einer Zeile lingerer Text erzeugt, so werden
die dariiber hinaus liegenden Zeichen in die ndchste Zeile iibernommen. Das ist fiir die ge-
brauchlichsten Programmiersprachen keine Einschrankung beziiglich der Textlinge in einer
Zeile, wohl aber beziiglich des Beginns der relevanten Zeichen in der zweiten Position. Fir
solche Programmiersprachen wie ASSEMBLER muf daher der Makrogenerierung noch
ein weiterer Schritt — die Transformation des erzeugten Quelltextes in die erste Position —
folgen, bevor der Quelltext in den Compiler eingegeben werden kann.

Das folgende Makrobeispiel zeigt die Generierung des Algorithmus zur Berechnung des
Maximums dreier ZahlengroBen in verschiedenen Basissprachen. Die entsprechende Makro-
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definition habe die Form

°,MAX:PROC(S,A,B,C)RETURNS(CHARY);
DCL(A,B,C,K,L,M,S)CHAR,SUBSTR BUILTIN;
S=SUBSTR(S,1,2);
IF S="FO’ THEN DO; K=".GT.); L=";
M=";  N='END IF’;
END;
ELSE DO; K=">"; M=";";
L=":; N=";
IF S=’PL’ THEN L="";
IF S="AL’ THEN N="FT’;
RETURN(#LINCIFC|]A {|K||B|]") THEN *) |
#LINCIF (| A[|K{/C[;") THEN ) |

HLINCMAX’||L{|’="[|A || M)]|
H#LINCELSE) || #LINCMAX’||L||’="/|C| M)!"
#LINCELSE IF ('[|B||K{/C||") THEN *)|
HLINCMAX’|IL|I’="[|B|IM)||

HLINCELSE") [| #£LINCMAX’ |[L||’="||CI|| M} |
HLIN(N));

%END MAX;

Die Wahl des Makronamens MAX und die Generierung der Bezeichnung MAX in der Basis-
sprache erfordern als Aktivierungsanweisung fiir die Makroabarbeitung

%ACT MAX NORESCAN;
Die Bedeutung der einzelnen Parameter von MAX lautet

S als Basissprachkennzeichnung mit den Werten ADA, ALGOL 68, FORTRAN 77,
PASCAL und PL/1, wobei im Makro nur die ersten beiden Zeichen ausgewertet werden;
A, B, C fiir die Bezeichnung der drei Variablen, aus denen das Maximum zu bestimmen ist.

So ergibt der Aufruf MAX(ADA,X,Y,Z) das Programmstiick

IF (X>Y) THEN
IF (X>Z) THEN

MAX:=X;

ELSE

MAX:=Z;

ELSE IF (Y>Z) THEN
MAX:=Y;

ELSE

MAX:=Z,;
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Der Makroaufruf MAX(PL/1,W.A(1),W.A(2),51.B(1)) liefert schlieBlich das Programm-
stiick
IF (W.A(1)>W.A(2)) THEN

IF (W.A(1)>S1.B(1)) THEN
MAX=W.A(1);
ELSE
MAX=S1.B(1);
ELSE IF (W.A(2)>S1.B(1)) THEN
MAX=W.A(2);
ELSE
MAX=S1.B(1);
Als Basissprache soll im folgenden eine Kommandosprache gewihlt werden, und zwar die
Jobsteuersprache JCL (Job Control Language) des Betriebssystems OS/ES. Diese Sprache
besitzt bereits selbst eine Reihe von Moglichkeiten, den Quelltext in dieser Sprache zu mani-
pulieren, bevor er verarbeitet (hierbei interpretiert) wird. Um diese Manipulationsmoglich-
keiten noch zu erweitern, kann ebenfalls MACRO-PL1E genutzt werden. Als Beispiel sei
die folgende Makrodefinition gegeben:
%JCL:PROC(P1,D1,D2,P2,D3,D4)RETURNS(CHAR);
DCL(P1,P2,D1,D2,D3,D4,TEXT)CHAR,PARMSET BUILTIN;
TEXT=#LIN(C// EXEC PGM="|Pl);
TEXT=TEXT | #LIN(C//EIN DD DSN='|,D1|]’,DISP=SHR");
TEXT=TEXT! #LIN(C//AUS DD DSN=&BIB(’|| D2
),DISP=SHR’);
IF PARMSET(P2) THEN DO;
TEXT=TEXT || #LIN(// EXEC PGM="|/P2),
TEXT=TEXT | #LINC//EIN DD DSN="||D3 |
>, DISP=SHR");
TEXT=TEXT || #LIN(//AUS DD DSN=&BIB( |D4||
1),DISP=SHR’);
END;
RETURN(TEXT);
%END JCL;

Aufrufbeispiele fiir dieses Makro sind

JCL(PROGI,EINDAT,AUS_DAT)T

g

/! EXEC PGM=PROGI
//EIN DD DSN=EINDAT,DISP=SHR
//AUS DD DSN=&BIB(AUSDAT),DISP=SHR
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bezichungsweise

JCL(PROGI1,QUELLE,ZIEL,PROG2,VON,NACH)

/! EXEC PGM=PROGI

//EIN DD DSN=QUELLE,DISP=SHR
/[AUS DD DSN=&BIB(ZIEL),DISP=SHR
/! EXEC PGM=PROG2

//EIN DD DSN=VON,DISP=SHR

//AUS DD DSN=&BIB(NACH),DISP=SHR

Die weitere Nutzung dieser Generierungsergebnisse erfordert noch die oben genannte Trans-
formation auf die erste Position in der jeweiligen Zeile.

Abschlieffend in diesem Abschnitt soll ein Beispiel fiir die Generierung verbalen Textes
angegeben werden. Das Makro ZAHLUNG habe die Form

%ZAHLUNG :PROC(NAME,ART,ZAHL)RETURNS(CHAR);
DCL(NAME,ART,ZAHL)CHAR;
RETURN(#LIN( SEHR GEEHRTER HERR’'|
NAME||’.))|| #LINCHIERMIT UEBERSENDEN’
[I'WIR THNEN EINE °||ART)|| #LIN(CIN’ |
"HOEHE VON ’{{ZAHL || MARK.’));
%END ZAHLUNG:;

Hierzu lauten zwei einfache Makroanwendungen

ZAHLUNG(MUELLER,BELOHNUNGJOO)

A T

SEHR GEEHRTER HERR MUELLER.
HIERMIT UEBERSENDEN WIR IHNEN EINE BELOHNUNG
IN HOEHE VON 100 MARK.

beziechungsweise

ZAHLUNG(SCHULZ,PRAEMIE,2000)
1 I TT
1 ’
|

SEHR GEEHRTER HERR SCHULZ.
HIERMIT UEBERSENDEN WIR IHNEN EINE PRAEMIE
IN HOEHE VON 2000 MARK.
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Ubungsaufgaben

4.23.

4.24,

4.25.

4.26.

4.27.

4.28.

4.6.

4.6.0.

Geben Sie das Interpretationsergebnis des oben gegebenen Makros MAX fur die Makroauf-
rufe
MAX(ALGOL 68, WERTI,WERT2,WERT3)

MAX(FORTRAN 77,E,F,G)
an!

Gesucht ist eine PL/1-Makroprozedur ASM, die die ASSEMBLER-Anweisungen der Aufgabe
3.6 erzeugt.
Fir das COBOL-Programmstiick

COMPUTE Al =Bl + ClI.

COMPUTE A2 = B2 4+ C2.

COMPUTE An = Bn + Cn.

ist eine Makroprozedur mit der Aufrufform
BER((A1,A2,...,An),(B1,B2,...,Bn),(C1,C2,...,Cn))

aufzustellen. Dabei sind die Hilfsmakros ARG und #LIN zu verwenden!

Geben Sie eine Makroprozedur JOB mit der Aufrufform
JOB((P1,E1,A1,P2,E2,A2,...,Pn,En,An))

an, die Jobsteueranweisungen des OS/ES fur die Abarbeitung der Programmfolge P1,P2,...,Pn
mit den jeweiligen Ein- und Ausgabedateien E1,A1,E2,A2,...,En,An erzeugt und dabei das
Makro JCL verwendet!

Schreiben Sie ein Makroprogramm in MACRO-PLIE, das eine durch Leerzeichen getrennte
Buchstabenfolge in die entsprechende Zeichenfolge des Morsealphabetes Uberfiihrt.

Zur Erzeugung des Textes

Werter Kollege A
Am B findetum C Uhr im Raum D
unsere nichste Beratung statt. Wir erwarten
ihre Teilnahme.
Mit freundlichen GriiBBen.
E

formuliere man eine Makroprozedur EINLADUNG(A,B,C,D,E) !

Implementation von Fachsprachen mittels der PL/1-Makrotechnik

Einleitende Bemerkungen

Hinsichtlich der Fachsprachen, deren Implementationsmoglichkeiten hier gezeigt werden
sollen, wird sich hierbei auf die algorithmenbeschreibenden beschrinkt. Das bedeutet, dal3
die Anweisungen der hier beriicksichtigten Fachsprachen sich stets auf Programme abbilden
lassen.



4.6. Implementation von Fachsprachen 123

4.6.1. Realisierungsmoglichkeiten durch die PL/1-Makroprogrammierung

Um Fachsprachen zu implementieren — sei es durch Ubersetzung in Programme einer ge-
briduchlichen Programmiersprache oder durch unmittelbare Interpretation - ist es notwendig,
einen Compiler beziehungsweise einen Interpreter zu schaffen, der im wesentlichen die in 1.3.
gezeigten Funktionen realisiert.

In MACRO-PLIE ist dabei die notwendige Transformation syntaktischer Formen nur sehr
begrenzt moglich, da die Makronamen bestimmten Restriktionen geniigen miissen. Fiir die
Gewihrleistung einer ausreichenden Variabilitit bei der Syntaxtransformation sind jedoch
gerade nur die Makro (-Prozeduren) sinnvoll. Ihre einfachen Aufrufformen sind

MNAME bzw.
MNAME(P1,P2,...,Pn).

Die erste Form ermoglicht die Transformation einzelner Worter, wiahrend durch die Anwen-
dung der zweiten Aufrufform einfache Parametersprachen realisiert werden konnen. Die
STATEMENT-Aufrufform in der allgemeinen Darstellung

MNAME PARI1(wertl) PAR2(wert2) ... PARn(wert n);

bei der die PARi-Angaben auch vertauscht werden konnen, gestattet eine hohere Variabilitit
bei der Sprachtransformation, ist in vielen Féllen aber auch noch nicht ausreichend. Eine
nahezu beliebige (syntaktische) Transformation wird erst errreicht, wenn der gesamte zu
transformierende Text den Zeichenkettenwert des Parameters einer Makroprozedur dar-
stellt. Diese Realisierungsweise schafft auch gilinstige Voraussetzungen fiir die notwendige
syntaktische Kontrolle der Anweisungen der Fachsprache.

Die bisher gezeigten Moglichkeiten der PL/1-Makroprogrammierung dienten ausschlieilich
der Codegenerierung. Fiir die in diesem Zusammenhang ebenfalls notwendige Syntaxkon-
trolle erweist sich die Einfiihrung der in MACRO-PLIE nicht vorhandenen Datentypen
einer Kellerspeichervariablen (kurz Keller genannt) und Feldern (speziell als Vektoren,
Matrizen usw.) als sinnvoll. In ihrer konkreten Realisierung handelt es sich in MACRO-
PL1E um Zeichenkettenvariablen, auf die die entsprechenden Lese- und Schreibfunktionen
in Form von Hilfsmakros angewendet werden.

Fiir die Variable KELLER hat diese Lese- bzw. Schreibfunktion (hier PUT und STACK
genannt) beispielsweise die Form

%STACK :PROC(WERT)RETURNS(CHAR);
DCL WERT CHAR;
KELLER =KELLER|,’&’ || WERT;
RETURN(");

°/END STACK;

beziehungsweise

%PUT:PROC RETURNS(CHAR);
DCL WERT CHAR,(I,)FIXED (LENGTH,SUBSTR)BUILTIN;
J=LENGTH(KELLER);
DOI=JTO 1 BY —1;
IF SUBSTR(KELLER,I,1})="&" THEN GOTO MA1;
END;
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RETURN(”);

MA1: WERT =SUBSTR(KELLER,I+1,]—1);
KELLER =SUBSTR(KELLER,1,I-1);
RETURN(WERT);

9% END PUT;

Die Variable KELLER ist dabei im Makroprogramm (aullerhalb der beiden Makros) zu
definieren. Die Schreibfunktion STACK setzt weiterhin voraus, dal3 die Variable KELLER
zu Beginn leer ist (zum Beispiel durch die Anweisung %KELLER="";). Das Zeichen &’
dient als Trennzeichen zwischen den einzelnen Werten und darf daher selbst nicht Bestand-

teil des Zeichenkettenwertes sein.
Das folgende Beispiel zeigt eine einfache Anwendung dieser Hilfsmakros.

%INCLUDE STACK,PUT; %ACT STACK,PUT;
%DCL(FORMEL,KELLER)CHAR, I FIXED,SUBSTR BUILTIN;
%KELLER="";
%DO0O I=1TO 4; STACK(+) STACK(—) %END;
%FORMEL="1/E=1";
%D0O I=1 TO 8;

% FORMEL=FORMEL/||PUT||’1/’]|SUBSTR(L,8)|i"!’;
%END;
FORMEL

1VE=1-1/11+1/2'—1/3!+1/4!—1/5'4-1/6!—1/714-1/8!

Die Makros STACK und PUT seien als gleichnamige Bestinde in einer implizit bereit-
gestellten Bibliothek vorausgesetzt. In der Anweisung *%DO I=1 TO 4;...” wird die Varia-
ble KELLER zunichst abwechselnd mit den Zeichenketten *+’ und *—’ gefiillt. Dann
— in der Anweisung *%DO I=1 TO 8;...” — werden durch die PUT-Funktion diese Werte
der Reihe nach (in umgekehrter Reihenfolge) wieder bereitgestellt.
Die Realisierung von Feldern kann in MACRO-PLIE in gleicher Weise erfolgen. Ein Feld
(hier ARRAY genannt) ist wiederum eine Zeichenkettenvariable, und die erforderlichen
Lese- und Schreibfunktionen stellen wiederum Makroprozeduren dar. Derartige Makros
fiir die Lesefunktion (hier LIES genannt) und die Schreibfunktion sind beispielsweise
%LIES:PROC(DRETURNS(CHAR);
DCL I FIXED,SUBSTR BUILTIN;
RETURN(SUBSTR(ARRAY,I—5) %5+1,5));
%END LIES;
beziehungsweise
%SCHREIB:PROC(WERT,)RETURNS(CHAR);
DCL WERT CHAR,I FIXED,SUBSTR BUILTIN;
ARRAY =SUBSTR(ARRAY,1,(I—1) %5)||WERT]|
SUBSTR(ARRAY ,(I—1) %5--1);
RETURN();
%END SCHREIB;
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Die Variable ARRAY ist dabei auBerhalb dieser Makros zu definieren. Die Elemente des
Feldes ARRAY miissen — gemidl3 den oben gegebenen Makrodefinitionen LIES und
SCHREIB - genau fiinf Zeichen lange Zeichenketten sein. Da die Funktion SCHREIB
nur eine Operation mit der globalen Variable ARRAY beinhaltet, ist ihr Riickgabewert
die leere Zeichenkette.

Eine einfache Anwendung der beiden Hilfsmakros ist im folgenden gegeben.

°%INCLUDE LIES,SCHREIB; %ACT LIES,SCHREIB,;
%DCL ARRAY CHAR,COUNTER BUILTIN,I FIXED;
%ARRAY ="";

%DO I=1 TO 9; SCHREIB(COUNTER,) % END;
%DO0O 1=9 TO 1 BY —1; LIES(I) % END:;

T

00009 00008 00007 00006 00005 00004 00003 00002 00001

Hierbei wurde wiederum vorausgesetzt, dal} die Makros LIES und SCHREIB als gleich-
namige Bestdnde in einer implizit bereitgestellten Bibliothek vorhanden sind.

4.6.2. Ein Beispiel der Implementation einer einfachen Fachsprache

Um den Umfang dieses Beispiels zu begrenzen, sei als »Fach« die Implementation von ma-
trizenverarbeitenden Anweisungen in der Basissprache PL/1 gew#hlt. Die Anweisungen der
Fachsprache seien parametrisierte Funktionsnamen. Im folgenden sind die Form, der Inhalt
und das Generierungsergebnis dieser Fachsprachenanweisungen dargestellt.

Fachsprachenanweisung Generierungsergebnis Bedeutung

Definition einer Matrix a
mit dem Format (n,m)

MADEF(a,n,m) DCL a(n,m)FIXED;

MALES(a,n,m)

MADRU(a,n,m)

MABER(a,n,m,b,l,c,op)

GET EDIT({((a(I1,1HDO
J=1TO m)DO I=1 TO n))
(mE(5));

PUT EDIT(((a(I,J)DO
J=1TO m)DO I=1TO n))
(mFE(5));

fir op="+" oder op="—":
DO I1=1TO n DO J=1TO m;
c(I,ly=a(l,))op b(1,]);

END; END;

fir op="%":

DO I=1TO n;DO J=1TO m;
c(1,L))=0;DO K=1TO /;

oI, =c(I,]) +a(l,K) %
b(K,J);END;;END;;END;

Einlesen der Matrix a
vom Format (17,m)

Drucken einer Matrix a
vom Format (n,m)

Addition bzw. Sub-
traktion zweier Matrizen

Multiplikation
zweier Matrizen
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Die Implementierung dieser Fachsprachenanweisungen in MACRO-PLI1E lautet

°/MADEF :PROC(M,Z,P)RETURNS(CHAR);
DCL(M,Z,P)CHAR;
/% %% DEFINITION EINER MATRIX M(Z,P) % %/
RETURNCDCL *' M [*C|I1ZI]’, *||PII")FIXED;");
%/END MADEF;
°/MALES:PROC(M,Z P)RETURNS(CHAR);
DCL(M,Z,P)CHAR;
/%% %  EINLESEN EINER MATRIX % % %/
RETURN(GET EDIT(( || M|]’0,J)DO J=1 TO ’||P||
DO 1=1 TO *[|ZI’NC P I’F(5));7);
o/END MALES;
°/MADRU :PROC(M,Z,P)RETURNS(CHAR);
DCL(M,Z,P)CHAR;
/%% %  DRUCKEN EINER MATRIX % % %/
RETURN(CPUT EDIT(( M ||’(1,))DO J=1TO * | P||
DO I=1 TO *[| Z{|"NCIIP{I"F(5)););
% END MADRU;
°,MABER :PROC(M1,Z1,P1,M2,P2,M3,0P)RETURNS(CHAR);
DCL(M1,Z1,P1,M2,P2,M3,0P)CHAR ;
/% MATRIXOPERATION: MB3(Z1,P2)=MI1(Z1,P1)OP
M2(P1,P2) %/
IF OP="" THEN RETURN(DO I=1 TO *||Z1||';DO J=1
TO||
P11’ M3]]’(1,))=0; DO K=1 TO ’||P2||
VIM3IPAN) =" M3 |P(L) -+ || MT1]|
(LK) %’ || M2|(K,J);END;;END;END;");
RETURN(CDO I=1 TO *||Z1]]>; DO J=1 TO *||P1]{*;’/|M3||
(LD ="I|M1*(LJ) |OP|IM2|{"(IL]);END;END;’);
% END MABER;

Ein vollstindiges Programmstiick zur Multiplikation zweier Matrizen mit den Formaten
(5,10) und (10,6) in der Programmiersprache PL/1 zu implementieren, wird durch

MADEF(A,5,10)

MADEF(B,10,6)

MADEF(C,5,6)

MALES(A,5,10)

MALES(B,10,6)

MABER(A,5,10,B,6,C, %)

MADRU(C,5,6)
erreicht. Fir die semantische Korrektheit (also zum Beispiel die Anweisung MABER(B, 5,10,
A,6,C, %) hier auszuschlieBen) hat der Nutzer dieser Fachsprache zu sorgen.
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Hier soll im folgenden

die Kontrolle der syntaktischen Korrektheit niher betrachtet werden.

Die Anweisungen MADEF, MALES und MADRU haben die allgemeine syntaktische Form

anweisungsname { buchstabe(n),ziffern,ziffern )

Die Klammern und Kommata ausgenommen, handelt es sich also um vier syntaktische Ele-
mente. In diesem Sinne betrachtet, hat die Anweisung MABER acht syntaktische Elemente.

Eine Makrodefinition

SYNKON zur syntaktischen Kontrolle der Anweisungen des Fach-

sprachenbeispiels lautet dann

%SYNK

KONTI:

ON:PROC(ANW)RETURNS(CHAR);
DCL(A,B,ANW)CHAR,(I,J,K)FIXED,(SUBSTR,LENGTH)
BUILTIN;

J=1; K=0; KELLER=";

] R R K K K KK K K K K K KK K KK KKK KA KK

| ¥ *ZERLEGUNG DER ANWEISUNG IN DIE
SYNTAKTISCHEN * %/

| ¥ ¥ ELEMENTE NAME ( NAME, ZAHL, USW. UND x/

| % *SPEICHERUNG IN DIE GLOBALE VARIABLE
KELLER * %/
/***************************/

DO I=1 TO LENGTH(ANW);

IF SUBSTR(ANW,I.1)="(C" THEN DO;
B=STACK(SUBSTR(ANW,1,1-1));K=K+1;J=I+1;END;
IF SUBSTR(ANW.I1,1)=",” THEN DO;
B=STACK(SUBSTR(ANW.,J,I-J));K=K+1;J=1+1;END;
IF SUBSTR(ANW.,I,1)=")’ THEN DO;
B=STACK(SUBSTR(ANW,J,I-1));K=K+1;GOTO
KONTI1;END;
END;
GOTO FEHLER;
[ 3 KK K KKK KK K N KKK K KKK KKK KKK KKK K
/% ¥*KONTROLLE DER ANZAHL DER SYNTAKTISCHEN
ELEMENTE */
[ K KKK KKK KKK KKK KKK KKK H KKK KKK KX
IF K=8 | K=4 THEN; ELSE GOTO FEHLER;
[ K H KKK KKK KKK KKK HH K H KKK KKK KKK K
| ¥ ¥ KONTROLLE DER SYNTAKTISCHEN ELEMENTE x* %/
[ X K H K K KK KKK K KKK KKK K KKK KK KKK
IF K=8 THEN DO; A=PUT;
IF A="+"| A="—"| A="%" THEN;ELSE GOTO
FEHLER;
IF NAME(PUT)=1& ZIFFERN(PUT) =1 & NAME(PUT)
=1
& ZIFFERN(PUT)=1 & ZIFFERN(PUT)=1 &
NAME(PUT)=1 THEN; ELSE GOTO FEHLER;
A=PUT; IF A="MABER’ THEN GOTO KONT2;
GOTO FEHLER;

END;
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IF ZIFFERN(PUT)=1 & ZIFFERN(PUT)=1 & NAME(PUT)=1
THEN; ELSE GOTO FEHLER;

A=PUT,;
DO I=1 TO 3;

IF A=LIES(I) THEN GOTO KONT?2;
END;

GOTO FEHLER;
KONT2: [ % % % % X% X % X K KKK KK KK HKKKH KKK KRN XXX/
|/ % ¥*ANFUEGUNG DER KONTROLLIERTEN ANWEISUNG
AN DIE * %/
GLOBALE VARIABLE MAPROG * %/
[ KK KK KKK KKK KK KK H KKK KK KKK KKK XK/
MAPROG = MAPROG || ANW;

RETURNC();
[ % H K K K K K KKK KK K KKK KKK KKK KK KK * K]
|/ % % FEHLERMELDUNG BEIM SYNTAXFEHLER * %/

]9 K K KKK K KKK KKK KR K KKK KKK KK KKK X/
FEHLER: RETURNCFEHLERHAFTE ANWEISUNG");
%END SYNKON;
Das Makro SYNKON nutzt bereits ebenfalls die in den vorherigen Abschnitten beschrie-
benen Makros NAME (mit den Hilfsmakros ALFA und ZAHL), LIES, PUT und STACK.

Weiterhin wird ein Makro ZIFFERN, das die Kontrolle beziiglich einer Ziffernfolge reali-
siert und dabei das Makro ZAHL nutzt, verwendet.

Die Nutzung dieser Hilfsmakros erfordert bei der Anwendung von SYNKON, die Variablen
KELLER und ARRAY zu deklarieren. Da aus dem Pseudofeld ARRAY ausschlielich
gelesen wird, ist dieses zu Beginn mit den Anweisungsnamen der Fachsprache (MADEF,
MALES und MADRU) zu belegen.

Fiir solche fehlerhaften Anweisungen der Fachsprache, wie

MAFEH(), MADEF(A,B,C) oder MALES(A,U,1,J,K),

liefert SYNKON jeweils die Zeichenkette
’FEHLERHAFTE ANWEISUNG”.

Die obige Implementationsaufgabe einer Matrixmultiplikation lautet unter Einbeziehung
der Syntaxkontrolle

% DCL(KELLER,ARRAY,MAPROG)CHAR;
*/KELLER ="; %ARRAY ="MADEFMALESMADRU’; % MAPROG =";
% INCLUDE SYNKON,NAME,ZIFFERN,PUT,STACK,LIES,MATRIX;
°%,ACT SYNKON,NAME,ZIFFERN,PUT,STACK,LIES;
SYNKON(MADEF(A,5,10))

SYNKON(MADEF(B,10,6))

SYNKON(MADEF(C,5,6))

SYNKON(MABER(A,5,10,B,6,C, %))

SYNKON(MADRU(C,5,6))

°/ACT MADEF,MABER,MALES,MADRU;
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%DEACT PUT;
MAPROG

I

DCL A(5,10)FIXED;DCL B(10,6)FIXED;DCL C(5,6)FIXED;GET EDIT
((A(T,HDO J=1 TO 10)DO I=1 TO 6))(10F(5));GET EDIT({((B(1,J)DO J=1
TO 6)DO I=1 TO 10))(6F(5));DO I=1 TO 5;DO J=1 TO 10;C(1,]J)=0;DO
K=1 TO 6;C(1,5)=C(I1,J)+A(,K)*B(K,J);END;END;END;PUT EDIT
(((CA,HDO J=1 TO 6)DO I=1 TO 5))(6F(5));
Der Bestand MATRIX beinhalte hierbei die Makrodefinitionen fiir die Fachsprachenan-
weisungen. Die Aktivierung dieser Namen erst nach der Syntaxkontrolle ist erforderlich,
da sonst diese Anweisungen bereits in SYNKON aufgelost wiirden und eine eigentliche

Syntaxkontrolle nicht mehr moglich wire. Die Anweisung *%DEACT PUT;’ ist notwendig,
da PUT gleichzeitig im generierten Text enthalten ist.

Ubungsaufgaben

4.29. Schreiben Sie fiir das Makro ZIFFERN eine Makrodefinition!

4.30. Geben Sie ein weiteres Anwendungsbeispiel zur Implementation eines PL/1-Programmstiickes
fir die Addition zweier Matrizen mit dem Format (4,6) an, wobei die Anweisungen ebenfalls
einer Syntaxkontrolle durch SYNKON zu unterziehen sind!

4.31. Fir die Erzeugung der COBOL-Anweisungsfolge des zweiten Einfithrungsbeispiels in 2.1. ist
ein Makroprogramm anzugeben, bei dem die Parameterangaben ’(10,15,20,...,55)’ in einem
Feld (ARRAY) gespeichert sind und somit das Makro LIES angewendet werden kann.

4.32. Man schreibe eine Makroprozedur PRUEF(A), die zundchst die Elemente eines Ausdruckes
A der syntaktischen Form

name op name

in die globale Variable KELLER speichert und dann die syntaktische Richtigkeit dieses Aus-
druckes prift. Fir op seien die Zeichen '—’ und '+’ zugelassen. Man verwende dabei die
Makros PUT und STACK. Der Riickgabewert von PRUEF sei 1 bei Korrektheit und sonst 0.

4.7. Weitere Anwendungsbeispiele der PL/1-Makrotechnik

In den vorangegangenen Abschnitten wurden bereits die Moglichkeiten einer nahezu belie-
bigen Zeichenkettengenerierung durch die PL/1-Makrotechnik einerseits und andererseits
die Zusammenfassung von Makroaufrufen zu sogenannten Fachsprachen gezeigt. Die fol-
genden Beispiele sind spezieller Art und lassen sich nur im weiteren Sinne in diese Anwen-
dungsfille einordnen.

Als erstes Beispiel soll die Generierung eines Programms zur Priifung und Manipulation
von Daten betrachtet werden. Quelle fiir diese Generierung ist eine sogenannte Datenbe-
schreibungstabelle der Art

Datenname 1 / Priifart 1 / D-Name 11/ Operation 1/D-Name 21
Datenname 2 / Priifart 2 / D-Name 12/ Operation 2/D-Name 22

Datenname n / Priifart n / D-Name 1n/ Operation n/D-Name 2n

9 Dumke, Makroprogrammierung
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Als °Prifart i’ (1<i<n) seien hierbei nur zugelassen ’1” (fiir eine Kontrolle auf Numerisch-
keit) und 2” (fiir die Kontrolle beziiglich der Zeichen des Alphabetes A, B, C, ..., Z). Die
Angaben ab ’D-Name 11’ (1 <i<n) sind wahlweise und bedeuten - falls sie fiir das jeweilige
’Datenelement i’ angegeben sind —, dal} sich der Wert von ’Datenelement i’ aus Werten von
’D-Name 11’ und "D-Name 2i°, die durch "Operation i’ miteinander verkniipft sind, ergibt.

Ein Makro GEN zur Generierung eines Programms mit der oben beschriebenen Eigenschaft
fiir die Basissprache PL/1 lautet dann beispielsweise

%GEN:PROC(DATAB,N)RETURNS(CHAR);
DCL(DATAB,DAT,PRUEF,BER,PROG)CHAR,(I,N)FIXED;
PROG ="P:PROC OPTIONS(MAIN);DCL({]1,’;

DAT='(J2’; PRUEF="; BER=";
DO I=1TON;
IF LIES(DATAB,,2)=" I’ THEN DO;

PROG=PROG ||’," || LIES(DATAB,1,1);
PRUEF=PRUEF ||'IF VERIFY(||LIES(DATAB,L,1)|,
’,°0123456789”)=0 THEN GOTO FEHLER;’;
END;
IF LIES(DATAB,I,2)=" 2’ THEN DO;
DAT=DAT|",’||LIES(DATAB,I,1);
PRUEF=PRUEF ||’IF VERIFY(’ || LIES(DATAB,L1)||
>, ’ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ)=
0 THEN ’||
’GOTO FEHLER;
END;
IF LIES(DATAB,I,3)— =" THEN
BER =BER||LIES(DATAB,L,1)||’="||LIES(DATAB,I,3)
|LIES(DATAB,L4) || LIES(DATAB,L5) ||’;’;

END;

RETURN(PROG ||)FIXED,(’| DAT||")CHAR ;DATUM =DATE;’}|
PRUEF|/BER|’GOTO ENDE;FEHLER :PUT SKIP EDIT
(’FEHLER”Y’||’(A);ENDE;;END P;");

°/END GEN;

In diesem Makro dienen die Zeichenkettenvariablen

DAT der Generierung der Vereinbarungsliste des PL/1-Programms,
PRUEF der Generierung der Priifalgorithmen und

BER der Generierung eventuell auszufiihrender Berechnungen.

Die Zeichenketten 31 und '{§2° sollen dabei nur einen ordnungsgemaifen Listenanfang
fur das Generierungsergebnis gewé#hrleisten,

Das Makro GEN verwendet das Hilfsmakro LIES fiir die Bereitstellung der Elemente der
Pseudomatrix DATAB. Diese Pseudomatrix hat genau fiinf Spalten und eine Elementldnge
von acht Zeichen. Eine Zeilenbeschrankung besteht nicht.
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Als Parameterwerte sind bei der Nutzung von GEN der Pseudomatrixname und die Zeilen-
anzahl dieser Matrix anzugeben. Fiir das folgende Beispiel einer GEN-Nutzung habe diese
Matrix den Namen DABESCH und den Inhalt

NAME 2

GEBDATUM 1

GEHALT 1 GESAMT - ABZUEGE
GESAMT 1

ABZUEGE 1

ALTER 1 DATUM - GEBDATUM

Das Anwendungsbeispiel, bei dem die Bereitstellung und Aktivierung des Makros GEN
und des Hilfsmakros LIES vorausgesetzt wurden, lautet dann

r GEN(DABESCH,6)
{ W“ ‘

P:PROC OPTIONS(MAIN);DCL({J1,GEBDATUM, GEHALT , GESAMT,
ABZUEGE, ALTER )FIXED,({J2, NAME)CHAR ;DATUM =DATE;
IF VERIFY NAME, ’ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ’)=0
THEN GOTO FEHLER;IF VERIFY(GEBDATUM, '0123456789’)=0 THEN
GOTO FEHLER;IF VERIFY( GEHALT, '0123456789’)=0 THEN GOTO
FEHLER;IF VERIFY( GESAMT,0123456789’)=0 THEN GOTO FEH
LER;IF VERIFY( ABZUEGE,’0123456789')=0 THEN GOTO FEHLER;
IF VERIFY( ALTER,0123456789")=0 THEN GOTO FEHLER ; GEHALT
= GESAMT -ABZUEGE; ALTER = DATUM -GEBDATUM;;
GOTO ENDE;FEHLER :PUT SKIP EDITCFEHLER’)A);ENDE :END P;

Die Pseudomatrix DABESCH ist zuvor als Zeichenkette zu vereinbaren und mit dem oben
angegebenen Wert zu belegen.

Dem Leser sei es iiberlassen, die Problemstellung zu erweitern und leistungsfihigere Basis-
sprachprogramme zu generieren.

Das zweite Beispiel zur Anwendung der PL/1-Makroprogrammierung dient dem verdich-
teten Speichern von Text schlechthin und besitzt vor allem fiir die Archivierung von Daten
eine besondere Bedeutung. Die hier beschriebene Art und Weise der Textverdichtung geht
auf eine Idee von STORER [124] zuriick.

Es sei dazu ein Text in Form einer Zeichenkette der Art

2122232y

betrachtet. Sind in dieser Zeichenkette beispielsweise die Teilzeichenketten z,z,...z,4 und
Zy3Z14---Z22 identisch, so kann abkiirzend geschrieben werden

Z122732425262Z72829210211212 @(1,10)223224---2,1 .

@(1,10) bedeutet, dal3 an dieser Stelle zehn Zeichen ab Position eins dieser Zeichenkette
einzusetzen sind. ” @(1,10)” hat dabei selbst sieben Zeichen und ergibt — mit dem notwendigen

9=
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Leerzeichen vor dem Funktionnamen fur die Erkennung der @-Funktion bei der PL/1-
Makroprogrammierung — eine Einsparung um zwei Zeichen. Eine Makrodefinition in
MACRO-PLIE zur Erzeugung des verdichteten Textes lautet dann beispielsweise

% DICHT :PROC(TEXT,N)RETURNS(CHAR);
DCL TEXT CHAR,(,J,N)FIXED,
(LENGTH,SUBSTR)BUILTIN;
1=0;
MALl:I=1+1;
IF I>=LENGTH(TEXT)—-N THEN GOTO MA3;
J=I;
MA2:J=J+1;
IF J>=LENGTH(TEXT)—N-+1 THEN GOTO MAI1;
IF SUBSTR(TEXT,I,N)=SUBSTR(TEXT,J,N) THEN
TEXT=SUBSTR(TEXT,L,J-1)||” @(C[ #ZD)||
IHZN) (7)Y I SUBSTR(TEXT,J+-N);
GOTO MA2;
MA3:RETURN(TEXT);
%END DICHT;
Der Parameter N ermoglicht es, die Liange der Teilzeichenkette, die auf Gleichheit innerhalb
des Textes gepriift werden soll, selbst zu bestimmen, Das Makro DICHT nutzt als Hilfs-

makro die in den vorherigen Abschnitten definierte Funktion #Z.
Eine Anwendung von DICHT ist im folgenden Makroabarbeitungsbeispiel gegeben.

%INCLUDE Z,DICHT; %ACT #Z,DICHT;

%DCL TEXT CHAR;
%TEXT="FISCHERS FRITZ FISCHT FRISCHE FISCHE’;

Y% TEXT=DICHT(TEXT,6);
% TEXT=DICHT(TEXT,S);
TEXT

FISCHER FRITZ (1,5)T FR (2,5) (15,6)E

Dieses Beispiel zeigt nochmals, daf3

— eine wirkungsvolle Textverdichtung nur dann erreicht wird, wenn der zu ersetzende Text
fir eine @-Angabe wesentlich linger als diese Angabe ist;

— die fiir die Erkennung eines Makronamens in einer Zeichenkette notwendige Verbindung
mit einem Nichtalphazeichen (also beispielsweise auch einem Leerzeichen) bei der PL/1-
Makroprogrammierung fiir die korrekte Anwendung der Verdichtung gewisse Konven-
tionen erfordert.

Das dritte und letzte Beispiel beinhaltet die Transformation von drei parametrisierten An-

weisungen in sogenannte Struktogramme. Die drei Anweisungen lauten in Anlehnung an

die Strukturierte Programmierung SEQUENZ, SELEKTION und ITERATION, Ihre
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Parameterwerte seien selbst Anweisungen in irgendeiner Programmiersprache. Die Anwei-
sungen sollen dabei konkret folgende Transformationen realisieren:

SEQUENZ(a, @a, @as @... @a,) generiert
a;
a

a,

SELEKTION(b, iy @b,(Ja; @... @b, Ja,) generiert
by by ... b

ay : ar a,,

m

Dabei kennzeichnen a und q; (1 </ < n bzw. 1 < i < m) jeweils die Anweisungen in der
Programmiersprache und b, b; (1 <j <n bzw. | <j < m) die Bedingungen, bei deren
Giltigkeit die jeweiligen Anweisungen ausgefiihrt werden sollen. Die Zeichen ’ @’ und ¥’
sind hierbei Trennzeichen.

Eine mogliche Implementation der Funktion ITERATION lautet in MACRO-PL1E bei-
spielsweise

o ITERATION:PROC(A)RETURNS(CHAR);
DCL(STRICH,LEER,A,B)CHAR,I FIXED,
(LENGTH,SUBSTR)BUILTIN;

STRICH=" g

LEER = >

DO I=1 TO 999;

IF SUBSTR(A,],1)=" @’ THEN GOTO MAI;
END;
MA1: B=SUBSTR(A,1,I--1); A=SUBSTR(A,I-1);

RETURN(#LIN(STRICH) || 4LINC|*||B|ISUBSTR
(LEER, LENGTH(B) +3))|| #LINC| ||
SUBSTR(STRICH,7)) || #LINC|  ’[|A]]
SUBSTR(LEER,LENGTH(A)--8)) | #tLINC!
”]SUBSTR(LEER,8)) || +LIN(STRICH));

% END ITERATION;

In analoger Weise konnen auch SEQUENZ und SELEKTION in MACRO-PLI1E imple-
mentiert werden, Die Anweisungsfolge
SEQUENZ(A=4@B=—-3@C=1aD=B% %x2+A xC)
SELEKTION(D > =0{JW=SQRT(D) @D <0 W =SQRT(—D))
SEQUENZ(V=--B/2xA)aU=(2xA)aX=V+W/U@Y=V—-W/U)
ITERATION(I=N @Z(1)=X % %2-+Y)
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ergibt dann das Struktogramm

O ZM =X **2+Y

Diese Makros gestatten allerdings noch nicht die beim Aufstellen von Struktogrammen im
allgemeinen mogliche Verschachtelung (zum Beispiel als Selektion von Sequenzen u.a.m.),
zeigen aber eine prinzipielle Realisierungsweise.

Ubungsaufgaben

4.33. Geben Sie eine Makrodefinition fir die im obigen Abschnitt verwendete LIES-Funktion an!
4.34. Formulieren Sie ein Makro @(n,m), das eine Teilzeichenkette von der global zu definierenden
Zeichenkettenvariablen TEXT ab Position 7 mit der Lange m bildet!

4.35. Schreiben Sie eine Makrodefinition, die die Transformation der SEQUENZ-Anweisung zur
Struktogrammgenerierung realistert!



5. Zusammenfassung und Ausblick

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die wesentlichen Grundbegriffe und Anwen-
dungsmoglichkeiten der Makroprogrammierung aufgezeigt. Dabei ist zu erkennen, daB die
Makroprogrammierung vor allem der Erweiterung bestimmter Basissprachen dient.

Bei der Konzipierung neuer Programmiersprachen werden im allgemeinen stets Makro-
programmierungsprinzipien einbezogen; ob das das GENERIC-Element der Systempro-
grammiersprache ADA oder die REPLACE-Anweisung im neuen Standard-COBOL sind.
Dennoch ergeben sich im Laufe der Zeit immer wieder Anwendungen von Makroprozessoren
auch fiir diese neueren Sprachen als Basissprache.

Die Entwicklung dieser Makroprozessoren vollzieht sich dabei in drei Richtungen. Zum
einen ist ersichtlich, daB insbesondere die allgemeinen Makroprozessoren Eigenschaften
von Programm- beziehungsweise Textgeneratoren iiberhaupt besitzen und der urspriing-
liche Gedanke der Zusammenfassung bestimmter Quelltexte in einer Basissprache weitest-
gehend verallgemeinert ist.

Die zweite Richtung zeigt durch die Entwicklung der eingebetteten Makroprozessoren
[wie beispielsweise SUPERMAC ({28])] eine Orientierung auf das urspriingliche Prinzip
der Makrotechnik. Dabei wird eine minimale Differenz zwischen der Makrosprache und
der entsprechenden Basissprache angestrebt.

Die dritte Richtung geht schlieBlich vom Maschinencodemakro aus und findet insbesondere
bei Personalcomputern breite Anwendung. Es handelt sich dabei um die Zusammenfassung
von Anweisungen des jeweiligen Betriebs- oder Softwaresystems als sogenannte »keystro-
kes« und Zuordnung zu einer Taste des Keyboards. Die Betdtigung dieser Taste 16st dann
im Sinne einer Funktionstaste die Abarbeitung der vordefinierten Kommandofolge aus.
Diese und andere Entwicklungen sind eingebettet in den weltweiten Proze3 der Effektivie-
rung der Programmierung und immer breiteren Anwendung der Computer im Lebensproze3
der Menschen.

Dem Leser sei es iiberlassen, sich auf der Basis der im vorliegenden Buch gegebenen Infor-
mationen und Anregungen mit diesen Fragen weiter zu beschiftigen und auseinanderzu-
setzen. Sollten einige Anregungen auch fiir die eigene Programmiertitigkeit entstanden sein,
so ist der Zweck dieses Buches bereits erfiillt.
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Durch die generative Grammatik Gs wird die sogenannte DIKE-Sprache (alle moglichen
Klammerungsformen algebraischer Ausdriicke) erzeugt.
Die Regelmenge Pg hat den Inhalt

{S—> ASB, S —+ SB,S—> B, A— a, B— b}

Die gegebene unvolistindige Ableitung zur Indexgrammatik G, liefert letztlich das Wort
aaaabbbbccecc.

Die erzeugte Sprache lautet L(G,)={a"b*"|n=>1}.

Der in Bild 3 gegebene Programmablaufplan entspricht nicht der Strukturierten Pro-
grammierung, da hier durch die Verbindung von der Anweisung 4, zu A, die Forderung nach
einem Alternativausgang verletzt wird.

Wihrend bei der Programmverifikation im allgemeinen nach jeder Anweisung das, laut vor-
gegebenem Algorithmus, geforderte Ergebnis anzugeben ist, erfolgt der Vergleich mit dem be-
absichtigten Resultat bei der symbolischen Testung erst nach der Durchfithrung dieser Test-
form fir das gesamte Programm.

Parametersprachen lassen im allgemeinen (bei Ausschlull verschachtelter Anweisungsformen)
nur eine sequentielle Programmstruktur zu.

Fachsprachen gehoren zu den héheren Programmiersprachen (bzw. problemorientierten Pro-
grammiersprachen). (4ber: Fiir den Systemprogrammierer konnen auch maschinenorientierte
Sprachen die Fachsprache sein!)

Die realisierte Ubersetzung durch ¢, und ¢, lautet zusammengefaBt

4
L,L,L’

. Eine Komposition fiir die Generatoren gy, g, und g5 hat beispielsweise die Form

81 * g2 * 83
L, Ly L L,,Ls,L L3, L4, L

. Anwendungen von Prozessoren auf einen Generator g sind:

c (. ¢ ) = g
L15L29L L3,L4,L1 L3’L4,L2

als Ubersetzung des in L, geschriebenen Generators g in einen Generator, der in L, geschrieben
ist;

i g ) =w
L,L, L LsL,L,
als Interpretation (Abarbeitung) des Generators ¢ mit dem Ergebnis w € L,;

g ( ¢ ) = g
L,L,, L LsLsL, L3, L4,y

als Generierung des in L, geschriebenen Generators g in einen in L, geschriebenen durch
Codegenerierung (als funktionell reduzierte Form zum Compiler). ,
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1.12. Eine derartige Komposition verschiedener Prozessoren lautet beispielsweise

2.3. Eine mogliche Form einer erweiterten Makrogrammatik fiir die zu erzeugende Sprache ist
Gn, = ({03 COLUMN,PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ()., position, index}, {F(p;,p,),S},
S,PMB) mit
Py, = 1S — F(position, index),
F(py,p2) —
P2 — 03 COLUMN position
PIC 9(4) SOURCE ELEMENT (index).}

2.4. Im Beispiel 16 wird ein Makroaufruf mit einem verteilten Makronamen definiert.

2.5. Makroerweiterungen definieren die Parameteraufrufformen
— Namensaufruf mit einem Makronamen,

- Wertaufruf mit einem Makroaufruf als Wert.

2.6. Beispiel (a) statische Makroerweiterung;
Beispiel (b) dynamische Makroerweiterung.

2.7. Beispiel Variablen Operationen Funktionen
BEISPIEL 13 (v2) (ol), (02) (p1), (p2)
BEISPIEL 14 (v1), (v2), (ol), (02), (p1)

(v4) (04)
BEISPIEL 17 (v2), (v3) (03) (f4), (pI)

2.8. BEISPIEL 12: n:n-, Text-, internes Makro
BEISPIEL 15: 1:»n-, Text-, internes Makro
BEISPIEL 22: n:n-, Maschinencode-, internes Makro

2.9. Die Bereitstellung des gegebenen Bestandes aus der Makrobibliothek liefert schlieBlich:
Anweisungen in der Basissprache
Makrodefinitionen
Anweisungen in der Basissprache
Makrodefinitionen

2.10. #LV HILW generierter Text HILW << #LV
3 1 X=X=+A ja

2 X=X+A

X=X+B ja
3 X =X-+A

X=X+B

X =X+ ((1,2) nein

Iy * c * v * i
La,Lg,L, Lq,Lo,L: Lo,Lc,Ls L¢,Lg,Ls

mit Lo als Quellprogrammsprache, Lq als Objektsprache, L als Computersprache und Lg

als Sprache, in der das Resultat dargestellt ist.

Die generierte Makrosprache ist L(Gy,) ={ba"c|n=0}.

Eine einfache Makrogrammatik Gp, lautet beispielsweise Gup,=({a,b}{F(p),Sh{P}.S,.P:m.,)

mit
Py, = (S = F(b), F(p) — ap, F(p) — F(p)b}.
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2.11. BEISPIEL 11: spezieller Makroprozessor als Preprozessor (teilweise integriert)
BEISPIEL 12: spezieller Makroprozessor als Preprozessor
BEISPIEL 24: vollstindig integrierter Makroprozessor
BEISPIEL 26: spezieller Preprozessor

2.12. Prozessorkompositionsbeispiele fiir

- MAX: MAX * c
MAX-Sprache,T,L T,Lz,L’
mit 7 fur die Sprache des generierten Textes
- MP/L:
MP/1 * CFORTRAN
MP/1-Sprache, FORTRAN,L FORTRAN,ASSEMBLER,L’
- MISEPP:
MISEPP * MACRO-0S

MISEPP-Sprache, MACRO-0OS,L MACRO-0S,ASSEMBLER,L’
2.13. Ein Makroprozessor vom Preprozessortyp kann alle genannten Makroarten — Syntax- und
Maschinencodemakros ausgenommen - verarbeiten.
2.14. BEISPIEL 1: Sprachtransformation
BEISPIEL 10: Erweiterung der Basissprache
BEISPIEL 13: Erweiterung der Basissprache
BEISPIEL 18: Implementation einer Parametersprache
BEISPIEL 25: Sprachtransformation.
2.15. Eine weitere Sprachtransformation beschreibt Beispiel 28.
3.1. bis 3.6. siche Anhang 1!
3.7. Es werden folgende Zeichenketten gebildet

a) 'TECHNIK’, 'SPIEL’ und "AS’;
b) ' MAKROAUFRUF’ und "TEXTTEIL".
3.8. siehe Anhang 1!
3.9. a) Stellungstyp,
b) gemischter Typ,
¢) Kennworttyp.
3.10. und 3.11. siehe Anhang 1!
4.1. bis 4.7. siche Anhang 1!
4.8. Dem Makro M werden die Parameterwerte
WAB”, 'CY L, Y/ #WERT %/ und
’(,C,D, 1))
iibergeben.
4.9. und 4.10. siehe Anhang 1!
4.11. Das Makro L liefert die Linge der liber dem Parameter bereitgestellten Zeichenkette.
4.12. bis 4.19. siche Anhang 1!
4.20. Das Makroprogramm - einschlie8lich MaBnahmen zur Testunterstiitzung - lautet vollstindig:
% DCL(A,B)CHAR,I FIXED;
Y A="TEXT’; A
%B="; B
%D0O1I=1TOS5;
°%B=B||A||I; 'I="1 'B="B
%END;
B

4.21. Im Makro REPEAT sind flr den ersten Test nach der Anweisung ’B=A;’ zundchst ' RETURN-
(B)’ und fiir den zweiten Test zur Kontrolle des korrekten Zyklusanfangs nach der DO-Anwei-
sung die Anweisung 'RETURN( ;| B)’ einzufiigen.
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4.22. Die Testtabelle fiir das in Aufgabe 4.1. gegebene Makroprogramm lautet

1 A B

- TEXT leer

1 TEXT 1

2 TEXT ITEXT 2

3 TEXT ITFXT 2TEXT

4 TEXT 1TEXT 2TEXT
TEXT 4

5 TEXT 1TEXT 2TEXT
TEXT 4TEXT 5

wobei der letzte Wert fiir B auch das Generierungsergebnis des Makroprogramms darstellt.

4.23. bis 4.35.: siche Anhang 1!



Anhang

1. Protokolle zu Beispielen der Makroabarbeitung

1.1. Beispiele zu MACRO-80

Die folgenden Beispiele stellen Losungen fiir die Ubungsaufgaben 3.1. bis 3.3. dar. Die im
Ergebnis der Makroabarbeitung generierten Zeilen sind hierbei durch das Zeichen ’--°
gekennzeichnet. Die Angabe von Fehlern (Cerror(s)’) ist auf den fehlenden Kontext in Form
von MACRO-80-Assembleranweisungen zuriickzufiihren,

MACRO-20 3.43 28-Jul-86 PAGE 1
Q000 00100 X SET Q

Q0300 IFT X+1
00400 IRF Y,<B,C,D,E,F,G,H>
00500 LD Y, A
00600 ENDM

U 0000* 00 07 + LD B,A

U 0002° o1 07 + LD cC,A

U 0004 02 07 + LD D,A

U 0006" 03 07 + LD E,A

[SINelelol-2 Q0 07 + LD F,A

U 000A" 00 07 + LD G,A

U o00C’ 04 07 + LD H,A
00700 ELSE
00800 IRPC Z,<ACDEFGH>
00900 LD Z,B
01000 ENDM
01100 ENDIF

MACRO-80 3.43 28-Jul -84 FAGE S

Macros:

Symbeols:

DO00Y F QO00U G [s1aleln]N} LD

0000 X

7 Fatal error(s)



1. Protokolle zu Beispielen der Makroabarbeitung

141

MACRDO-80 3.43 28-Jul-a6

[olelulely FE 0OX
U 0002° o0 +
U 0003" F2 0000 +
Q006" IF 04
0008’ FE 00
U 000A" OE"* +
U O00B "’ C3 0000 +
QO0OE"’ +
OOOE " a]0]
QOOF FE 02
U o011’ 00 +
U 0012° 03 0000 +

MACRO-20 .43 28-Jul-86

Macros:

JGE JLE

Symbols:

QO0E " « .« 0000 [alalels N}
0000U M1 QOO0U

6 Fatal error(s)

00100
00200
003200
00400
QOSSO0
00600
QO700
00800
00900
01000
01100
01200
01300
01400
01500
01600

01700
01800
01900

02000
02100
02200

JLT

JRZ
M2

PAGE

JGE

JLT

L2:

JLE

. .0000:

PAGE

S

1

MACRO
JRZ

ENDM
MACRO
LOCAL
JRZ
JMP

ENDM
MACRO
JRZ
JIMP
ENDM
CPI
JGE
JRZ
JP
MVI
CPI
JLT
JRZ
JMP

NOF
CPI
JLE
JRZ
JMP

0000U

P2
P2
F2

Pz
L2
L2

A
=

MO
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MACRO-80 3J.47% 28-Jul-86 PAGE b
00100 AUFG3 MACRO X
00200 IRPC Y,iX
QO300 INC Y
Q0400 ENDM
00500 ENDM
00600 AUFGS  ABCD
U 0000 07 + INC A
U ooot" 00 + INC B
U 0002 01 + INC c
U 0003 02 + INC D
MACRO-80 3.43 28-Jul-8& PAGE S
Macros:
AUFG3
Symbols:
0000U INC

4 Fatal error(s)
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1.2. Beispiele zu MACRO-SM

Die hier gegebenen Beispiele sind Losungen zu den Ubungsaufgaben 3.4. bis 3.6. Die gene-

rierten Zeilen als Ergebnis der Makroabarbeitung sind dabei durch sechsstellige Zahlen
gekennzeichnet.

.MAIN. MACRO M1110 28-JUL-86 07:24 PAGE 1

1 000005 A=5
2 000003 B=3
3 . IF 6T,A-B
4 000002 .REPT  A-B
s CLR (R2) +
& . ENDM
000000 005022 CLR (R2) +
000002 005022 CLR (R2)+
7 .IFF
8 .IRPC  Q1,WERT
9 MOVE #'01, (R1)+
10 . ENDM
11 .ENDC
12 000001 .END

.MAIN. MACRO M1110 28-JUL-86 07.21 PAGE 1-1
SYMBOL TABLE

A = Q00005 B = 000Q03
. ABS. 000000 000
000004 Q01

ERRORS DETECTED: O

VIRTUAL MEMORY USED: 60 WORDS ( 1 FPAGES)
DYNAMIC MEMORY: 3170 WORDS ( 12 PAGES)
ELAPSED TIME: ©00:00:32

TTT,LP: /LI:ME=TTTO2
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-MAIN. MACRO M1110 28-JUL-86 07:30 PAGE 1
1 - MACRO
2 MoV
3 MOV
4 P4a: CMP
5] BEQ@
) INC
7 DEC
8 BNE
9 P3:
10 . ENDM
11 000000 FELD: « BLKW
12 000050 B: +BLEW
13 000120 BFELD: .BLKW
14 000130 C: « BLKW
15 000134 HL: - BLKW
16 000144 A « BLKW
17 000150 ZYKL
000150 0146727 177754 000000’ MOV
0001546 016727 7752 000120° Mav
000164 022767 3144 177742 465H: CMP
Q00172 001405 BEQ
000174 0035267 177734 INC
aDO200 OON3487 177724 DEC
000204 0O TAT7 BNE
000206 &4
18 NO0 7! . END
.MAIN. MACRO Mi110 28-JUL-86 07:30 FPAGE 1-1
SYMBOL TABLE
A 000144R BFELD O00120R Cc
FELD O0N00OR HL 000134R B
. ABS. 000000 000
000206 001
ERRORS DETECTED: ©
VIRTUAL MEMORY USED: 183 WORDS ( 1 PAGES)
DYNAMIC MEMORY: 3170 WARDS ( 12 PAGES)
ELAPSED TIME: 00:00:32

TTT,LP:/LI:ME=TTTO4

ZYKL
C,#P1
HL,#P2 ' P1
#A, HL

P3

HL

C

ra

P1,P2,7P%,7F4

FELD,B
C,#FELD
HL. , #BFELD
#A,HL

645

HL

C

658

000130R
DOQOSOR
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.MAIN. MACRD M1110 28-JUL-86 07:21 PAGE 1

1 .MACRO AUFG3 P1
2 . IRPC o1,4P1L >
3 ADD R'G1,<RS>+
4 . ENDM
1 . ENDM
& 000000 AUFG3 1234
. IRPC @1,<12345%
ADD R'Q1,<RS>+
. ENDM
000000 00,0125 ADD R1,<RS>+
000002 060225 ADD R2,<RS»+
000004 Q60328 ADD R3,<R3 >+
000004 00425 ADD R4 ,<RE>+
7 000001 . END

+MAIN. MACRD M1110 28-JU1L-8&6 07:24 PAGE 1-1
SYMBOL TABLE

- ABS. 000000 Q00
000010 001
ERRORS DETECTED: ©

VIRTUAL MEMORY USED: 118 WORDS ( 1 PAGES)
DYNAMIC MEMORY: 3170 WORDS ( 12 PAGES)
ELAPSED TIME: 0Q0:00:33
TTT,LP:/LI:ME=TTTO3

10 Dumke, Makroprogrammierung
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1.3. Beispiele zu MACRO-0OS

Die folgenden Beispiele sind Lésungen zu den Aufgaben 3.8., 3.10. und 3.11. Die durch die
Makroabarbeitung erzeugten Zeilen sind hier mit dem Zeichen ’+’ nach der laufenden An-
weisungsnummer gekennzeichnet.

LOC OBJECT CODE ADDR1 ADDR2 STMT SOURCE STATEMENT
1 LCLA &A
2 LCLC &B(2)
3 &A SETA S
4 %B(1) SETC '&°
S &B(2) SETC '00°
& JIYKL AIF (XA EQ 1).ZENDE
7 %A SETA &A-1
2] L LB (1) ,0(%A)
000000 5884 000UV 00000 9+ L 8,0(4)
10 ST %B (1) ,&A. &B (2)
000004 S080 0190 00190 11+ ST 8,400
12 AGD . ZYKL
13 JZYKL AlF (&A EQ 1).ZENDE
14 %A SETA &A1
135 L %B (1) ,0(&A)
000008 S883 0000 Q0000 16+ t 8,0(3)
17 ST B (1) ,&A.%B(2)
00000NC 5080 012C 0012C 18+ ST 2,300
19 AG0 <ZIYKL
20 .ZYKL AIF (%A EQ 1).ZENDE
21 A SETA %A-1
22 L %B (1) ,0(%A)
Q00010 5882 VO0O 00000 23+ L 8,0(2)
24 ST &B (1) ,%A.&B(2)
000014 S080 00C8& 0oocs 25+ ST 8,200
26 AGO - ZYKL
27 . IYKL AIF (%A EQ 1).ZENDE
28 %A SETA %A~-1
29 L %B (1) ,0(&A)
000018 5881 0000 00000 I0+ L 8,0(1)
31 ST &B (1) ,&A, &B(2)
Q0OOLIC 5080 0064 00064 32+ ST g,100
33 ABa . IYKL
34 . IYKL ALF (%A EQ 1).ZENDE

35 . ZENDE ANOP
36 END
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LOC OBJECT CODE

000000
000001
000006
00000A
Q000OD
OO000OF

LOC OBJECT CODE

[s]e]slalnle}
000004
00000e
[alelololeln]
000010
000014
000018
00001C

00

5800
J000
5810
5010
S820
5020
5830
5030

oole
002C
[e1e7-103
0020
0010
0008
o]0 e}
0034

ADDR1 ADDRZ

ADDR1 ADDRZ

onoLe
Q0O0Z2C
O00&C
00020
Q0010
00008
0009C
00034

STMT SCURCEZ

%A
. ANF
&C. &K
&K

. END

-
—oOmNe U s W

-
]

13+A
14+BS
1S+B4
16+B3
17+82
18+B1
19

147
STATEMENT
MACRO
DEF %A, 4B, %0
LCLA &K
nc X100
SETA &B
AIF (&K ER O).END
DS CL&K
SETA &K-1
AG0 . ANF
ANOP
MEND
DEF A,S,B
DC X' 00
DS CLYS
bs cLa
DS CL3
DS CL2
DS CL1
END

STMT SOURCE STATEMENT

1 MACRO
2 AUFGS
3 LCLA
4 X SETA
S .MA AIF

& L

7 ST

8 &X SETA
? AGO
10 .ME ANOF
11 MEND
12

13+ L

14+ ST
15+ L

16+ ST
17+ L

18+ ST
19+ L
20+ ST

N
-

END

%1, %P

%X

o

(%X E@ %I).ME

%X, ASYSLIST (2, 2%%X+1)
%X, %SYSLIST (2,2%8X+2)
&X+1

.MA

AUFGS 4,(24,44,108,%2,16,8,156,52)

0,24
0,44
1,108
1,32
2,16
2,8
3,156

3,52
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1.4. Beispiele zu MACRO-PL1

Die hier gegebenen Beispiele sind Losungen der Ubungsaufgaben 4.1. bis 4.7., 4.9., 4.10.
und 4.12. Die Aufgabenstellung bzw. die Losung als Makroprogramm sind hierbei vom Ma-

COMPILE-TIME MACRO PROCESSOR

MACRO SOURCE2 LISTING

1 7 %W TN NI I I I I I HE N I I XN/
2 /#* LOESUNGEN DER UEBUNGSAUFGABEN */
3 7 R Fe S W A 6 I T 0 R RN/
4 /%% AUFGABE 4.1 *#%%31%%% %% 19855k 5% %% %% R/
] %DCL(A,B)CHAR,I FIXED;

) %A="TEXT";

7 %B="'"3

8 DO I=1 TO S5j

Q ZB=B| A1 113

10 ZEND;

11 B

12 7 TR W NI W2 BT I T I M R RN
13 /%% AUFGABE 4.2 HHHANBXARRAEXRERLEERREXXRXRR/
14 ZDEACT A,Bj;

15 %“DCL J FIXED;

16 %D0 J=3 TO 10 BY 2;

17 Z(J)=A(J)*B(J);

18 ZEND;

19 7 T2 A 3 33 HIE I I T I I N AN S
20 /7%%% AUFBABE 4.3 #%¥¥EXXXEHRIERINELERJAEXEXER/
21 %“DCL (R,S)FIXED, (T,U)CHAR};

22 ZR=132;
23 785=R/30;

24 %T=R;
25 “U=T11"'33 ]

26 ZR=U-16000;
27 rR,S,T,U
28 7 3 e e He I I NI I I AT HIN IR/
29 /%%% AUFGABE 4.4, HHRERAAXRZRRREERIAEEARERN R/
30 %“DCL (UND,ODER, WENN,S0) CHAR;

31 ZUND=",AND. '

32 Z0DER='.0R. '}

33 ZWENN="1F '}

34 %S0="GO0TO";

33 WENN (A UND B ODER C UND D) SO 13
hY-) JETT TSI IR TSR SRR LS SRS S SIS S S S X E s s g
37 /a%% AUFGABE 4.5 #%ARXFXAXRXIFHEEEREXXXXRRRNER/
38 %“ACT A,B; %DEACT R,S; %DCL C CHAR;

39 ZA='D0O X=1 TO N';
40 ZB="KLM'3 %“C="M1: ';

41 ZD0 I=1 TO 3;
42 %#C=C! ISUBSTR(A,1,3) | ISUBSTR(B,I,1) | ISUBSTR(A,S);
4% %END;
44 [

45 S=FELD (K,L M) +R;
46 END Mij
47 7 I A T e W AT I IR/
48 /7%%% AUFGABE 4.6 H%HHH1HAHHEHIE IR HERIAR %/
49 P:PROC(Q,N) 3

50 ZINCLUDE QDEF;
31 GET EDIT ZINCLUDE Lj; (F(S));

52 PUT LIST(MIN ZINCLUDE L)
S3 END P3

34 JETIYITTTIENTRT IS IS SLT S ST S ST S S SRS S s st s Ve
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krointerpretationsergebnis getrennt. Die durch Sterne markierten Zeilen sind Kommentare

und kennzeichnen die jeweilige Aufgabenstellung und das entsprechende Ergebnis in gleicher
Weise.

MACRO SOURCE2 LISTING

55 /%% AUFGABE 4.7 H¥EXXXXHHFRIRNREE KX NI ER 1R/
56 7ZDEACT A:

57 ZD0 I=1 TO 73

58 ZC=SUBSTR(I,7)

=4 A=SIN (X (C)#*2) /SORT (X (C)—1) 3

&0 ZEND;

&1 AT E S T T Y e s e
62 /%%% AUFGABE 4.TF %X AR FREXEXREXXEEXREEXEXXRXRR/
z ZDCL TTT ENTRY (CHAR)RETURNS (CHAR) 3

&4 4TTT: PROC (A}RETURNS (CHAR) 3

&S DCL A CHARj:

&6 RETURN (SUBSTR(A,S) [ ISUBSTR(A,1,4));

&7 ZEND TTT:

&8 TTT(WORTSFIEL)

&9 FE T s LT TN
70 /%%% QAUFGABE 4. 10 #*XXAXXAEXAXEXRFXEXXRXRRXNR/
71 %INCLUDE REPOT;

72 REPEAT (ZAHL ,POT (3,2}

77z PR T Ry ST ST SR S T
74 /2% AUFGABE 4,12 F%AXXFEXXEXRXXEXRERERRXR XN/
79 LDEACT A,B:

76 ZDCL TEST ENTRY (CHAR,CHAR) RETURNS (CHAR)

77 LTEST: FROC (A, B) RETURNS (CHAR) 3

78 DCL (A, B)CHAR;

79 RETURN (" IF "ITY1ATY'NAME="TIBII" ' .NAME %
S0 CHIALT W NR="11Bi1'".NR &
a1 LEAT L L BETRAGS'
g2 {IBI1'.BETRAG THEN'):

&z 7ZEND TEST;

&4 TEST (X,Y)

a5 Ty e e e R S s
86 e T T Y e R ST S T T L

INCLUDED TEXT FOLLOWS FROM DD.MEMBER = SYSLIB .QDEF

a7 DEL 1 G(N):
as 2 %INCLUDE L3FIXED,
as 2 (X,Y,Z)CHAR}

INCLUDED TEXT FOLLOWS FROM DD.MEMBER = SYSLIB .L
90 (X1,%X2,X3,X4,XS5,X6)
INCLUDED TEXT FOLLOWS FROM DD.MEMBER = SYSLIB .L
91 (X1,%X2,X3,X4,%X5,X6)
INCLUDED TEXT FOLLOWS FROM DD.MEMBER = SYSLIB .L

9z (X1,%2,X3,X4,XS, X&)
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MACRO SOURCEZ LISTING

INCLUDED TEXT FOLLOWS FROM DD.MEMBER = SYSLIB .REFOT

T %“DCL REPEAT ENTRY (CHAR, CHAR) RETURNS (CHAR) ;
4 ZREFPEAT: PROC (A, I ) RETURNS (CHAR) 1

3 DCL(A,B)CHAR, (I,J)FIXED;

6 B=Aj;

7 DO J=1 TO I

I8 B=Bi 1A;

9 END;

100 RETURN (B} 3

101 ZEND REFEAT:

102 %.DCL FPOT ENTRY(FIXED,FIXED)RETURNS (FIXED)
107 “POT:FROC(I,J)RETURNS (CHAR) §

104 DCL(I,J,K,L)FIXED;

105 L=I;

106 DO k=2 TO J;

107 L=L#Ij

108 END3j

109 RETURN (L) :

110 “LEND POT;
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MACRO PHASE OUTPUT
GENERATED SOURCE STATEMENTS.
JABEEERRERREREEFRERRERFEEREXRERRAERARRFARRR XN/
/%  LOESUNGEN DER UEBUNGSAUFGABEN */
eI TR R RTINS ST T ST S L T
/ank AUFGABE 4.1 *¥XXFEXEEXXERERENRERNERLHE XX/
TEXT 1TEXT 2TEXTY ITEXT
T T SR R R
/%% QUFGABE 4.2 %3353 %56 % % 35 2K 2 J 0 5% % 9 33 % % 0/

Z( I r=Al( Z )=BY( I )
Z( S5 )=A( 5 )yxB( S )
FA 7 1=ALC 7 Y*B( YARE
Z( ? I=A( 9 ¥xB( ? )

SRR K KRR R KK IR KA HNI RN R S
/#%% QAUFGABE 4.3 ¥%ARAXXXRRXXRERRIAREEXERRAARR/
-2767 , 4 132, 13233
AT R RS SR RS TS I SIS ST S S ST S L
/#%% QAUFGABE 4.4 #XAXXAXAXEXXXERXXARERRREX NN/
IF (A .AND, B .DR. C .AND. D) GOTOS 17
JRARERRRRAERAEXFXRRERREREXRRRRRRE XXX NRRZR R/
/%% AUFGABE 4.5 %% 3333 5% %9 3965 3 3 X 2635 5 %3 8 660 %K%/
M1:D0 k=1 7O N;DO L=1 TO N;jDO M=1 TO N3
S=FELD (k,L,M)+R;
END M1
JRAREREREFXRRRREIERE LR A AR XEERRERRR LR/
/%¥% AUFGABE 4.6 %% %5136 % %MK H KK W% HARRNX/
F:PROC(Q,N) ;

DCL 1 Q(NY,
(X1,%X2,X7,X4,X5,X6)
FIXED,
2 (X,Y,Z)CHAR:
GET EDIT
(X1,%X2,X3,%X4,%X5,X&)
(F(S))3

PUT LIST(MIN
(X1 ,X2,X3,X4,X5,X6)
i
END P3
JREFERERERRFEEEARRFRRRRERREELA AR R R XX XX AR/
/¥%% AUFGABE 4.7 RXEAAERLXEXXXREERXRLERXXRRNKX/

A=SINCX (1 )**2) /SRRT (X 1 )-1)3
A=SIN(X( 2 )*%2) /SORT(X( 2 )-1);
A=SIN(XC  F )#%2) /SRRT(X( I )-1)3
A=SIN(X( 4 )*%2) /GRORT(X( 4 )-1);
A=SIN(X( S )**2) /SORT(X( T )-1);
A=SINIX( & ) »%2)/SQRT(X( & )--1);
A=SIN(X( 7 ) *%2) /SQRT(X( 7 )=1);

ZZTTE TIPS Y TSI S SRR EE S 2
/%%% AUFBABE 4.9 5% %% % % %% 3% %% % 3% 3 5 5 39633 3 30963 % 3 %/
SPIELWORT
a2 O I RIS LSS
/%%% AUFGABE §. 10 %3563 %3 5% 5% 3 3 % % % 5 3 5 3 9 369 3 9 34 X% %/
ZAHL ZAHL ZAKL ZAHL ZARL ZAHL ZAHL ZAHL ZAHL ZAHL
J2 2 R e T RN ST YR
/%%% AUFGABE 4.12 H%FHFXAAXFXXAENREXXXXREXX%R/

IF XNAME=Y.NAME &

X.NR=Y.NR &

X.BETRAG=Y.BETRAG THEN
22T T I Y T IR TR ST NI T Y
/3N R I T I T IINH I IEI I N KN/

4YEXT
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1.5. Beispiele zu MACRO-PLI1E

Die folgenden Beispiele sind Losungen zu den Ubungsaufgaben 4.13. bis 4.19., 4.23. bis 4.35.
Die Eingabe ist hierbei durch 'MACROINTERPRETER INPUT’ und das Interpretations-
ergebnis durch '"COMPILER SOURCE LISTING’ gekennzeichnet.

MACRODINTERFRETER INPUT

LINE NO.
1 e e E Y Y v
2 VA2 2] LOESUNGEN ZU DEN UEBUNGSAUFGABEN L2 ¥4
2 P e T X R e e Y
4 /%%% AUFGABE 4.17 %#%XHHXHRERXENRINRAA KX ERXR/
S TRANS: FROC (X,Y);
& DCL X(3),Y(5);
7 ZDCL I FIXED;
e D0 I=1 TO S;
? X(I) = Y(6-1I);
10 “END;
11 END TRANS;
12 VAI IS TSRS TS S S S S SS SIS SIS SIS SR X S L L
13 /% AUFGABE 4. 14 #3#3%% %1% %% %535 % X5 H X% X% X/
14 7ZDCL. A CHAR;
b 7A="ABC '
16 SUBSTR(A,2,1) =
17 Z.ACT SUBSTR:
18 SUBSTR(A,2,1) | ISBUBSTR(A,3)
i ZDEACT SUBSTR;:
20 4D0 I=1 TO 3j
21 ZA="X' | ISUBSTR(I,&)
22 A=SUBSTR(A,I,1);
23 ZEND;
24 e N e Y E R S TSI I LS L
25 /% AUFGABE 4. 13 %% X X% %H1 K HER AR XX RN R/
26 ZDEACT A,I;
2 LMULT: PROC (@1 ,@2,07,@4,85,86) RETURNS (CHAR) 4
28 DCL (@1 ,@2,@3,84,@5,@6)CHAR;
29 IF ~FARMSET (@1) THEN @1='A";
IO IF ~FARMSET (@Z) THEN @2='A"}
1 IF ~PARMSET (@Z) THEN @3='C'
2 IF ~PARMSET (@4) THEN @4="10";
33 IF ~PARMSET (@3) THEN @5="10"3
T4 IF ~PARMSET (@46) THEN @&="10";
S RETURN (' DO I=1 TO "1I@411 ";
36 DO J=1 70 "l1@611";
37 THI@F[ (T, J)=03
e DO K=1 TO '{1@SI1 "3
Z THIRITI (T, Jy="11@31 " (I,d)+" 11
40 @111 (I,K)»’ Ii@”ll (k,J)3%
41 END;END; END; "D 3
42 ZEND MULT;
3 “ACT MULT;
44 MULT ()
45 VAZZTIT SRS ST S LSS SIS LSS SRS LI SR S S S R L e
46 /7%%% AUFGABE 4.16 #*AX¥EERXXEREXHARERIEEHXXNR R/
47 7ZINCLUDE VERIFY; %ACT VERIFY;
48 %ZDCL (U,V)CHAR;
49 7ZU="TESTBEISFIEL '
S0 AV="LEISE’j
51 VERIFY (V,WU)
g2 IV="XYZ"}
S VERIFY (V,U)
54 JASZETEI TR LN LTSI LSS LTS LTSS S 2L L LY S L L
S5 /%%% AUFGABE 4. 17 H%¥EH%HFIHEHNKIE NI ER R RXS/
56 ZINCLUDE FOR; %ACT FOR:

7 FOR I(S) STEF(-1) UNTIL(1) DO(X(i)=Y(8))j;
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g2 22T LTI LT LSS TS SIS IS S ST LIS L LYY v
/% AUFGABE 4. 18 %1333 39965 53 305 3 3 2434 %% /
ZARCCOS: PROC (X) RETURNS (CHARY) 3

DCL X CHARj

RETURN( ‘ASIN(SERT (1—=" 11X [ "#*%2)) ")
ZEND ARCCOS3
“ACT ARCCOS:

G=7#ARCCOS(T) -1 T3

/ F R T NN T NI I AR NN R AN R/

/%% AUFGABE 4. 19 #EX¥HXRHREEERERIEEIFHEERIXRR/

ZINCLUDE Z; %“ACT #Z:

“MIN: PROC (ARRAY,DIM,VAR) STATEMENT RETURNS (CHAR) 3
DCL (ARRAY ,VAR,TEXT)CHAR, (DIM, I)FIXED;
TEXT="MIN(':

DO I=1 TO DIM;
TEXT=TEXTI!ARRAY [ (" I I1#Z(I)I11"'), " 3

END;

TEXT=TEXTIIVARI ") "3

RETURN(TEXT) 3

ZEND MINj;

ZACT MIN NORESCAN;

MIN ARRAY(ST) DIM(7) VAR(A1,B3,WERT)}

/T N T T I I T I T I I I I N/

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .VERIFY

81

AVERIFY:PROC(X,Y)RETURNS(FIXED) ;
DCL (X,Y)CHAR,I FIXED, (INDEX,LENGTH,SUBSTR)BUILTIN;
DO I=1 TO LENGTH(X)3;
IF INDEX(Y,SUBSTR(X,I,1))=0 THEN RETURN(O);
END;
RETURN (1) 3
7ZEND VERIFY;

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .FOR

as
a9
90
91
92

%FOR:PROC (1,STEP,UNTIL,DO) STATEMENT RETURNS (CHAR) ;
DCL.(I,STEP,UNTIL,DD)CHAR;
RETURN('DO  I="1!I1t' TO '[IUNTIL{I' BY '{ISTEPI!"
11DO 1 3END; ) ;
%END FOR;

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .Z

7HZ:PROC (I)RETURNS (CHAR) 3
DCL(I,L)FIXED,A CHAR;
A=13;
DO L=7 BY -1 TOD 3:

1IF SUBSTR(A,L,1)=' ' THEN RETURN(SUBSTR(A,L+1,8-L));

END;
RETURN (SUBSTR(A,3,6) )
ZEND #Z;
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COMPILER SOURCE LISTING

YA 2222223 o2 s RS R TR SRS T S LS L
/#%% LOESUNGEN ZU DEN UEBUNGSALFGABEN *xn/
JEI TSI P RS LELE LTRSS LS S S S LT T
/AR AUFGABE 4,13 EZZEER T LTSS SIS ST LS TS T
TRANS: PROC (X, Y) 3

DCL X(S),Y(S)3

X ( 1)= Y(&- 13
X ¢ 2)= Y(4- 2);
X ¢ 3= Yi6- )
X ¢ 4)= Y(6~ 4);
X ¢ S)= Y(6- S) 3
END TRANS:

VAZZ RIS 22 T SRS TS T I oSt R LT e sl v
/%%% AUFGABE 4. 14 #EXAXHHERIREREEFIERIRREERRR/
SUBSTR(ABC,2,1)=

BIICs

X1=SUBSTR (X1, 1,1)3
X2=SUBSTR(XZ, 2,1)3
X3=SUBSTR (X3, 3,1)3

AT T e T Y R S T R T I SR I R
/%%% AUFGABE 4. 15 #¥HEXHXHMIRERERERIERRRRERNN/
DO I=1 TO 10j
DO J=1 TO 103
C(Il,J)=03
DO K=1 TO 103
C(I,H=C(I,+A(I,K)I*A(K,J);
END: END; END3

A T e SR e SR T
/%x%% AUFGABE 4. 16 #¥¥HHXAXXXIHERARRERRERRR AR/

1

(s}
AT I e R R S S T
/%%% AUFGABE 4. 17 %%%%44h%3%3 %1 %8 KK XXRTERER/
DO I=5 TO 1 BY -1 ;X(I)=Y(S) 3;ENDj
AT S SRR ST S SR SRS IR S S ST I Y Y T
/%% AUFGABE 4.18 #%XHRAKXREREEREIREREFRERRE %/

G=7*ASIN(SRRT (1~-T*%*2))-1/T3

A I T R R Y R e I e S T R T T Y Y Y
/%%% AUFGABE 4. 19 %% %3555 35326 5 3 3 98 33 256 9696 2 R % 2 /
MIN(ST (1) ,8T(2),87(3),8T(4),5T(Z) ,8T(6),8T(7) ,A1,B3,WERT)
AR T R R Y S T Y YRR RS SRS ST YN T T
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MACRONINTERPRETER INPUT

LINE NO.

i Az ST TR R Y Y TR Y T

2 /% LOESUNGEN DER UEBUNGSAUFGABEN >R/
3 AT XIS Sy e e R Y eI Y P LYY e

4 /%% AUFGABE 4.2373 H%EXAXEXEXFRXXEZAF XXX XXX AR/
S ZINCLUDE MAX: “ZACT MAX NORESCAN;

) ZINCLUDE LIN; %ZACT #LINj

7 MAX (ALGOL 68,WERT1 ,WERT2,WERT3)

8 MAX (FORTRAN 77 ,E,F,B)

9 JREREREARRERRRAFRREREFRFERAEFRAERERRR KRR/
i0 /%%% AUFGABE 4.24 353555 % % 9 5 % 3% 3 96 5 9 3 % 3 % 3 5 36 % /
11 ZINCLUDE Z; ZACT #Z;

12 7ZASM: PROC (1) RETURNS (CHAR) 3
13 DCL(I,J)FIXED,TEXT CHAR}

14 TEXT=""3
15 DO J=1 TO I
16 TEXT=TEXT! |#LIN(' ADD R’ I{#Z(I)! i ", (RSY+"');
17 END3
18 RETURN(TEXT) 3
19 ZEND ASM;

20 %ACT ASM;

21 ASM(4)

22 VA IT TR T I TSR TT LSS AT IS SRS ST TR TII ST T TN Y
23 /%% AUFGABE 4.25 #3344 %553 354K 3 3 X 4% X% /
24 AINCLUDE ARG; ZACT #ARG;

25 %AUFG425: PROC(X,Y,Z) RETURNS (CHAR)

26 DCL(X,Y,Z,A,B,C,TEXT)CHAR, (I1,I2,13.J)FIXED;
27 I1=0; I2=0; I3=0; TEXT='"';

28 Ml:A=#ARG(X,I11,J)}

29 B=#ARG(Y,I12,J);

30 C=#ARG(Z,13,J);

Z1 TEXT=TEXTIi#LINC" COMPUTE "I1All" = "1iBi]|
32 o THICHE L T

3 IF J=0 THEN GOTO M™i:

2 RETURN(TEXT) 3

35 ZEND AUFG425;

3 %ACT AUFGB425;

37 AUFG425((A,B,C,D) , (W,X,Y,Z), (K1,K2,KZ,K4))

I8 VEAZE SRS ST XIS S Stz LI e YIS s s sT
39 /%%x AUFGABE 4.26 AARAREREEEEEXEEEREREXERERRR/
40 ZINCLUDE JCL3; “ACT JCLj

41 7ZJ0B: PROC(LISTE) RETURN(CHAR) 3

42 DCL(LISTE,P,E,A, TEXT)CHAR, (I ,J)FIXED;

43 TEXT=""3 I=03

44 M:P=#ARG(LISTE,I,J);

45 E=#ARG(LISTE,I,J)}

46 A=#ARG(LISTE,I,J);

47 TEXT=TEXTI{JCL(P,E,A);

48 IF J=0 THEN GOTO M3

49 RETURN(TEXT) ;

350 ZEND JOB;

51 %ACT J0B;

52 JOB((F1,E1,A1,PROG,EIN,AUS,BER, VON,NACH) )



Anhang

JAXTITEITTTLE LTSS ST SIS S ST SRS SIS S R LT T L A
/%%% AUFGABE 4. 27 3% % 3% 3% 333 % 33 36 3 33 3 3 %36 3% % % /
%INCLUDE MORSE;
BEISPIEL EINER
TEXTUMSETZIUNSGB
VAT T ZI T IT SIS ST SRS AR IE LS S AL S L ST S Y S Y
/% AUFGABE 4.28 %33 %0355 5553 53 3 5324 2%/
%E INLADUNG: PROC (A, B,C,D,E) RETURNS (CHAR) ;
DCL(A,B,C,D,E)CHAR;
RETURN (#LIN (' WERTER KOLLEGE ‘11> {1

#LINC'AM “11B11' FINDET UM '1ICIi’ UHR IM RAUM

IlD

#LIN('UNSERE NAECHSTE BERATUNG STATT. WIR ERWARTEN

#LIN(C'THRE TEILNAHME. ") 1|
#LINC' MIT FREUNDLICHEN GRUESSEN! ‘) I
#LINC TTIEY Y g
ZEND EINLADUNG;
ZACT EINLADUNG;
EINLADUNG (MUELLER,2.2.87,19.00,204,DER VORSTAND)
FA S 2 I R R e e R S e R IR TR A ST
IRXTI TN S 2 22 22 I s s ISt v

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .MAX

%MAX: PROC(S,A, B, C) RETURNS (CHAR) 3
DCL (A, B,C,K,L,M,N,S) CHAR, SUBSTR BUILTIN;
S=SUBSTR(S,1,2) 1
IF S='FQ' THEN k='.GT.'; ELSE K='3'j
IF S='FO' | S='FL’' THEN L=''3ELSE L=':";
IF S='FO' THEN M=''; ELSE M=';°

IF S='FO' THEN N='END IF'; ELSE IF S='AL’ THEN N='

ELSE N=""
RETURN(HLINC ' IF (*1IATTKIIBLL Y THEN ‘) It
#LINC IF ("11ATIKLICHI ") THEN ") i
#LINCO'MAX fILIt =" 1iATIM) )}
$#LINCELSE ) [THLINC'MAX TILT T IlCllM)ll
#LINC'ELSE IF (' 1IBHIKIICIT ) THEN RN
#H#LINCMAX TILE] =" 1{BIiM) I
H#LINCELSE' ) [ T#LINC'MAX " THLII'="11CLIM) I}
HLIN(NY ) 5

%END MAX;

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .LIN

%#L IN: PROC ¢ ZK) RETURNS (CHAR) 3
DCL ¢ZK,ZKR) CHAR ,LENGTH BUILTIN;
DCL LE CHAR;
LE=" s
LE=LEILEI ILEI "
ZKR=ZK | 1SUBSTR (LE, 1,71 -LENGTH (ZK) ) 3
RETURN (ZKR) 3

YEND #LIN;

FI'*
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TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .Z

98 %#Z: PROC () RETURNS (CHAR) ;

99 DCL(I,L)FIXED,A CHAR;

100 A=I;

101 DO L=7 BY -1 TO 3;

102 IF SUBSTR(A,L,1)=' ' THEN RETURN(SUBSTR(A,L+1,8-L));
103 END;

104 RETURN (SUBSTR(A,3,6) ) ;

105 YEND #7;

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .ARG

106 “¥ARG: PROC (X, I ,J)RETURNS (CHAR) ;

107 DCL(I,J,K,L)FIXED,X CHAR:

108 L=I3 J=03

109 IF I>0 THEN DOjDD K=I TO 999;

110 IF SUBSTR(X,K,1)=')‘' THEN DO;

111 J=1; RETURN(SUBSTR(X,I,K-~1)); END;
112 IF SUBSTR(X,K,1)=",' THEN DO;

113 I=K+13;RETURN(SUBSTR(X,L,K-1L)) ; END;
114 END;

115 ENDj;

116 ELSE DO;DO K=1 TO 999;

117 IF SUBSTR(X,K,1)="," THEN DO;

118 I=K+1; RETURN(SUBSTR(X,2,K-2));END;
119 IF SUBSTR(X,K,1)="')" THEN DO;

120 J=1;RETURN (SUBSTR(X,2,K-2)) ;END;
121 END3

122 END;

12Z RETURNC® ") 3

124 “END #ARG};

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSL.IB .JCL

125 %JCL:PROC (F1,D1,D2,P2,D3,D4) RETURNS (CHAR) ;

126 DCL (P1,P2,D1,D2,D3,D4, TEXT)CHAR, PARMSET BUILTIN;
127 TEXT=#LIN('// EXEC FGM='11P1);

128 TEXT=TEXTII#LINC'//EIN DD DSN='(IDi11’,DISP=SHR");
129 TEXT=TEXTII#4LINC'//AUS DD DSN=&BIB(' D21

130 ) ,DISP=SHR ") ;

131 IF PARMSET(P2) THEN DO;

132 TEXT=TEXTII#LINC'// EXEC FPBM='11P2);

173 TEXT=TEXT!{#LIN('//EIN DD DSN='1{D3!|

134 *,DISP=SHR ') ;

135 TEXT=TEXT! {#LIN('//AUS DD DSN=%BIB('1|D41]
176 ") ,DISP=SHR ") ;

137 END;

138 RETURN (TEXT) ;

139 %END JCL;

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .MORSE

140 %DCL(A,B,C,D,E,F,G,H,T,J,K,L,M CHAR;

141 %DCL (N,N,P,Q,R,S,T,U,V,W,X,Y,Z)CHAR;

142 YO='.—'3 AB='—...'3s AC='—.—.'3 UD='—.."; UE='.'j
143 YE=" . - i YH=" 72 I :
144 Y= - = P AM=T——' UN=-. g

145 AL — -3 %R='.-.'; ¥%S= ;

146 U=, .= —r W= .—='p YX=—..—g ;

147 NI='=—.. 3



COMFILER SOURCE LISTING

/IO I I H IR NA NN/
/% LOESUNGEN DER UEBUNGSAUFGABEN *r/
/TN I H K BT AT I NN KRR NN/
/%% AUFGABE 4.2 %3315 3305 % 1R X R XX R XX/
IF (WERT1>WERT2) THEN

IF (WERT1>WERT3) THEN

MAX:=WERT3;

ELSE

MAX: =WERT3;

ELSE IF (WERT2>WERT3) THEN

MAX: =WERT2;

ELSE

MAX :=WERTZI;

FI

IF (E.GT.F) THEN

IF (E.GT.G) THEN
MAX=E

ELSE

MAX=6

ELSE IF (F.GT.G) THEN
MAX=F

ELSE

MAX =G

END IF

TR TR R L R e e R I I Y e
/x%% AUFGABE 4.24 ¥AXXXXREERXALRZARLERXARXENR/
ADD R1,(R35)+
ADD R2, (RSY+
ADD R3, (RS)+
ADD R4, (RS)+

VAZZITT SRS A ST RSS2 IS TS ST I R T S
/xxx AUFGABE 4.25 #¥4AFNXAXXAAAAXXXRERAXXRRRRX/

COMPUTE A = W + KI.
COMPUTE B = X + K2.
COMPUTE C = Y + K3.
COMPUTE D = Z + K4.

VA IS T T AT LSS AR S RS R S oS L L R L
/anx AUFGABE 4.26 *%A%XAXAXNXEREAXXAXXARAXXXRARR/
// EXEC PGM=P1

//EIN DD DSN=E1l,DISP=SHR

//AUS DD DSN=RBIB(A1l),DISP=SKR

// EXEC PGEM=PROG

//EIN DD DSN=EIN,DISP=SHR

//AUS DD DSN=&BIB (AUS) ,DISP=SHR

144 EXEC PGM=BER

//EIN DD DSN=VON,DISP=SHR

//AUS DD DSN&BIB (NACH) ,DISP=SHR

/ 339 F T T I I T I I N TR HFEHR AR TR
/%% AUFGABE 4.27 #AXXAXEREERXEXRXERREERRARER/

COMPILLER SOURCE LISTING

AT TR R e T R Y T TR Y R
/%% AUFGABE 4.28 %EXXFXXXEXAREFXXXREXIERERARR/
WERTER KOLLEGE MUELLER
AM 2.2.87 FINDET UM 12.00 UHR IM RAUM 204
UNSERE NAECHSTE BERATUNG STATT. WIR ERWARTEN
IHRE TEILNAHME.
MIT FREUNDLICHEN GRUESSEN'
DER VORSTAND

VAR T IS T2 ST LSS S S S ST IS LTSS L L Ve
S EEEEREERRRREEREEREEEEERTRRLRXTAFEREXNRRRERRR/
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MACROINTERPRETER INPUT

LINE NO.
1 /3R A AT I I B3 3 3 6 I RN X/
2 /% LOESUNGEN DER UEBUNGSAUFGABEN *EX/
3 eI T I Yy S R T YT Y SR I R S R Y ST
4 /%%x AUFGABE 4.29F #¥¥%H%AHHHHHHHERFIHH R EXHHR/
S ZZIFFERN: PROC (A) RETURNS (CHAR) 3
& DCL (A, B,C)CHAR, (LENGTH,SUBSTR, INDEX) BUILTIN,I FIXED;
7 C='01234546789 "
8 DO I=1 TO LENGTH(A)j
9 IF INDEX(C,SUBSTR(A,I,1))=0 THEN RETURN(O);
10 END;
i1 RETURN (1) ;
12 “END ZIFFERN;
13 4ACT ZIFFERN;
14 ZIFFERN(1234) ZIFFERN(12X4)
is /3R H R NI I I I I I I HII I I AR RN RN/
16 /% AUFGABE 4,30 %%¥XARERXXRHXRFELRXRERXRRRR/
17 ZDCL (ARRAY,KELLER ,MAPROG) CHAR;
1e ZMAPROG=" '3 ZKELLER='"'3 Z%ZARRAY='MADEFMALESMADRU ' ;
19 ZINCLUDE SYNKON; %ACT SYNKON;
20 SYNKON (MADEF (X,4,6))
21 SYNKON (MADEF (Y ,4,6))
22 SYNKON(MADEF (Z,4,6))
23 SYNKON (MALES (X ,4,6))
24 SYNKON (MALES (Y, 4,6))
25 SYNKON (MABER (X ,4,6,Y,6,Z,+))
26 SYNKON(MADRU(Z,4,4))
27 ZINCLUDE MATRIXj;
28 “ACT MADEF ,MALES,MABER,MADRU;
29 ZDEACT PUTy
0 MAPROG
31 7 R I I T T TN HE I S I T I R %/
32 /%% AUFGABE 4.31 %%#1EERFEXRFHERNEXEEEEREREE®/
33 ADCL TEXT CHAR,I FIXED;
34 7ARRAY=" 10 12 20 25 30 35 40 45 50 S5
35 LTEXT=""3
K1) ZINCLUDE LIN,Z; “ACY #LIN,#Z;
37 D0 I=1 TO 103
38 ZTEXT=TEXT!| [#LINC"' 02 COLUMN ‘| ISUBSTR(LIES(I) , 4)1 1
39 * PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ¢ "1 I1#Z (D)1 Y. ")y
40 ZENDj;
41 TEXT
42 A R e R R R R
473 /%% AUFGABE 4,32 #¥%X¥XFXHXXXHHHXEHEXEEE® X X%/
44 ZKELLER=" "3}
435 ZPRUEF : PROC (A) RETURNS (CHAR) 3
456 DCL (A, X,Y)CHAR, (INDEX,SUBSTR) BUILTIN;
47 X=INDEX (A, +'); IF X~=0 THEN GOTO M1;
48 X=INDEX (A, '—')3: IF X*~=0 THEN GOTO M1i;
49 RETURN(O) 3
30 Mi: Y=STACK(SUBSTR(A,1,X—-1));
S1 Y=STACK (SUBSTR (A, X+1));
52 IF NAME(PUT) & NAME (PUT) THEN RETURN(1);
53 RETURN (O} 3

sS4 ZEND FRUEF};
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S5 7DCL. TERM CHAR; ZTERM='X1-WERT2';

36 ZACT PRUEF;

57 PRUEF (TERM)

S8 ZTERM="'03/X"3

59 PRUEF (TERM)

&0 VAL e A2 22 2 et e et st s T ST L N

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .SYNKON

61 ZINCLUDE STACK,PUT,NAME,LIES1;

&2 4ACT STACK,PUT,NAME,LIESS

&3 ZSYNKON: PROC (ANW) RETURNS (CHAR) 3

&4 DCL (A, B,ANW) CHAR, (SUBSTR,LENGTH) BUILTIN, (I,J,K)FIXED;
[=}=] J=13 K=03 KELLER=""'}

1=} /TN N R RN N IR T TN I N NN I NN NNN

&7 /#*%% ZERLEGUNG DER ANWEISUNG IN DIE SYNTAKTI- */

68 /%% SCHEN ELEMENTE NAME ( NAME , ZAHL USW.x/

69 /%% UND SPEICHERUNG IN DIE GLOBALE VARIABLE */

70 /xxx  KELLER */

71 VEZ ST TR S ST S ST E SRS IS S IS S LS Lt e

72 DO I=1 TO LENGTH(ANW);

73 IF SUBSTR(ANW,I,1)="'(' THEN DO;B=STACK (SUBSTR(ANW,1,I-1));
74 K=K+13 J=I+13

75 ENDj

76 IF SUBSTR(ANW,I,1)="'," THEN DOj}B=STACK (SUBSTR(ANW,J,I-J)):
77 K=K+13 J=I+1y

78 END3;

79 IF SUBSTR(ANW,I,1)=")"' THEN DO;B=STACK (SUBSTR(ANW,J,I-J));
[=1x] K=k+1} GOTO KONTIL1;
81 END3;

8z END;

83 GOTO FEHLER;

84 FONT 1 2 /%% 3396303 3 5 % 3303 30339 330 30 36 330 4 33 2 3 3 33 3 X 3 3R/

85 /#%% KONTROLLE DER ANZAHL DER SYNTAKTISCHEN x/

8& /%% ELEMENTE (IN K ENTHALTEN) */

87 P e e S S S IR ISR S I L

8se IF k=8 | K=4 THEN3;ELSE GOTO FEHLER;:

89 FA T Y Y TR ST v

?0 /%% KONTROLLE DER SYNTAKTISCHEN ELEMENTE */

91 /EFRRERRHERNE IR RN RAA R RTARREXA XX AR/

22 IF K=8 THEN DO;A=PUT;

3 IF A="+' | A='-" | A="'+" THEN;

94 ELSE GOTDO FEHLER;

S IF NAME(PUT)=1 % ZIFFERN(PUT)=1 % NAME(PUT)=1
?& % ZIFFERN(FUT)=1 & ZIFFERN(PUT)=1 %
7 NAME (FUTY=1 THEN: ELSE GOTO FEMLER;
8 A=PUT; IF A='MABER' THEN GOTO KONTZ;
99 GOTO FEHLERj;

100 END3

101 IF ZIFFERN(FPUT)=1 & ZIFFERN(FUT)=1 & NAME(PUT)=1

102 THEN; ELSE GOTO FEHLER}:

103 A=PUT;

104 DO I=1 TO 3

105 IF A=LIES(I) THEN GOTO KONT2j;

106 END;

107 GOTO FEHLER}:
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108 KONTZ 2 /3% %3533 %555 % 33 0 30303 400 3 200 8 J0 30 0 30 3 3 2 %/
109 /#x% ANFUEGUNG DER KONTROLLIERTEN ANWEISUNG %/
110 /#%x%x AN DIE GLOBALE VARIABLE MAPROG */
111 AT ISR S ST R SIS LSS SIS SR LTS ST T VS
112 MAPROG = MAFROG ! | ANW;

113 RETURN(' ") 3

114 VA2 E s S 2SS s s T S  E S SRS TI SIS SR R I L T Lt
115 /+x% FEHLERMELDUNG */
116 PRI T o T IR IS S22 LS ELT AL SR LT ST ST T LS L N
117 FEHLER: RETURN (' FEHLERHAFTE ANWEISUNG') ;

118 ZEND SYNKON:

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .STACK

119 ZSTACK: FROC (WERT ) RETURNS (CHAR) 3
120 DCL WERT CHARj

121 FELLER=KELLER!! %' | IWERT;
122 RETURNC" ")

123 “END STACK};

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .PUT

124 “PUT: PROC RETURNS (CHAR) 3

125 DCL WERT CHAR, (I,J)FIXED,LENGTH BUILTIN:
126 DCL SUBSTR BUILTIN;

127 J=L ENGTH(KELLER) ;

128 DO I=J TO 1 BY -—-1;

i29 IF SUBSTR(KELLER,I,1)="%" THEN GOTO MAi;
130 END;

131 RETURNC' ")

132 MAL: WERT=SUBSTR(KELLER,I+1,J-1);

133 KELLER=SUBSTR(KELLER,1,I-1);

134 RETURN (WERT) 3

135 LEND PUT

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = 8SYSLIB .NAME

13¢ %ALFA: PROC (X) RETURNS (FIXED) 3

137 DCL (A, X) CHAR, INDEX BUILTIN;

138 A="ABCDEFGHIJKLMNOPORSTUVIWXY Z@H# " 5
139 IF INDEX (A,X)~=0 THEN RETURN (1)
140 RETURN (0) 3

141 YEND ALFA:

142 %ZAHL : PROE (A) RETURN (FIXED) ;

143 DCL (A, Z)CHAR, INDEX BUILTIN;

144 7= 0123456789 ;

145 IF INDEX (Z,A)"=0 THEN RETURN(1)j
146 RETURN (0) §

147 %END ZAHL;

148 %NAME : PROC (A) RETURNS (FIXED) 3

149 DCL (A,B)CHAR, I FIXED, (LENTGH,SUBSTR) BUILTIN;
150 B=SUBSTR(A,1,1);

151 IF ALFA(B)=0 THEN RETURN(O);

152 DO I=2 TO LENGTH(A);

153 B=SUBSTR(A,1,1)};

154 IF ALFA(BY=0 % ZAHL (B)=0 THEN RETURN (0);
155 END;:

156 RETURN (1) 3

157 ZEND NAME;

158 %ACT ALFA, ZAHL;

10a  Dumke, Makroprogrammierung
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COMPILER SOURCE LLISTING

VAL TSI SIS s I RS T I AR R I Y T

/% LOESUNGEN DER UEBUNGSAUFGABEN *R%/

VA Z ST S S e e Y T S Y T T s

%% AUFGABE 4,29 %%%%%02 3533 0% R 953X %X XXX %K%/
i (8]

VALIEEZ IS BRI RS LSRR oL LSS R LSS RS S L

/%%% AUFGABE 4., 30 %% HEH XX IFHH KK KM% R X XA X X%/

DCL. X(4,6)FIXED;DCL Y(4,6)FIXED;DCL. Z(4,6FIXED;GET EDITC((X(I,J?
DO J=1 7O 6)D0 I=1 TO 4)) (6F(S5))3BET EDIT(((Y(I,J)D0 J=1 TO &)DO I=1 TO
4)) (6F(35)) ;D0 I=1 TO 4;D0 J=1 TO &:;Z(I,d)=X(I,J)+Y(I,J);END;END;FUT
EDIT(((Z(1,J)D0 J=1 TO &)DO I=1 TO 4)) (6F(5)):
AT S T T R R R R R R R R R
/%%% AUFGABE 4.1 A AXXAREXXXREXINRERRA XXX NS/

02 COLUMN 10 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 1 ).
02 COLUMN 15 FIC 2(4) SOURCE ELEMENT ( 2 ).
02 COLUMN Z0 PIC 9(4) SQURCE ELEMENT ( = ).
02 COLUMN 25 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 4 ).
02 COLUMN 20 RIC 2(4) SOURCE ELEMENT (5 ).
02 COLUMN 2S5 FIC 2(4) SOURCE ELEMENT ( &6 ).
02 COLUMN 40 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 7 ).
02 COLUMN 45 FIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( & ).
0Z COLUMN 30 FRIC ?(4) SOURCE ELEMENT ( 9 ).
02 COLUMN 55 FIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 10 ).

JE ey  a e P ST R ST Y N
/%% ALUFGABE 4,32 #¥XXRERREEHREXRRRHXNE XXX E RN/
1
Q
R e TR T s
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MACROINTERPRETER INPUT

LINE NO.

i 2RI R R R R PR ISR TS SR S SRS AT S S T LT Y

2 /% LLDESUNGEN DER UEBUNGSAUFGABEN Rk /

3 /3B IR NI H N KRR RN NN

4 /% AUFGABE 4. 37 %33 H55 3389036 3 9363 56 3 30 3 39 3 % %/

S ZLIES: PRDOC (ARRAY , 1 ,J)RETURNS (EHAR) 3

& DCL(I,J)FIXED,ARRAY CHAR,SUBSTR BUILTIN;

7 RETURN (SUBSTR (ARRAY, (I—1) %40+ (J-1)*8+1,8) )1
e ZEND LIES;

e ZACT LIES:

10 7ZINCLUDE DABESCH;

11 LIES(DABESCH,Z2,1) LIES (DABESCH,&6,2) LIES(DABESCH,3,5)
12 /TSI B I NI T NN KN NN/
13 /%%*% AUFGABE 4.7T4 #AXAEXERXEREERERRAEFERXERRNR/
14 7Z@:PROC(I,J)RETURNS (CHAR) 3

15 DCL(I,J)FIXED;

146 RETURN(SUBSTR(TEXT,1,J)}3;

17 ZEND @;

i8 ZDCL TEXT CHARj;

19 LACT @
20 ZTEXT='WERT KANN SEIN: ZAHL-@(1,4) UND ZEICHEN-@(17,4) ';
21 TEXT

22 JEE z S T R RS SR IR SRR I I T L T S
23 /%% AUFGABE 4. 35 9333353 59 5 5 3 3039 3% 3 0 5 4 5 X%/
24 ZINCLUDE ITR,SEL,SEQ,LIN}

25 %ACT ITERATION,SELEKTION,SEQUENZ ,#L.INj
26 SEQUENZ (A=4@B=-3@C=1@D=B**2+AxC)

27 SELEKTION (D>=0HW=SGRT (D) @D<ORW=8GRT (-D))
28 SEQUENZ (V=-B/ (2#A) @U= (2%A) @X=V+W/UaY=V-W/U)

29 ITERATION(I=N@Z (1) =X*%2+Y)

30

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .DABESCH

31 %ZDCL DABESCH CHAR;

32 %“DABESCH=" NAME 2 1
33 'BGEBDATUM 1 GESAMT — ABZUEGE' {1
34 ' BEHALT 1 i
35 ' GESAMT bt t
36 ' ABZUEGE i "
37 ! ALTER 1 DATUM —GEBDATUM ' ;

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .ITR

38 %ITERATION: PROC (A) RETURNS (CHAR) ;
39 DCL(STRICH,LEER,A,B)CHAR, I FIXED, (LENGTH,SUBSTR)BUILTIN;
40 STRICH='—=~ -3

43 LEER ="} i

42 DO I=1 TO 9993

4% IF SUBSTR(A,I,1)='& THEN GOTO MA1j;

44 END;

45 M1:B=SUBSTR(A,1,I-1); A=SUBSTR(A,I+1);

46 RETURN (#LIN(STRICH) | [#LINC't " 11B1iSUBSTR(LEER,

47 LENGTH (B)+3)) | [#LINC | | ISUBSTR(STRICH, 7)) i 1
48 #LINC' | 1'11A11SUBSTR(LEER,LENGTH(AY+8) ) | |

49 HLINC | ' 1 1SUBSTR (LEER,8)) | I#LIN(STRICH) )
50 %END ITERATION;

11 Dumke, Makroprogrammierung
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TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .SEL

s1 ZSELEKTION: FROC (A) RETURNS (CHAR) §

52 DCL (STRICH,LEER,A,B,C,D)CHAR, (I,J,K,L,M)FIXED;

33 (LENGTH,SUBSTR) BUILTIN;

54 STRICH="— ——e -

55 LEER ='| (I

56 1=0; L=LENGTH(A) 3

57 DO J=1 TO L

58 IF SUBSTR(A,J,1)='X' THEN I=I+1;

59 END;

&0 M=25/13

61 B=#LIN(STRICH) | I#LIN(LEER) 3

62 J=i; I=0; C="'1{'; D='1";

63 MA1: I=I+13

&4 IF I>=L THEN GOTO MAZ2;

&5 IF SUBSTR(A,I,1)='X' THEN DO;C=C!|‘' '|ISUBSTR(A,J,I-J)
&b | ISUBSTR(LEER,27-M+I-J); K=I+13

&7 GOTO MAL;

&8 END;

69 IF SUBSTR(A,1,1)='@" THEN DO;jD=DIi’ ' ||SUBSTR(A,K,I-K)
70 | ISUBSTR(LEER,27-M+1-K); J=1+1;

71 END;

72 GOTO MAL;

73 MAZ:D=D!} "' ' 11SUBSTR(A,K,L-K+1) | ISUBSTR(LEER,

74 27-M+I-K) 3

75 B=B| {#LIN(C) | {#LINCSTRICH) | I#LIN(D) | I#LIN(STRICH) ;
76 RETURN(B) 3

77 %END SELEKTION;

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .SER

78 %SEQUENZ : PROC (A) RETURNS (CHAR) 3

79 DCL (STRICH,LEER,A,B)CHAR, (I,J,K)FIXED,LENGTH BUILTIN;
80 DCL SUBSTR BUILTIN;

a1 STRICH=" 3

a2 LEER ="'} Py

ax I=0; J=1; K=LENGTH(A);

24 B=#LIN (STRICH) | | #LIN (LEER) ;

as MAL: I=T+1;

86 IF I=K THEN GOTO MA2;

87 IF SUBSTR(A,I,1)='@' THEN DO;B=B! [#LINC' | 1y
a8 SUBSTR(A,J,I-J) { ISUBSTR(LEER,7+I-J) | i

89 #LINC(LEER) | 1 #ILIN(STRICH) | | #LIN(LEERS;

90 J=I+13

01 END;

92 GOTO MAL;

93 MAZ:B=B| [#LINC' | *1{SUBSTR(A,J,K-J+1) | | SUBSTR

94 (LEER,8+K—J)) | I#LIN(LEER) | I#LIN(STRICH);
95 RETURN (B) 3

96 ZEND SEQUENZ;

TEXT INCLUDED FROM DD.MEMBER = SYSLIB .LIN

97 7#L IN: PROC (ZK) RETURNS (CHAR) ;
98 DCL (ZK , ZKR) CHAR ,LENGTH BUILTIN;

99 DCL LE CHAR;

100 LE=" g

101 LE=LEI ILEITLE " s

102 ZKR=ZK | ISUBSTR(LE,1,71~LENGTH(ZK) ) ;
103 RETURN (ZKR) ;

104 %END #LIN;

NO PREFROCESSOR DIAGNOSTIC MESSAGES PRODUCED



1. Protokolle zu Beispielen der Makroabarbeitung

165

COMPILER SOURCE LISTING

A2 2T eI Br e e e e R Y Y Y Y
/% LOESUNGEN DER UEBUNGSAUFGABEN *RR/
A2 22 e IR LRSI IS ISR ST R TN Y
/%% QUFGABE 4.33 %5335 59 309 5905 3 303 30 36 34 34 /
GEBDATUM b ABZUEGE

A2 2222 2T e SR ey S T Y TR T T Y Y
/#%% AUFGABE 4.34 XAEXXHHERNARHRAX R HHENH1E%/
WERT EANN SEIN: ZAHL-WERT UND ZEICHEN-ZAHL

VAT S ST Ty R A e T e T
/¥%% AUFGABE 4.35 %#AANEXXNXEEEEEERFAEEXRXRXRARR/

I W=SQRRT(D) | W=SERT(-D) |

! V=—B/ (2%A) I

|
1 U= (2%A) |
|

1
1 X=V+W/U |
i

| Y=V-W/U |

TZ(I)=X®*n2+4Y [
i !
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3. Verzeichnis einiger Begriffe zur Makrotechnik
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4. Realisierung des SUPERMA C-Prinzips fiir die Programmiersprache PL/1

In 2.5.4. sind bereits implementierte SUPERMAC-Beispiele als Makroprozessoren mit einer
speziellen Einbettungsform fiir die Programmiersprachen BCPL und PASCAL angegeben.
Hier soll das Prinzip, welches von P. J. BRowN aufgestellt, erfolgreich realisiert und in [26],
[28], [33] und [204] erliutert ist, an Hand einer Implementierung fiir die Programmiersprache
PL/1 niher beschrieben werden.

Der allgemeine Ablauf ist in Bild 11 dargestellt. Der Makrointerpretation und Realisierung
dienen zwei PL/1-Prozeduren, und zwar

2MACRO fiir die Zuordnung des Prozedurnamens prame, der den Namen

(name,panz,pname) der PL/1-Prozedur angibt, die bei Auftreten eines Makroauf-
rufs mit dem Namen name und der maximalen Parameteranzahl
panz anzuwenden ist;

@MSCAN(ein,aus) fiir die Realisierung der Makroabarbeitung, wobei ein die Ein-

gabedatei und aus die Ausgabedatei fiir den generierten Text
kennzeichnen.

Programm mit den SUPERMAC -
—1 Makrodefinitionen 1 PLT-Po-
als PL/1-Prozeduren zeguren
PL/1 - Compiler PL/ 1 -Compiter
Lademodul Lademodule

Programm -
verbinder
Maokro~ Makrooufhufe
aborbeitungs- -{ (gemischt mit
programm ongeren Text)

Progromm -
abarbeitung

generierter

Text

Compiler der jewei-
ligen Bosissproche

Bild 11. Allgemeiner Ablauf der Makroabarbeitung nach dem SUPERMAC-Prinzip
fir PL/1
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Fiir das Interpretationsergebnis aus @MACRO und die nachfolgende Makrorealisierung
wird eine Tabelle @ MTAB (als externe Struktur) mit folgenden Spaltenangaben definiert:

@MNAME; - fiir die Einspeicherung des i-ten Makronamens durch @ MACRO,

@FPARANZ; - fiir die Einspeicherung der Anzahl formaler Parameter der i-ten Makro-
definition durch @ MACRO,

@APARANZ,; - fur die Einspeicherung der Anzahl aktueller Parameterwerte des Makro-
aufrufs zur i-ten Makrodefinition, die wihrend der Makroabarbeitung
durch @ MSCAN bestimmt wird,

@PNAME; - fiir die Einspeicherung des Namens der anzuwendenden Prozedur fir
das i-te Makro durch eMACRO,
@ARGUM,; - fiir die Einspeicherung des j-ten aktuellen Parameterwertes des Aufrufs

des i-ten Makros wihrend der Makroabarbeitung durch @ MSCAN.

Als Funktionen (externe PL/1-Prozeduren), die in den Prozeduren fiir die unmittelbare Text-
generierung verwendet werden kénnen, seien hier gegeben

@ARG(j) — zur Bereitstellung des j-ten aktuellen Parameterwertes des jeweils ab-
gearbeiteten Makros,

@eMNA — zur Bereitstellung der Anzahl aktueller Parameterwerte des jeweiligen
Makroaufrufs,

@MSTR(ketre) - fiir die Ausgabe des (generierten) Textes kette auf die durch den aqus-
Parameter von @ MSCAN gekennzeichnete Datei,

@LIN(kette) — fiir das Auffiillen von kerte auf 72 Zeichen,

@Z(zahl) — fiir die Transformation von zahl in eine Zeichenkette ohne vorangestellte
Leerzeichen.

Fir die im folgenden beschriebene Implementation dieser Funktionen (einschlieflich
@MACRO und @MSCAN) seien Einschriankungen in der Art gegeben, daf3

(a) maximal 10 Makrodefinitionen fiir eine Makroabarbeitung zugelassen sind;

(b) die formale Parameteranzahl eines Makros 20 nicht iibersteigt;

(c) die Liange eines aktuellen Parameterwertes 20 Zeichen nicht iiberschreitet;

(d) sich die Ein- und Ausgabedatei ergibt durch ein und aus (als @ MSCAN-Parameter) als
Index einer vorgegebenen Dateinamenmenge, die hierbei laute

ein Dateiname
1 SYSIN

2 EDAT

3 EIN

aus Dateiname
1 SYSPRINT
2 ADAT

3 AUS
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Verwendet man fiir den Index als Kennzeichnung der jeweiligen Makrodefinition bei ihrer
Interpretation (also bei @ MACRO) die globale Variable @ AZ und bei der Abarbeitung
(also in @MSCAN) die globale Variable @IND, so haben die SUPERMAC-PL1-Proze-
duren den folgenden Aufbau.

fir @MACRO:

@MACRO:PROC(NAME,PNAME);
DCL NAME CHAR(8)VAR,(PANZ,1.))FIXED(2),PNAME
ENTRY, (INDEX,SUBSTR)BUILTIN;

externaldefinition
@MNAME(@AZ)=NAME;
@FPARANZ( @AZ)=PANZ,
@PNAME(@AZ)=PNAME;
@AZ= @AZ+1;

RETURN;

END @MACRO;

fiir @MSCAN::

@ MSCAN:PROC(EIN,AUS); externaldefinition
DCL E RECORD,A RECORD OUTPUT,ESATZ CHAR(80),
(INDEX,LENGTH,SUBSTR)BUILTIN (L,J,K,L,M,N,EIN,AUS)
FIXED(2),DE(3)CHAR(8)VAR INITCSYSIN’EDAT’,’EIN’),
DA(3) CHAR(8)VAR INITCSYSPRINT’ADAT’,’AUS);
OPEN FILE(E)TITLE(DE(EIN));
OPEN FILE(A)TITLE(DA(AUS));
ON ENDFILE(E) GOTO ME;
DO 1= e¢AZ TO 10;
eMNAME(D)="e e @’;
END:
:READ FILE(E)INTO(ESATZ);
@IND=SEARCH;
IF ¢IND— =0 THEN DO; ¢APARANZ( e@IND)=
@FPARANZ( ¢IND);

DO J=1 TO @FPARANZ

(eIND);

@ARGUM( @IND,})=APW;

IF @ APARANZ(@IND)<

2FPARANZ( @IND)

THEN GOTO M(C;

M

END;
MC: CALL @¢PNAME( @IND);
ELSE WRITE FILE(A)FROM(ESATZ);
GOTO M1; ME:;
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SEARCH:PROC RETURNS(FIXED(2));
| % % ¥ BESTIMMUNG DES MAKRODEFINITIONS-
INDEXES * ¥ %/
I=1;

DO WHILE( @MNAME(l) — =’@ @ @°);
IF INDEX(ESATZ, @ MNAME(I)) — =0
THEN RETURN(D);
I=I+1;

END;
RETURN(0);
END SEARCH;

APW:PROC RETURNS(CHAR(20)VAR);
| % % % ERMITTLUNG DES AKTUELLEN
PARAMETERWERTES * X %/
IF J=1 THEN DO;K=INDEX(ESATZ, aMNAME( ¢ IND));
K=INDEX(SUBSTR(ESATZ,K),’("}+K;
END;

M=INDEX(SUBSTR(ESATZ,K),”,");

IF M=0 THEN DO; @APARANZ( @IND)=]J
N=INDEX(SUBSTR(ESATZ,K),’)");
RETURN(SUBSTR(ESATZ,K,N—1));

END;

N=K; K=K-+M;
RETURN(SUBSTR(ESATZ N,M—1));
END APW;

END @MSCAN;

fir @ ARG:
@ARG :PROC(INDEX)RETURNS(CHAR(20)VAR);
DCL INDEX FIXED(2);
externaldefinition
RETURN( @ARGUM( @IND,INDEX));
END @ARG;
fiir eMNA:

@ MNA :PROC RETURNS(FIXED(2));
externaldefinition
RETURN( @APARANZ( ¢IND));
END @MNA;
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fir e MSTR:
@MSTR:PROC(KETTE);
DCL KETTE CHAR(80)VAR,ASATZ CHAR(80);
externaldefinition
ASATZ=KETTE;
WRITE FILE(A)FROM(ASATZ);
RETURN;
END @MSTR;
fir @LIN:
@LIN:PROC(Z)RETURNS(CHAR(72));
DCL ZK CHAR(72)VAR,LENGTH BUILTIN,LE CHAR(72)
INIT(C ); externaldefinition
RETURN(ZK ||SUBSTR(LE,1,72-LENGTH(ZK)));
END e@LIN;
und fir @Z:
@Z:PROC(ZAHL)RETURNS(CHAR(8)VAR);
externaldefinition
DCL ZAHL FIXED,KETTE CHAR(8)VAR,SUBSTR
BUILTIN;
KETTE=ZAHL,;
DO I=7TO 3 BY —1;
IF SUBSTR(KETTE,L,1)=" " THEN

RETURN(SUBSTR(KETTE,[+1,8—1));
END;

RETURN(SUBSTR(KETTE,3,6));
END @eZ;
wobei flir externaldefinition jeweils einzusetzen ist
DCL 1 e MTAB(10)EXT,2 eMNAME CHAR(8)VAR,2 @FPARANZ
FIXED(2), 2 @APARANZ FIXED(2), 2 @PNAME ENTRY,2
@ARGUM(20) CHAR(20)VAR,(@AZ, @IND)EXT FIXED(2);
Nachdem diese externen Prozeduren jeweils separat mit dem PL/1-Optimierungscompiler
libersetzt wurden und der erhaltene Lademodul dieselbe Bezeichnung wie die jeweilige Pro-

zedur erhalten hat, kann eine Anwendung der folgenden Form realisiert werden. Der Makro-
aufruf lautet hierbei

COB(3,5,6,11,15,24,29,30,38,45,54,66,71,99,101,108).

Das Ergebnis kann wie folgt kurz charakterisiert werden:

(1) SUPERMAC-PL1 hat den Vorteil, daB die Prozeduren fiir die Textgenerierung alle
Moglichkeiten von PL/1 verwenden konnen. So ist beispielsweise fiir die Zeichenketten-
verarbeitung die Anwendung der PL/1-Funktionen REPEAT und VERIFY unmittelbar
moglich und muf} nicht erst (siche Abschnitt 4.) implementiert werden.

12 Dumke, Makroprogrammierung
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(2) Natiirlich erscheint es wenig sinnvoll, fiir eine Programmiersprache wie PL/1 einen
Makroprozessor zu implementieren, der eigentlich als MACRO-PLI1E bereits existiert.
Bedenkt man aber, daf} die Makroabarbeitung des Makros COB (siche 4.5.) auf einer
ESER-Anlage immerhin 13,8 CPU-Sekunden benoétigte, wihrend SUPERMAC-PLLI
(s.0.) fiir die Realisierung nur 0,8 CPU-Sekunden erforderte, so erkennt man doch den
praktischen Wert dieser (als Demonstrationsbeispiel zu verstehenden) SUPERMAC-PL1-
Implementation.

(3) Die effektive Anwendung von SUPERMAC-PL1 erfordert natiirlich gute PL/1-Kennt-
nisse.

Die Darstellung des SUPERMAC-Prinzips am Beispiel einer PL/1-Implementation kann
auch Ausgangspunkt fiir die Anwendung auf weitere hohere Programmiersprachen sein,
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COMPILER SOURCE LISTING MTEST:PRDOC OPTIONS (MAIN);
STMT NO. LEV NT MTEST:PROC OFTIONS (MAIN);
1 0 VAT S SR s S S R T e e S e R I S T IR
/* TEST DES SUPERMAC-PRINZIPS IN PL/1 %/

A SR ey e T T I e e R e T S T
I/ GLOBALE DEFINITIONEN, DIE IN JEDEM MAKRO-%*/
/* DEFINITIONSPROGRAMM ANZUGEBEN SIND */

2 1 0 DCL 1 @MATB(10)EXT,2 @MNAME CHAR(8)VAR,2 @FPARANZ
FIXED(2),2 @APARANZ FIXED(2),2 @PNAME ENTRY,
2 @ARGUM (Z0) CHAR (20) VAR, (8AZ ,@IND)EXT FIXED
(2YINIT (1)
3 0t 0 DCL @MACRDO ENTRY (CHAR (70) VAR, ENTRY) 3
4 1 o DCL @MSCAN ENTRY (FIXED(Z) ,FIXED(2))3;
S 1 0 DCL ®ARG ENTRY (FIXED (2) Y RETURNS (CHAR (20) VAR) 3
& 1 0 DCL @MSTR ENTRY (CHAR (80) VAR) 3
7 1 0 DCL @Z ENTRY (FIXED)RETURNS (CHAR (8) VAR) ;
& 1 o DCL @LIN ENTRY (CHAR (71) VAR) RETURNS (CHAR (72) ) ;
9 1 0 DCL @MNA ENTRY RETURNS (FIXED(2))}
VAT ZT IS ST oIt et I ARSI A S SRS Y Y IS Y
/%  AUFRUF DER INTERFRETATION DER MAKROAUF- #/
/%  RUFDEFINITION */
VAZZIIIZ IS I S ST ST ST XSS E ST S S ST T
10 1 © CALL MACRO('COB',16,COB)}
/*****************************H**************/
/%  MAKRODEFINITION ALS PL/1-PROZEDUR */
VEAZ I II TS ST LTI L ELSTESSLRLL S TS LR LY LYY Y
11 1 o0 COB: PROC;
12 2 0 DCL P CHAR (4)VAR,NR CHAR(8)VAR, (I,J)FIXED;
13 2 0 TEXT="";
14 2 0 J=@MNA;
15 2 0 DO I=1 TO J;
16 2 1 P=@ARG (I); NR=@Z(I);
18 2 1 CALL @MSTR(@LINC’ 02 COLUMN "[IPI{' PIC 9(4)
i1 SOURCE ELEMENT ( ‘1INRIL® ).'))g
19 2 1 END;
20 2 0 END COB;
VAL I I TSI S SRS SIS LSS LTSS SL T Y T LY XL Y
/%  AUFRUF DER MAKROABARBEITUNG »/
VEAZTZZ IR ETET LS SRS ISR S SRS YR L RSN Y Y
21 1 0 CALL @MSCAN(2,1);
22 1 0o END MTEST;

02 COLUMN I PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 1 ).
02 COLUMN 5 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 2 ).
02 COLUMN & PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 3 )

02 COLUMN 11 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT
02 COLUMN 1S PIC 9(4) SOURCE ELEMENT
02 COLUMN 24 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT
02 COLUMN 29 PIC 9(4) SDURCE ELEMENT
02 COLUMN 30 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT
02 COLUMN 38 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT
02 COLUMN 45 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT
02 COLUMN 54 PIC 2(4) SOURCE ELEMENT
02 COLUMN 66 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT
02 COLUMN 71 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT
02 COLUMN 99 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT -
0Z COLUMN 101 PIC 9(4) SOURCE ELEMENT ( 15 ).
02 COLUMN 108 PIC 2(4) SOURCE ELEMENT ( 16 ).

P N N N e R e N

L N I END OF DATA SET L A
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Ein eigenstandiges Buch zur Makroprogrammierung ?

Diese Frage wird den Lesern wohl als erste einfallen. Der Autor hat sich dafiir entschie-

den, weil

— heute eine zusammenfassende Darstellung zur Programmierung (ihren Grundiagen,
den gebrauchlichsten Programmiersprachen und den Programmiertechniken) kaum noch
moglich ist;

— die Anzahl der relativ weit verbreiteten Makrosprachen in der Welt die Fiinfzig schon
weit iiberschritten hat und fir die gebriauchlichsten Programmiersprachen - wie BASIC,
FORTRAN, COBOL, PL/1, PASCAL u.v.a.m. ~ genutzt wird;

- die Notwendigkeit einer rationellen Programmentwickiung fiir die rasch ansteigende
Computerzahl im praktischen Einsatz auch die Anwendung der speziellen Vorteile der
Makroprogrammierung erfordert.

Der besondere Charakter der Makroprogrammierung als Programmiertechnik (der Makro-

technik) besteht in der Zusammenfassung von Programmanweisungen ciner Programmier-

sprache nach solchen Aspekten wie

-~ der Schaffung neuer, verallgemeinerter Anweisungen iiber eine vorgegebene Program-
miersprache,

— der Nutzungsmoglichkeit dieser Anweisungszusammenfassungen durch weitere Program-
mierer und der damit moglichen etfektiven Ausnutzung von Programmiererfahrung.

Im vorliegenden Buch sind nach einer theoretischen Einfilhrung zur Makroprogrammie-

rung eine Reihe von Makrobeispielen zu den verschiedensten Makrosprachen angegeben,

die - unabhingig von der Verfiigbarkeit der jeweiligen Makrosprache - die grundlegenden

Techniken und die breiten Anwendungsmoglichkeiten darstellen. Detaillierte Beschrei-

‘bungen von Assemblermakrosprachen fiir Mikro-, Mini- und ESER-Computer sowie zur

Makroprogrammierung fiir die universelle Programmiersprache PL/l dienen der prak-

tischen Umsetzung der allgemeinen Beschreibung der Makroprogrammierung und ihren

Anwendungsmoglichkeiten
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