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Vorwort

Personalcomputer haben in den letzten Jahren massenhafte Verbrei-
tung gefunden. Ein Ende dieser Entwicklung ist nicht in Sicht.

Auf der einen Seite gibt es verstdrkt die Tendenz, vorgefertigte
Softwarepakete fir Datenbanken, Tabellenkalkulation und Textverar-
beitung zu verwenden. Andererseits empfindet eine Vielzahl von
Computerbenutzern ein sehr starkes Bedlrfnis, dem Rechner den eige-
nen Willen aufzuzwingen, ihn selbst zu programmieren. Die Mehrheit
der filr Personalcomputer Programmierenden steigt Ulber BASIC in die
Sache ein.

Das vorliegende Buch wendet sich an Leser, die bereits mit einem
Computer umgehen kd&nnen und schon ein wenig in irgendeiner Pro-
grammiersprache programmiert haben.

MODULA-2 ist eine Kkleine, tiberschaubare Sprache, flir die es sehr
gute Compiler gibt, die auf Rechnern aller Grd8ssenklassen laufen.
MODULA-2 untersttitzt den Aufbau von Programmen aus Bausteinen;
vielfdltige Daten- und Ablaufstrukturen lassen sich elegant formu-
lieren. Die Beschdftigung mit MODULA-2 kann ein Schritt zum Ein-
stieg in die aktuelle Softwaretechnologie sein,

Beim Aufschreiben des Textes hatte ich einen an der Sache interes-
sierten, mitdenkenden Leser vor meinem geistigen Auge, der vieles
sofort am Computer ausprobiert. Deshalb habe ich meinen Compiler
mit allen abgedruckten Programmen konfrontiert und sie nach bestem
Wissen und Gewissen getestet. Ich hoffe, dass sich die Menge der
Verdrgerungen wegen fehlerhafter Beispielprogramme in Grenzen hdlt,
und bin flr jeden einschldgigen Hinweis dankbar. Kontaktadresse:
Prof. Hans Schiemangk, Sektion Mathematik, Humboldt-Universitdt zu
Berlin, Postfach 1297, Berlin, DDR-1086.

Die hinter dieser Darstellung der Sprache MODULA-2 stehende .Haltung
zum Programmieren und zur Softwaretechnologie hat sich bei mir in
vielen Gesprdchen und durch gemeinsame Arbeit am Bereich Informa-
tionsverarbeitung der Sektion Mathematik der Humboldt-Universitdt
zu Berlin herausgebildet. Viele Einsichten verdanke ich meinen
Kollegen und Studenten.
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Ein besonderes Dankeschdn geht an die Adresse des Mitherausgebers
der Reihe "Technische Informatik", Herrn Dr. Gerhard Paulin, der
durch Diskussionen und manche Mahnung einen grossen Anteil am
Entstehen dieses Lehrbuchs hat. Von ihm habe ich wdhrend der letz-
ten 25 Jahre nicht nur gehobene Elementargeometrie fir Mathematik-
Olympiaden oder Maschinenprogrammierung fdr aus heutiger Sicht
exotische Rechner, sondern auch vieles ilber das Lehren des Program-—
mierens gelernt.

Ich danke dem Verlag Technik, insbesondere Herrn Jiirgen Reichenbach
und Herrn Hartmut Heinrich, ftilr die verstdndnisvolle und gedeih-
liche Zusammenarbeit auf dem langen Weg bis zum Manuskript und zum
fertigen Buch.

Berlin, Dezember 1988 Hans Schiemangk
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1. Einfdhrung

Die Programmiersprache MODULA-2 gefdllt mir. Sie ermdglicht den
Aufbau von Programmen aus einzeln tlbersetzten Programmbausteinen.
Die Vertrdglichkeitspriifungen durch den Compiler beschridnken sich
nicht auf den jeweiligen Baustein; sie erfolgen auch #iber Baustein-
grenzen hinweg. Ausserdem hat MODULA-2 die Stdrken der Sprache
PASCAL geerbt: PASCAL ist die Oma von MODULA-2.

1.1. Grobcharakteristik von MODULA-2

Die bekannten technologischen Fortschritte bei Entwurf und Produk-
tion von Baugruppen und Gerdten zur Informationsverarbeitung sowie
zur Informationsgewinnung , -HUbertragung und -speicherung tragen
wesentlich zum lawinenhaften Ansteigen des Bedarfs an Programmen
bei. Nach wie vor haben wir weltweit ein Softwareproblem. Das Ende
dieser Entwicklung ist nicht absehbar. Ein anerkannt wichtiger
Aspekt bei der L8sung des Softwareproblems betrifft die Fragen nach
Portabilitdt und Mehrfachnutzbarkeit von Programmen:
1. Portabilitdt
Wie kann erreicht werden, dass ein Programm unter Beibehaltung
seiner Funktionseigenschaften ohne Umprogrammierung in eine
andere Hardware/Software-Umgebung tibertragbar ist?
2. Mehrfachnutzbarkeit
Wie kann erreicht werden, dass funktionsgleiche Programmteile
ohne Neuprogrammierung in unterschiedlichen Programmen ver-
wendbar sind?
Portabilitdt wlirde den Nutzern von Rechentechnik das Leben mit
vielfdltiger Hardware und unterschiedlichen Betriebssystemen er-
trdglicher machen. Hier sind die Compileranbieter gefordert! Einige
Firmen vertreiben quelltextkompatible MODULA-2-Systeme, mit denen
ein gewisses Spektrum von Rechnern und Betriebssystemen {lberstri-
chen wird (z. B. IBM/PC- und VAX/ll-kompatible Computer sowie
MS/DOS-, UNIX- und VMS-kompatible Betriebssysteme).
Wie sieht es bez. der mehrfachen Verwendung von Programmteilen aus?
Die Definition von MODULA-2 enthdlt programmiersprachliche
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Ausdrucksmittel, die es jedem Programmierer nahelegen, Programme
aus selbstgeschriebenen oder anderweitig verfillgbaren Bausteinen
zusammenzusetzen. Jeder Baustein kann in unterschiedlichen Program-
men verwendet werden.
Filr "Baustein" ist auch die Bezeichnung "Modul" sehr gebr#uchlich;
daher der Name "MODULA-2". Das Zerlegen von Programmen in Bausteine
nennt man "Modularisierung”". In diesem Sinne sind auch die Schlag-
w8rter "modulares Programm” und "modulare Programmierung" 2zu ver-
stehen.
Das Bausteinkonzept von MODULA-2 leistet mehr als die bei FORTRAN
und PASCAL bekannten Varianten der separaten Compilation von Unter-
programmen.- In beiden Sprachen kann der Compiler z. B. nicht fest-
stellen, ob die Anzahl der im Aufruf eines separat tibersetzten
Unterprogramms angegebenen Parameter "richtig" ist. Es k&nnte sein,
dass dieses Unterprogramm in Wirklichkeit eine andere Parameteran-
zahl verlangt. Jeder MODULA-2-Compiler ftthrt derartige die Grenzen
von Bausteinen tberschreitende Vertrdglichkeitsprlifungen aus! Wie
funktioniert dag? Flir jeden Baustein wird 2zuerst ein sogenannter
Definitionsteil geschrieben. Er enthdlt alle Angaben, die der Com-
piler fidr Vertriglichkeitspriifungen des oben angegebenen Typs benb-
tigt. Der Compiler t#berpriift diesen Definitionsteil und legt ihn
codiert im Filespeicher ab. In zwei Situationen greift der Compiler
automatisch auf die dem Definitionsteil eines Bausteins entnommene
Information zurtick:
1. wenn der zu dem Baustein geh8rende sogenannte Implementations-
teil Ubersetzt wird
2. wenn bei der Ubersetzung eines Programms oder eines anderen
Bausteins Bezugnahmen auf den fraglichen Baustein entdeckt
werden.
Der Definitionsteil schreibt die Schnittstelle zwischen den Nutzern
eines Bausteins (Hauptprogramme sowie andere Bausteine) und der
Realisierung des Bausteins (Implementationsteil) fest. Der Compiler
sichert, dass beide Seiten sich an diesen "Vertrag" halten. Hieraus
ergibt sich ein wesentlicher softwaretechnologischer Vorzug der
Sprache MODULA-2. Sie erleichtert die Organisation der .Arbeit von
Programmiererteams. Grob gesagt, sieht das so aus:
Der Chef macht sich Gedanken tlber die Zerlegung des Program-
mierauftrags in einzelne Bausteine und schreibt die zugeh&ri-
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gen Definitionsteile. Diese werden tUbersetzt und bilden nun
die rechnerintern vorliegende verbindliche Grundlage fir die
Arbeit aller Programmierer. Einige haben Programme zu schrei-
ben, in denen die vorgegebenen Bausteine benutzt werden. An-
dere mitlssen Bausteine realisieren. Die Priifung, ob jedermann
sich an die vom Chef vorgegebenen Schnittstellen hdlt, -obliegt
dem Compiler, und an dem kann keiner vorbei.
Wenn ein Softwareteam lidngere Zeit mit MODULA-2 arbeitet, dann
entstehen Bausteinbibliotheken, auf die h#dufig zurlickgegriffen
wird. Bei der Pflege solcher Bibliotheken f#11lt ein weiterer Vorzug
des Bausteinkonzepts von MODULA-2 ins Gewicht:
Fehlerkorrekturen und Verfahrensverbesserungen im Implementa-
tionsteil eines Bausteins erfordern keine Neutlbersetzung der
"Bausteinbenutzer", solange der Definitionsteil unangetastet
bleibt.
Auch diese Eigenschaft ist gtlnstig fiir die Teamarbeit. Ein neu-
konzipierter Baustein erhdlt zundchst einen "einfachen" Implementa-
tionsteil. (In letzter Zeit wird so etwas oft "Prototyp" genannt.)
Auf dieser Basis sind schon bald Erprobungsliufe fiir all jene
Programme und Bausteine m&8glich, die den fraglichen Baustein benut-
zen. Parallel dazu kann an ausgefeilten Realisierungen des Bau-
steins gearbeitet werden. Sie finden spldter an Stelle der Proto-
typen Verwendung in den "heissen" Programmsystemen.

Bausteinkonzepte betreffen das "Programmieren im Grossen". Fiir das
"Programmieren im Kleinen" (welche Daten—vund Ablaufstrukturen sind
zur Realisierung der Bausteine verfligbar?) bietet MODULA-2 etwa
dasselbe wie PASCAL. Miteinander beliebig kombinierbare Record- und
Arraystrukturen sowie Pointer gestatten die Konstruktion vielfdl-
tiger statischer und dynamischer Daten. Auswahlanweisungen, beding-
te Anweisungen und vier Sorten von Zyklusanweisungen sowie das
Prozedurkonzept mit Wert- und Referenzparametern erlauben die tber-
schaubare Notation von Programmabl8ufen.

Eine explizite Sprunganweisung gibt es nicht; RETURN- und EXIT-
Anweisungen zum Verlassen von Prozeduren und bestimmten Zyklen sind
ein ausreichender Ersatz. Eingabe/Ausgabe-Operationen werden sdmt-
lich durch spezialisierte Bausteine abgewickelt. Files und File-
typen geh8ren nicht zur Sprache MODULA-2.



Einfiihrung 12

Die folgende informale "Gleichung" versucht, alle zwischen den
Programmiersprachen MODULA-2 und PASCAL bestehenden Unterschiede
und Gemeinsamkeiten zusammenzufassen:
MODULA-2 = PASCAL

- Files u. E/A-Anweisungen

- Marken u. GOTO

+ Bausteinkonzept

+ Prozedurtypen u. -variablen

+ Coroutinen

+ LOOP-, EXIT- u. RETURN-Anweisung

+ Konstantenausdrlicke

+ lokale Module
+ maschinennahe Ausdrucksmittel
+ "syntaktischer Zucker".
Prozedurtypen und -variablen stellen eine Verallgemeinerung der
schon seit ALGOL-60 bekannten formalen Prozeduren dar. Sie k&nnen
in bisher ungewohnter Weise zur Parametrisierung von Programmteilen
benutzt werden. Ich habe die Erfahrung gemacht, dass die Flexibili-
t4t mancher Bausteine durch die Verwendung geeigneter Prozedurva-
riablen erstaunlich vergrdssert wird.
Die sehr elementaren M8glichkeiten zur Arbeit mit Coroutinen in
MODULA-2 sind als Grundelemente flir die Realisierung von Prozess-
und Synchronisierungskonzepten gedacht. Sie stellen ein i. allg.
selten genutztes Mittel 2zur Strukturierung von Programmabldufen
dar. Der letzte "Summand" meint, dass sich einige Dinge in MODULA-2
etwas anders schreiben als in PASCAL, obwohl dasselbe ausgedriickt
wird. Ich empfinde diese Syntaxverdnderungen als Fortschritt.

1.2. Fahrplan des Buches

Abschnitt 2 enthdlt ein sehr ausflihrlich erliutertes Programmbei-
spiel mit zwei Teilen:
1. Programmbaustein fiir die Dialogeingabe von Zahlen und Zeichen-
ketten sowie
2. Hauptprogramm zur Eingabe und Abspeicherung von Stddtenamen
und Einwohnerzahlen.
Das Hauptprogramm nutzt die Dienste des Bausteins.



Einftthrung 13

Abschnitt 3 wendet sich vor allem an jene Leser, die tiber einen
Computer mit MODULA-2-System verftigen und die Lektlilre des Buches
mit praktischen Experimenten begleiten wollen. Ich empfehle, die
erliuterten Schritte bis 2zur Abarbeitung eines Programms nachzu-
vollziehen. G8nnen Sie sich erst dann ein wenig Ruhe, wenn nach dem
Start des Programms die Zeile

Hier bin ich!
auf Ihrem Bildschirm erschienen ist und Sie den gesamten Vorgang
vom Quelltext bis zur erfolgreichen Abarbeitung dreimal wiederholt
haben! Wer sich nur theoretisch llber MODULA-2 informieren will, der
kann diesen Abschnitt #berblittern.
Abschnitt 4 enthdlt eine Einftlhrung des "Erweiterten Backus-Naur-
Formalismus" (EBNF) 2zur Syntaxdarstellung und die Definition der
Lexik von MODULA-2.
Nach all diesen notwendigen Prdliminarien folgt die systematische
Sprachdarstellung von MODULA-2. Hauptgegenstand des ftinften Ab-
schnitts sind Variablen-, Konstanten- und Unterprogrammvereinbarun-
gen. Besonders genau sollte man die Frage der Gllltigkeitsbereiche
von Bezeichnern (Abschn. 5.4) studieren.
Im Abschnitt 6 folgt die Erlduterung der Standarddatentypen von
MODULA-2. Vieles ist &4hnlich wie in anderen Programmiersprachen;
aber den Prozedurtyp 'PROC' (Abschn. 6.6) und das zugehdrige Bei-
spiel sollten Sie sich genauer ansehen.
Abéchnitt 7 will neben der Darstellung von Ausdriicken - das sind
formelmidssige Berechnungsvorschriften - auch Unterprogramme, die
sich selbst aufrufen, ins rechte Licht setzen und ihnen den Hauch
des Exotischen nehmen.
Als H8hepunkt des Abschnitts 8 "Anweisungen" stelle ich eine Form
der syntaxorientierten Programmierung vor: Aus Datenbeschreibungen
in EBNF k&nnen systematisch Verarbeitungsprogramme abgeleitet wer-
den. Der dieser Problematik gewidmete Abschnitt 8.4 kann beim
ersten Lesen tlbergangen werden.
Die Ausdrucksfihigkeit einer Programmiersprache hdngt wesentlich
von den M8glichkeiten zur Beschreibung von Datenstrukturen ab.
Abschnitt 9 befasst sich mit den Datentypen von MODULA-2. Als
besonders wichtig m8chte ich die Abschnitte 9.4 und 9.5 {iber Proze-
durtypen und Bedingungen fidr die Vertridglichkeit von Typen hervor-
heben.
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Die umfassende Darstellung des Bausteinkonzepts von MODULA-2 ist
Gegenstand des Abschnitts 10. Besondere Aufmerksamkeit verdient
Abschnitt 10.2. Ich erldutere den Datenfluss bei der Compilation:
Welche Files liest der Compiler, welche Files erzeugt er? Es geht
hierbei um die Prinzipien, nach denen die Bausteinphilosophie von
MODULA-2 funktioniert. Ein umfangreiches Beispiel (Sortieren in
Arrays und Zeitmessungen zum Vergleich von Sortierverfahren) demon-
striert die Arbeit mit Programmbausteinen.

Abschnitt 11 befasst sich mit Grundproblemen des numerischen Rech-
nens. Am Anfang stehen die rechnerinterne Darstéllung von REAL-
Zahlen und damit verbundene missliche Effekte. Es folgt ein voll-
stdndig ausprogrammierter Baustein zur Zahlkonvertierung.

Die Behandlung von Zeiger- oder Pointertypen zum Aufbau dynamischer
Datenstrukturen im Abschnitt 12 ist recht ausfithrlich und enthdlt
viele einfache Beispiele. Lehrerfahrungen mit PASCAL und MODULA-2
besagen, dass Lernende hier gr8ssere Verstdndnisschwierigkeiten
haben als bei einem so einfachen Konzept zu erwarten wlre. Am
Schluss dieses Abschnitts und damit auch am Schluss der Stoffver-
mittlung in diesem Buch werden bindre B4ume als Beispiel flir eine
dynamische Datenstruktur vorgestellt.

Sehr stiefmiitterlich behandle ich lokale Module und maschinennahe
Ausdrucksmittel. Beides wird im Abschnitt 13 nur der Vollstdndig-
keit halber angesprochen. Praktische Erfahrungen zeigten, dass
beide Dinge 2zu schwer durchschaubaren Programmen verleiten. Die
Verwendung maschinenbezogener Sprachelemente steht ausserdem in
direktem Widerspruch zum Wunsch nach Portabilitit.

Eine ausfilhrliche Behandlung des Coroutinenkonzepts von MODULA-2
ist den Randbedingungen fir den Umfang dieses Bandes zum Opfer
gefallen. Auch Coroutinen sind nichts Exotisches. Ihre Verwendung
als Mittel zur Strukturierung des Programmablaufs kénn wesentlich
zu Uberschaubareren Programmen beitragen. Da zum glaubhaften Ver-
mitteln dieser Einsichten ein paar umfangreichere Beispielprogramme
diskutiert werden milissten und eine "geraffte Darstellung" nicht
iber das hinausgehen wilrde, was ohnehin in der Sprachbeschreibung
steht, habe ich mich entschlossen, ganz auf das Coroutinenkonzept
zu verzichten. Eine tiefgriindige Diskussion der MODULA-2-Coroutinen
und die Beschreibung der Implementation mehrerer Prozesskonzepte
findet man in der Dissertation [Ahre85].
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Apropos: Sprachbeschreibung. Der "Urtext" ([Wirt80] mit den Erg4n-
zungen und Verdnderungen [Wirt84] ist bis 2zum erfolgreichen Ab-
schluss der gegenwdrtigen internationalen Standardisierungsbestre-
bungen die verbindliche Quelle. Als sehr gelungene deutschsprachige
Version einer MODULA-2-Sprachbeschreibung empfinde und empfehle ich
die Schrift [Robo87a].
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2. Ausfilhrlich kommentiertes Programmbeispiel

Ausgehend von der Aufgabenstellung des Beispielprogramms sowie
einem Dialogprotokoll und dem zugehdrigen Ergebnisfile werden die
Quelltexte aller Bestandteile des Programms vollstidndig angegeben
und erldutert. Der Standardbaustein 'InOut' fiir Eingabe- und Aus-
gabeoperationen mit Terminal und Textfiles (Abschn. 2.4) wird auch
in den weiteren Kapiteln oft benutzt.

Praktische Hinweise 2zur Inbetriebnahme des Beispielprogramms und
einige Testldufe sind Gegenstand der Abschnitte 3.2 und 3.3.

2.1. Aufgabenstellung, Dialogprotokoll und Ergebnisgfile

Verlangt sei ein Programm 2zur Erfassung von Stddtenamen und Ein-
wohnerzahlen. Der an Tastatur und Bildschirm arbeitende Nutzer des
Programms soll im Dialog mit dem Rechner zuerst nach dem Namen
einer Stadt und dann nach der Einwohnerzahl gefragt werden. Dieser
Vorgang ist zu wiederholen, bis als Stadtname ein speziell verein-
bartes Endekennzeichen eingegeben wird. Anschliessend sind die
erfassten Wertepaare

Einwohnerzahl Stadt
in Tabellenform der Grdsse nach absteigend sortiert auf ein File
mit vorgegebenem Namen zu schreiben. Kleinere Dienstprogramme die-
ser Art werden bei der Arbeit an Personalcomputern immer wieder
einmal bendtigt. Die folgenden Zeilen enthalten das Bildschirmpro-
tokoll eines Dialogs mit dem Programm zur Erfassung von Stddten und
Einwohnerzahlen.

Stadt : Elsterwerda

Einwohnerzahl : 10500

Stadt : Wahrenbrueck

Einwohnerzahl : 650

Stadt : Doberlug-Kirchhain

Einwohnerzahl : 0

Einwohnerzahl : 9200

Stadt : #
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Der erste Teil jeder Zeile bis zu dem Leerzeichen hinter dem Dop-
pelpunkt ist die "Frage" des Programms. Danach folgt jeweils die
Nutzerantwort. Offensichtlich unsinnige Einwohnerzahlen werden
nicht akzeptiert: Wiederholung derselben Frage. Als Endekennzeichen
wurde ein Doppelkreuz (#) auf der Position des ersten Buchstaben
eines Stadtnamens festgelegt.
Der Inhalt des hierbei geschriebenen Files besteht aus den folgen-
den drei Zeilen.

10500 Elsterwerda

9200 Doberlug-Kirchhain

650 Wahrenbrueck

Wie kann eine MODULA-2-L8sung dieser Programmieraufgabe aussehen?

2.2. Definition eines Bausteins

Betrachten wir noch einmal die Aufgabenstellung fiilr unser Programm.
Zwel Teilaufgaben, die sicherlich auch in ganz anderen Zusammen-
hidngen auftreten k&nnen, sind erkennbar:

1. Erfassen eines Namens und

2. Erfassen einer ganzen Zahl.

Diese Einsicht ist Anlass fdr den Entwurf und die Programmierung
eines Bausteins ‘'Fragen'. Programm 2.1 zeigt den Definitionsteil
dieses Bausteins. Der Definitionsteil eines Bausteins heisst in der
MODULA-2~-Terminologie "Definitionsmodul".

Es folgen ausfiihrliche Erliuterungen zum Programm 2.1:

1. Die Zeilennummern (1 bis 23) gehdren nicht zum Programm! Sie
wurden als Hilfsmittel fdr Erlduterungen hinzugefiigt. Das
trifft auch auf alle weiteren Programme mit Zeilennummern zu.

2. Zeichenfolgen, die mit (* beginnen und mit *) enden, sind

Kommentare. Wenn man sie wegldsst, 4ndert das nichts an der
Bedeutung des Programms.
Die Zeilen 2 bis 5, 7 bis 15 und 22 sind Kommentare. Programme
sollten zur Verbesserung der Lesbarkeit Kommentare enthalten.
Auch Einrtickungen wie in den Zeilen 17, 20 und 21 sowie einge-
streute Leerzeilen (Zeile 18) k&nnen ein Programm {lbersicht-
licher machen.
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17
18

DEFIN

ITION MODULE Fragen;

Prozeduren zur Dialogeingabe von Zeichenketten und ganzen

Za

hlen

EXPORT QUALIFIED TextFrage, ZahlFrage;

(%==

Al

Fe
di
We

PROCE

le Prozeduren arbeiten nach folgendem Ablaufschema:

1. Frage ~ Anforderungstext auf das Terminal schreiben

2. Antwort - entsprechende Einheit lesen

3. Pruefen - Zahlen bez. unterer u. oberer Grenze testen

hlerhafte Eingaben fuehren zur Wiederholung des Ablaufs;

e Prozeduren werden erst dann verlasssen, wenn akzeptable
rte eingegeben wurden.

DURE TextFrage(anforderung: ARRAY OF CHAR;
VAR text: ARRAY OF CHAR);

19 PROCEDURE ZahlFrage(anforderung: ARRAY OF CHAR;

20
21
22
23

END F

untereGrenze,obereGrenze: INTEGER;
VAR zahl: INTEGER);

ragen.

Programm 2.1. Definitionsteil des Bausteins 'Fragen’'

3. Ein Definitionsmodul beginnt mit einem Kopf (Zeile 1), der aus

den
sowi
das
Punk

Schltisselwdrtern DEFINITION und MODULE, dem Bausteinnamen
e einem Semikolon besteht. Am Modulende (Zeile 23) stehen
Schliisselwort END, der Bausteinname und der abschliessende
t.

In Zeile 6 sind hinter den Schllisselwdrtern EXPORT und QUALI-

FIED
gen'
oder
Fall

alle jene Bezeichner aufgezihlt, die vom Baustein 'Fra-
exportiert, d. h. zur Benutzung durch andere Bausteine
Hauptprogramme zur Verfligung gestellt werden. In unserem
sind das 'TextFrage' und 'ZahlFrage'. Trennzeichen inner-

halb der Aufzdhlung ist das Komma. Am Schluss steht ein Semi-
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kolon. Es gibt Versionen von MODULA-2-Compilern, bei denen die
EXPORT-Klausel nicht obligatorisch bzw. ganz verboten ist:
Alle im Definitionsmodul auftretenden Bezeichner werden
exportiert! Das ist eine verniinftige Regelung.
In den Zeilen 16 und 17 sowie 19 bis 21 ist fdr alle Program-
mierer, die auf Leistungen des Bausteins 'Fragen' zurtickgrei-
fen wollen, und fdr den MODULA-2-Compiler aufgeschrieben,
worum es sich bei den Bezeichnern 'TextFrage' und 'ZahlFrage'
handelt. Exakt ausgedriickt: In den Zeilen 16 und 17 ist genau
die Information enthalten, die der Compiler fHir die Entschei-
dung bendtigt, ob 'TextFrage' in einem anderen Baustein bzw.
Hauptprogramm in zuldssiger Weise verwendet wird oder nicht.
'TextFrage' ist der Name einer Prozedur, d. h. eines Unterpro-
gramms (Schliisselwort PROCEDURE). Hinter dem Prozedurnamen
steht in runden Klammern eine Parameterliste. Parameter dienen
dem Datenaustausch mit dem Unterprogramm. °'TextFrage' hat zwei
Parameter: 'anforderung' und 'text'. Jede Parameterangabe
besteht aus Parametername, Doppelpunkt und Parametertyp.
Der Begriff "Typ" sollte als "Beschreibung einer Menge von
Werten" oder als "Menge von Werten" oder auch als "Werte-
bereich" gedeutet werden. Der Parametertyp legt fest, welche
Werte der Parameter haben darf. 'anforderung' und 'text' kdn-
nen mit Werten aus der durch

ARRAY OF CHAR
beschriebenen Wertemenge belégt werden. Es handelt sich um
eindimensionale Felder (Schltisselwort ARRAY), deren Elemente
einzelne Zeichen sind (Schllisselwort OF gefolgt von dem Typ-
namen 'CHAR'), also um Zeichenketten. 'CHAR' - ein sogenannter
Standardtyp - ist Bestandteil der Sprache MODULA-2. Der Werte-
bereich 'CHAR' besteht aus den auf dem jeweiligen Rechner
verfliigbaren Zeichen.
Die genaue Lidnge der als Parameterwerte 2zugelassenen Zeichen-
ketten wird in den Zeilen 16 und 17 nicht festgelegt, sie isi
"offen" (keine Angabe eines Indextyps zwischen den Schliissel-
w8rtern ARRAY und OF), d. h., das Unterprogramm 'TextFrage'
kann mit Parametern unterschiedlicher Ldnge arbeiten.
Das Schliisselwort VAR (Zeile 17) vor einer Parameterbeschrei-
bung legt fest, dass dieser Parameter den Datenaustausch zwi-
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schen Prozedur und Umgebung in beiden Richtungen zullsst. Man
spricht von einem "Referenzparameter". Fehlt VAR vor einer
Parameterangabe, dann handelt es sich um einen sogenannten
"Wertparameter". Ein Wertparameter ist ein reiner Eingabepara-
meter fdr die Prozedur. Resultate kdnnen tlber ihn nicht nach
"aussen”" vermittelt werden. 'anforderung' (Zeile 16) ist ein
Wertparameter. 'text' (Zeile 17) ist ein Referenzparameter.

10. Die gesamte Konstruktion vom Schltisselwort PROCEDURE bis zum
Semikolon hinter der zugehdrigen Parameterliste (Zeilen 16 und
17 bzw. 19 bis 21) wird als "Prozedurkopf" bezeichnet.

11. Der im Prozedurkopf 'ZahlFrage' (Zeilen 19 bis 21) 2zweimal
auftretende Standardtyp 'INTEGER' besteht aus einem rechnerab-
hdngig festgelegten Intervall der negativen und positiven
ganzen Zahlen. In Zeile 20 sind zwei Parameter desselben Typs
zusammengefasst. Die im Kommentar erw&hnte Pridfung (Zeile 11)
basiert auf den beiden Wertparametern ‘'untereGrenze' und
'obereGrenze'. Der Referenzparameter 'zahl' zur Vermittlung
des Resultats hat nattirlich den Typ 'INTEGER'.

12. Die in einem Programm verwendeten Bezeichner (bisher traten
sie als Baustein-, Prozedur- und Parameternamen auf) werden
vom Programmierer frei gewdhlt. Er sollte die Wahl so treffen,
dass die Bezeichner etwas tber die beabsichtigte inhaltliche
Bedeutung der bezeichneten Dinge aussagen.

Die Namenswahl ist nicht ganz beliebig. Schliisselwdrter (MODULE,
END, ...) dirfen nicht verwendet werden. Standardnamen (INTEGER,
CHAR, ...) sollte man vermeiden. Jeder Programmierer bemerkt sehr
bald, dass er einen persSnlichen Kompromiss zwischen den Vorteilen
"sprechender" Bezeichner und der bei der Programmeingabe auffdlli-
gen Unbequemlichkeit langer Bezeichner finden muss.

2.3. Das Hauptprogramm 'Staedte’

Das eigentliche Programm zur L&8sung der im Abschnitt 2.1 formulier-
ten Programmieraufgabe greift bez. der Datenerfassung auf die
Dienste des soeben fixierten Bausteins zurlick. Die eingelesenen
Werte werden in einer internen Datenstruktur abgelegt und nach
Eingabeende in der gewlinschten Reihenfolge ausgegeben. Die Opera-
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tionen 2zum Schreiben des geforderten Ausgabefiles findet man in
der zu jedem MODULA-2-System gehSrenden Bibliothek von "Standard-
bausteinen". Programm 2.2 2zeigt den Programmodul 'Staedte'. Ein
Programmodul ist ein MODULA-2-Hauptprogramm.

1 MODULE Staedte;
S 2 S
Namen und Einwohnerzahlen Kkleiner Staedte im Dialog

3
4 eingeben, und diese Angaben der Groesse nach sortiert
5 auf das File "wohner.tab" schreiben

N o
|
|
|
]
|
|
!
|
|
1
1
1
|
|
i
1
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
!
i
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
]
]
|
|
|
|
1
|
|
|
]
t
|
*

~

FROM Fragen IMPORT
TextFrage, ZahlFrage;
9 FROM InOut IMPORT
10 OpenOutput, CloseQutput, WriteInt, WriteString, Writeln;

11 (*——————— e *)
12 TYPE

13 Eintrag = RECORD

14 stadt: ARRAY[0..31]OF CHAR;

15 leute: INTEGER:;

16 END;

17 CONST

18 Kapazitaet = 70; (* So viele Staedte sind erfassbar *)

19 VAR

20 tabelle: ARRAY[O0..Kapazitaet-1]OF Eintrag;

21 position, schluss, maxNr, maxLeute, i: INTEGER;

22 {(*—————— e *)
23 BEGIN

24 position:=0;

25 LOOP (* Dialogeingabe *)

26 WITH tabelle[position] DO

27 TextFrage (" Stadt", stadt);

28 IF stadt[0]="#" THEN EXIT END;

29 ZahlFrage (" Einwohnerzahl", 1, 30000, leute);
30 END (* WITH tabelle... *);

31 position:=position+l;

32 IF position>=Kapazitaet THEN EXIT END;

33 END (* LOOP: Dialogeingabe *);
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34 (* Sortierte Ausgabe *)

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

OpenOutput ("wohner.tab");
FOR schluss:=position-1 TO 0 BY -1 DO
maxNr:=0; maxLeute:=tabelle[0].leute;
FOR i:=1 TO schluss DO
WITH tabelle([i] DO
IF leute>maxLeute THEN maxNr:=i; maxLeute:=leute END;
END (* WITH tabelle... *);
END (* FOR i *);
WriteInt (maxLeute,8); WriteString(" ");
WriteString(tabelle[maxNr].stadt); WriteLn;
tabelle[maxNr] :=tabelle[schluss];
END (* FOR schluss x);
CloseOutput;

48 END Staedte.

Programm 2.2. Programmodul °'Staedte'

Einige Erlduterungen zum Hauptprogramm 'Staedte':

1.

Der Kopf eines Programmoduls besteht aus dem Schliisselwort
MODULE, dem Programmnamen und einem Semikolon (Zeile 1). Auch
hier stehen am Modulende das Schliisselwort END, der Modulname
und der abschliessende Punkt (Zeile 48).

In den Zeilen 7 bis 10 ist notiert, welche Bezeichner woher
importiert werden, d. h., welche Dienste welcher Bausteine in
Anspruch genommen werden. Dem Schllisselwort FROM ("von",
engl.) folgen der betreffende Bausteinname, das Schlisselwort
IMPORT und die mit einem Semikolon beendete Liste der impor-
tierten Bezeichner. Als Trennzeichen innerhalb der Importliste
milssen Kommas geschrieben werden. Zur inhaltlichen Bedeutung
der Importe vom Baustein ‘'Fragen' 8. Programm 2.1. Die Dis-
kussion der vom Baustein 'InOut' importierten Dinge schiebe
ich noch ein wenig auf (s. Punkt 13 und Programm 2.3).

Das Schliisselwort VAR in Zeile 19 leitet Variablenvereinbarun-
gen ein. In Zeile 20 wird eine Variable vereinbart. Ihr Name
ist 'tabelle'. Hinter dem Doppelpunkt steht, dass es sich um
ein eindimensionales Feld mit 70 Elementen (Index von 0 bis
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69) handelt:

ARRAY[0..Kapazitaet-1]OF
Die Feldelemente sind vom Typ 'Eintrag'. Die obere Indexgrenze
69 ergibt sich aus der Berechnungsvorschrift

Kapazitaet-1
durch Rdckgriff auf die mit dem Schlisselwort CONST (Zeile 17)
eingeleitete Konstantenvereinbarung in Zeile 18. Sie sagt aus,
dass im weitefen Programmtext der Konstantenname °'Kapazitaet'
geschrieben werden kann und dass sich dahinter der Wert 70
verbirgt. Die Einflthrung benannter Konstanten tr#dgt zur Ver-
besserung der Lesbarkeit und der Anderungsfreundlichkeit von
Programmen bei.
Das Schlisselwort TYPE (Zeile 12) zeigt an, dass Typvereinba-
rungen folgen. In Zeile 13 wird der Bezeichner 'Eintrag' ver-
einbart. Hinter dem Gleichheitszeichen folgt die genaue Be-
schreibung des Wertebereichs, auf den im weiteren Programm
mittels des Bezeichners 'Eintrag' Bezug genommen werden Kkann.
Ein 'Eintrag' ist ein Datensatz (Schldisselwort RECORD) mit
zwel sogenannten Datenfeldern. Das Datenfeld 'stadt' kann
Zeichenketten der Laenge 32 als Werte haben (Zeile 14). Das
Datenfeld 'leute' kann Werte des Standardtyps 'INTEGER' an-
nehmen (Zeile 15). Die Datensatzbeschreibung wird mit dem
Schlisselwort END und einem Semikolon (Zeile 16) abgeschlos-
sen.
In Zeile 21 werden fiinf INTEGER-Variablen vereinbart. Bild 2.1
auf der folgenden Seite zeigt die Variablen des Programmoduls
'Staedte' und die in den Zeilen 26, 28 sowie 37 notierten
Feldzugriffe.
Das Schlisselwort BEGIN in Zeile 23 markiert den Anfang vom
Aktions- oder Anweisungsteil des Programmoduls 'Staedte'. Hier
wird festgelegt, wie das Programm arbeiten soll. Die einzelnen
Arbeitsschritte sind in Form sogenannter Anweisungen notiert,
die durch Semikolons getrennt werden.
Die wichtigste Sorte von Anweisungen sind die Ergibtanweisun-
gen, die oft auch "Wertzuweisungen" oder einfach "Zuweisungen"
genannt werden. Man erkennt sie am Wertzuweisungsoperator :=
(Doppelpunkt und Gleichheitszeichen ohne etwas dazwischen),
der als "ergibt sich aus" zu lesen ist.
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tabelle S

~ stadt leute

\\ \ -— (abelle [position]

\

tabelle [0]. leute

( WITH tabelle [position] DO
< stadt (0] = . ..
END

position [ 0_]
senwss ]
mxhr ]
maxteste [_]
i 1

Bild 2.1. Die Variablen des Programmoduls 'Staedte’

Zeile 24 besagt, dass der Variablen 'position' der Wert 0
zugewiesen wird. Oder anders ausgedriickt: Unter dem Namen
'position' wird eine Null abgespeichert.
Sehr interessant ist die Zuweisung in Zeile 31. Sie bewirkt
die Erh8hung des Wertes der Variablen 'position' um eins. Die
auf der rechten Seite des Wertzuweisungsoperators stehende
Berechnungsvorschrift

position+l
greift auf den z. Z. unter dem Namen 'position' gespeicherten
Wert zu und addiert eine Eins. Der so berechnete Wert wird nun
wieder unter dem Namen 'position' abgespeichert, also zum
neuen Wert der Variablen 'position' gemacht.
Jene Leser, die bereits Uber Programmiererfahrung verfligen,
m8gen mir bitte die ausflihrliche Erérterung von

X = X+1
verzeihen. Ich habe beim Lehren des Programmierens die Erfah-
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rung gemacht, dass das Verstehen des durch diese Anweisung
ausgedriickten Sachverhalts die entscheidende Hiirde auf dem
Wege zum algorithmischen Denken ist. Jedermann hat schon als
Schulkind im Mathematikunterricht gelernt, dass fiir Zahlen die
Gleichung

X = x+1
einen Widerspruch darstellt. Und pldtzlich soll beim Program-
mieren am Computer

X = x+1
etwas Sinnvolles sein? Der Witz steckt in einem kleinen Unter-
schied: Die Gleichung will einen Zustand beschreiben; die
Ergibtanweisung hingegen beschreibt einen Vorgang.
Der Aktionsteil des Moduls 'Staedte' besteht im wesentlichen
aus zwei Programmschleifen. Die erste (Zeilen 25 bis 33)
realisiert die Dialogeingabe der Namen und Einwohnerzahlen
sowie deren Abspeicherung in der Tabelle. Die zweite Schleife
(Zeilen 36 bis 46) befasst sich mit der sortierten Ausgabe auf
ein File. In den Zeilen 24 und 35 werden notwendige Startbe-
dingungen fir den jeweiligen Zyklus geschaffen.
Das Schliisselwort LOOP in Zeile 25 leitet einen Zyklus ein,
der bis zum zugehdrigen END (Zeile 33) reicht. LOOP-END kann
mit einem Motor verglichen werden: Die Anweisungsfolge zwi-
schen LOOP und END wird immer wieder abgearbeitet. Ein Aus-
stieg aus diesem Karussell ist nur mit einer EXIT-Anweisung
m8glich. Diese Anweisung tritt in zwei unterschiedlichen
Situationen auf: Schlisselwort EXIT in den Zeilen 28 und 32.
Die Variable 'position' enthdlt stets die Nummer des ersten
noch nicht vollstdndig belegten Tabelleneintrags. Der An-
fangswert fuer ‘position' ist 0 (Zeile 24). Die in den Zeilen
26 bis 30 notierte WITH-Anweisung "f411t" den zur Nummer
‘position' geh8renden Tabelleneintrag (s. Punkt 10). In Zeile
31 wird 'position' um eins weitergezdhlt.
Die Schleife zur Dialogeingabe muss spitestens dann verlassen
werden, wenn die Tabelle voll ist. Dem trdgt die IF-THEN-END-
Konstruktion ("IF-Anweisung" oder auch "bedingte Anweisung")
in Zeile 32 Rechnung: Falls gilt (Schlusselwort IF), dass

position>=Kapazitaet
ist, dann (Schliisselwort THEN) wird die EXIT-Anweisung
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10.

(Schllisselwort EXIT) abgearbeitet. Sie bewirkt, dass hinter
dem in Zeile 33 stehenden Schleifen-END weitergemacht wird.
Andernfalls wird hinter dem die IF-Anweisung abschliessenden
END fortgesetzt. In diesem Fall ist aber das Schleifen-END
erreicht, und die Abarbeitung beginnt wieder am Schleifenan-
fang (Zeile 26).
Die WITH-DO-END-Konstruktion gestattet in den zwischen DO und
END notierten Anweisungen eine direkte Bezugnahme auf die
Datenfelder (vgl. Punkt 4) des 2zwischen WITH und DO angegebe-
nen Datensatzes. Die Angabe

tabelle[position]
in Zeile 26 wdhlt das zur Nummer ‘'position' gehbrende Element
des Feldes 'tabelle' aus. Dieses Feldelement ist ein Datensatz
vom Typ 'Eintrag'. 'stadt' und 'leute' in den Zeilen 27 und 28
bzw. 29 nehmen auf die Datenfelder innerhalb dieses einen
ausgewdhlten Datensatzes Bezug (vgl. Bild 2.1).
In Zeile 27 wird die Prozedur 'TextFrage' des Bausteins
'Fragen' aufgerufen. Im ersten Parameter wird als auszuschrei-
bender Anforderungstext die Zeichenkette

" Stadt"
an die Prozedur flbergeben. Die G4nseftisschen gehBren nicht zur
Zeichenkette; sie mtissen davor und dahinter stehen. Der zweite
Parameter legt fest, dass 'TextFrage' die eingelesene Zeichen-
kette im Datenfeld 'stadt' des Datensatzes 'tabelle([position]’
ablegen soll. Nach Beendigung der Arbeit von 'TextFrage' geht
es in Zeile 28 weiter.

stadt[0]
bezeichnet das unter der Nummer O gespeicherte Zeichen der
Zeichenkette mit dem Namen 'stadt'. Entsprechend Zeile 14 ist
dies das erste Zeichen. Falls die mittels 'TextFrage' einge-
lesene Zeichenkette mit einem Doppelkreuz beginnt, wird die
Dialogeingabe abgebrochen (EXIT).
Der Aufruf von 'ZahlFrage' in Zeile 29 funktioniert analog zum
Aufruf von 'TextFrage'. Die flir die Parameter 'untereGrenze'
und ‘'obereGrenze' an ‘'ZahlFrage' Ubermittelten Werte 1legen
fest, dass nur Einwohnerzahlen zwischen 1 und 30000 akzeptiert
werden.
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11.

12.

13.

Die sortierte Ausgabe der in ‘'tabelle' gesanimelten Daten ist
als "FOR-" oder "Laufanweisung" programmiert. Die Zeilen 36
und 46 legen fest, dass die Zeilen 37 bis 45 fir verschiedene
Werte der Variablen ‘'schluss' abzuarbeiten sind: Der An-
fangswert von 'schluss' ist durch

position-1
gegeben; er soll dann bis zum Erreichen von 0 schrittweise um
1 verringert werden (Zeile 36). Flr jeden Wert von 'schluss'
geschehen drei Dinge. In den Zeilen 37 bis 42 wird unter den
Tabelleneintrligen mit den Nummern 0 bis 'schluss' derjenige
mit der grd8ssten Einwohnerangabe 'leute' herausgesucht. In den
Zeilen 43 und 44 wird dieser Eintrag ausgeschrieben. Die
Wertzuweisung von Zeile 45 ersetzt den herausgesuchten und
ausgegebenen, also fertig verarbeiteten Eintrag durch den
derzeit letzten Eintrag. Zeile 45 schafft die Voraussetzungen
filr die Weiterarbeit ab Zeile 37: Wegen des um eins verringer-
ten Werts von 'schluss' wird ein verktirztes Anfangsstiick von
'tabelle' durchsucht!
In Zeile 37 wird ‘'tabelle[0]' zum "Kandidaten" ('maxNr') flir
den maximalen Eintrag ('maxLeute’') gemacht.

tabelle([0] .leute
bezeichnet das Datenfeld 'leute' im Datensatz 'tabelle[0]°'.
Diese Schreibweise tritt auch noch in Zeile 44 auf. In der
durch die Zeilen 38 und 42 begrenzten Laufanweisung wird der
Reihe nach gepritft, ob einer der Eintrdge mit den Nummern 1
bis 'schluss' eine gr8ssere Einwohnerzahl enthdlt als gerade
unter 'maxLeute' gemerkt ist. Jedesmal, wenn dieser Fall ein-
tritt, wird der betreffende Eintrag zum neuen Maximumkandida-
ten gemacht (Wertzuweisungen in Zeile 40).
'WrifeInt', 'WriteString' und 'WriteLn' in den Zeilen 43 und
44 schreiben einen INTEGER-Wert, eine Zeichenkette bzw. ein
Zeilenende. Der vor der 4usseren Laufanweisung stehende Aufruf
der Prozedur 'OpenOutput' (Zeile 35) bewirkt, dass alle diese
Schreiboperationen auf das File "wohner.tab" fllhren. Nachdem
die erfassten Daten vollstdndig ausgeschrieben sind, schliesst
‘CloseOutput' (Zeile 47) die Ausgabe ab. Auf der ndchsten
Zeile steht das END des Programmoduls 'Staedte': Die Arbeit
ist beendet.
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Detaillierte Angaben zur Bedeutung der f#nf vom Baustein 'InOut’
importierten Bezeichner (Zeilen 9 und 10) und zu den erforderlichen
Parameterangaben enthdlt der entsprechende Definitionsteil. Er ist
im folgenden Abschnitt 2.4 abgedruckt.

2.4. Der Bibliotheksbaustein 'InOut'

Der Baustein 'InOut' stellt Eingabe- und Ausgabeoperationen uber
Terminal oder Textfile fiUr Zeichenketten und ganze Zahlen zur
Verfiigung. Br geht auf einen Vorschlag des Sch&pfers von MODULA-2,
Niklaus Wirth, zurtick [Wirt80] [wWirt82].

Ich werde die von 'InOut' exportierten Operationen in vielen klei-
nen Programmbeispielen benutzen. Die in dem als Programm 2.3 abge-
druckten Definitionsmodul enthaltenen Kommentare sollten sowohl fir
das Verstdndnis der verwendeten Operationen als auch flir die aktive

Anwendung ausreichend sein.

1 DEFINITION MODULE InOut;

EXPORT QUALIFIED
Done, termCH,

Read, ReadString, ReadInt,
Write, WriteLn, WriteString, Writelnt,
10 WriteCard, WriteOct, WriteHex;

5
6
7 OpenOutput, CloseOutput, OpenInput, Closelnput,
8
9

12 VAR Done: BOOLEAN;

13 (* 'Done' wird durch verschiedene Prozeduren gesetzt. Wurde die
14 Operation erfolgreich ausgefuehrt, so wird 'Done' auf TRUE
15 gesetzt, sonst auf FALSE. *)
16 VAR termCH: CHAR;

17 (* Endezeichen mit dem die Eingabe bei 'ReadString' und

18 'ReadInt' abgeschlossen wurde.
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

PROCEDURE OpenOutput (fn: ARRAY OF CHAR):;
(* Eroeffnen einer Datei fuer die Ausgabe.
Eing.par.: fn Datei-Spezifikation der zu
eroeffnenden Datei.
War 'OpenOutput' erfolgreich, so ist 'Done' gleich TRUE,. und
bis zum Aufruf von 'CloseOutput' werden die Ausgabedaten auf
diese Datei geschrieben. x)

PROCEDURE CloseOutput;

(* Abschliessen der augenblicklichen Ausgabe-Datei.
Nachfolgende Ausgabedaten werden wieder ueber das Terminal
ausgeschrieben. x)

PROCEDURE OpenInput (fn: ARRAY OF CHAR);

(* Eroeffnen einer Datei fuer die Eingabe.

Eing.par.: fn Datei-Spezifikation der zu
eroeffnenden Datei.

War 'OpenlInput’' erfolgreich, so ist 'Done' gleich TRUE, und

bis zum Aufruf von 'CloselInput' werden die Eingabedaten von

dieser Dateli gelesen. x)

PROCEDURE CloseInput;

(* Abschliessen der augenblicklichen Einggbe—Datei.
Nachfolgende Eingabedaten werden wieder vom Terminal einge-
lesen. *)

PROCEDURE Read (VAR ch: CHAR):;

(* Liest das naechste Zeichen vom aktuellen Eingabegeraet.
Ausg.par.: ch das gelesene Zeichen
'Done' ist TRUE, solange nicht das Ende der Datei erreicht
wurde. x)

PROCEDURE ReadString (VAR s: ARRAY OF CHAR);

(* Liest eine Zeichenkette vom aktuellen Eingabegeraet.
Ausg.par.: s die eingelesene Zeichenkette,

ohne das Endezeichen.
Fuehrende Leerzeichen werden akzeptiert und uebergangen.
Danach werden Zeichen in s eingelesen, bis ein erneutes
Leerzeichen oder irgendein Steuerzeichen (z.B. <esc)>)
erkannt wird. 'ReadString' schneidet die Eingabezeichenkette
ab, wenn sie fuer s zu lang ist. 'termCH' wird mit dem
Endezeichen belegt. Werden die Eingabedaten vom Terminal
gelesen, so sind <bs> und <del> zum Editieren erlaubt. *)
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58 PROCEDURE ReadInt (VAR x: INTEGER):;
59 (* Liest eine INTEGER-Zahl vom aktuellen Eingabegeraet.

60 Ausg.par.: X der gelesene Wert.

61 ‘ReadInt' arbeitet analog 'ReadString', aber die

62 Zeichenkette wird (falls moeglich) in einen INTEGER-Wert

63 uebergefuehrt. Dabei ist folgende Syntax zugelassen:

64 ["+"]"-"]digit{digit}. -
65 '‘Done’ ist TRUE, falls eine Konvertierung durchgefuehrt

66 werden konnte. x)

67 PROCEDURE Write (ch: CHAR);

68 (* Schreibt ein Zeichen ueber das aktuelle Ausgabegeraet aus.
69 Eing.par.: ch das zu schreibende Zeichen *)
70 PROCEDURE WritelLn;

71 (* Schreibt den Code fuer 'neue Zeile' ueber das aktuelle

72 Ausgabegeraet aus. *)
73 PROCEDURE WriteString (s: ARRAY OF CHAR):

74 (* Gibt eine Zeichenkette ueber das aktuelle Ausgabegeraet aus.

75 Eing.par.: 8 die zu schreibende Zeichenkette. x)
76 PROCEDURE WriteInt (x: INTEGER;

77 n: CARDINAL) ;

78 (* Schreibt eine nach rechts ausgerichtete INTEGER-Zahl ueber
79 das aktuelle Ausgabegeraet in dezimaler Form aus.

80 Eing.par.: X der zu schreibende Wert.

81 n minimale Anzahl von Zeichen, die zur

82 Darstellung benutzt werden sollen.

83 Die dezimale Darstellung der Zahl 'x' (einschliesslich '-',
84 falls 'x' negativ ist) wird ausgeschrieben. Werden fuer die
85 Darstellung von 'x' weniger als 'n' Zeichen benoetigt, so
86 werden links Leerzeichen eingefuegt. Falls es zur

87 Darstellung von 'x' erforderlich ist, werden mehr als 'n'

88 Zeichen ausgegeben. *)

89 PROCEDURE WriteCard (x, n: CARDINAL);
90 (* Schreibt eine nach rechts ausgerichtete CARDINAL-Zahl ueber

91 das aktuelle Ausgabegeraet in dezimaler Form aus.

92 Eing.par.: X der zu schreibende Wert.

93 n minimale Anzahl von Zeichen, die zur
94 Darstellung benutzt werden sollen.

95 Die dezimale Darstellung der Zahl 'x' wird ausgeschrieben.
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96 Werden fﬁer die Darstellung von 'X' weniger als 'n' Zeichen
so werden links Leerzeichen eingefuegt. Falls es

97 benocetigt,
erforderlich ist, werden mehr als

98 zur Darstellung von 'X'
99 'n' Zeichen ausgegeben.
100 PROCEDURE WriteOct (x, n: CARDINAL);

101 (* Schreibt eine CARDINAL-Zahl in oktaler Form ueber das

*)

102 aktuelle Ausgabegeraet aus.
der zu schreibende Wert.

103 Eing.par.: X
104 n minimale Anzahl von Zeichen, die zur
105 Darstellung benutzt werden sollen. *)

106 PROCEDURE WriteHex (x, n: CARDINAL):;
(* Schreibt eine CARDINAL-Zahl in hexadezimaler Form ueber das

107

108 aktuelle Ausgabegeraet aus.

109 Eing.par.: X der zu schreibende Wert.

110 n minimale Anzahl von Zeichen, die zur
111 Darstellung benutzt werden sollen.

112 -~ *)

113 END InQut.

Programm 2.3. Definitionsteil des Bausteins 'InOut' (gekiirzt)

Programm 2.3 enthdlt alle im Hauptprogramm 'Staedte’ und im Bau-
stein 'Fragen' verwendeten Bezeichner der Robotron-Version von
'InOut' [Robo87b]. Diese Version stimmt weitgehend mit der Logi-
tech-Fassung [Logi85] von 'InOut' tlberein.

Der Baustein ist so eingerichtet, dass anfangs alle
ren vom Terminal lesen und alle 'Write'-Prozeduren auf das Terminal
schreiben. Eine "Umlenkung" der Ausgabe auf ein File wird durch
'OpenOutput' erreicht; 'CloseOutput stellt die Ausgabe wieder auf
Terminal um (s. Zeilen 20 bis 30). Fdr die Eingabe existieren

analoge M8glichkeiten (s. Zeilen 31 bis 41).

Auf Zeile 64 ist die Syntax der von 'ReadInt' akzeptierten vorzei-
Diese Darstellungs-
Der bisher noch

'Read'-Prozedu-

chenbehafteten ganzen Zahlen in EBNF notiert.
form wird im Abschnitt 4.1 ausfiirlich erldutert.
nicht verwendete Standardtyp CARDINAL ist im Abschnitt 6 beschrie-

ben. Hinweise auf die Oktal- und Hexadezimaldarstellung von Zahlen

enthdlt Abschnitt 4.2.



Ausfilhrlich kommentiertes Programmbeispiel 32

2.5. Implementation des Bausteins 'Fragen'

Programm 2.1 zeigte den Definitionsteil des Bausteins 'Fragen'. Er
enthdlt zwei Prozedurk®pfe. Der Baustein ist erst dann vollst#ndig
programmiert, wenn auch die zu diesen K8pfen geh8renden Prozeduren
vorliegen: Die im Definitionsteil eines Bausteins versprochenen
Dinge muessen in einem Implementationsteil realisiert werden. Die
Verbindung zwischen beiden Teilen wird durch die Angabe desselben
Bausteinnamens erreicht., Der Implementationsteil eines Bausteins
heisst in der Terminologie der Sprache MODULA-2 Implementationsmo-
dul. Es folgen Erlduterungen zu Programm 2.4, das einen Implementa-
tionsmodul zum Baustein 'Fragen' zeigt.

1. Ein Implementationsmodul beginnt mit einem Kopf (Zeile 1), der
aus den Schlisselwdrtern IMPLEMENTATION und MODULE, dem Bau-
steinnamen sowie einem Semikolon besteht. Auch hier stehen am
Modulende ein END, der Bausteinname und ein Punkt (Zeile 32).

2. 'Fragen' importiert fdnf Bezeichner vom Standardbaustein
'InOut' (Zeilen 6 und 7), deren Bedeutung Programm 2.3 zu ent-
nehmen ist.

3. Die Prozedurkd8pfe in Definitions- und Implementationsmodul
eines Bausteins miissen Ulbereinstimmen. Vor dem Anweisungsteil
der Prozedur 'TextFrage' steht das Schldsselwort BEGIN (Zeile
11). Auf den folgenden zwei Zeilen werden die beiden Parameter
'‘anforderung' und 'text' an die 'InOut'-Prozeduren 'Write-
String' bzw. 'ReadString' weitergereicht. Die Prozedur wird
mit END, dem Prozedurnamen und einem Semikolon abgeschlossen
(Zeile 15).

4. Vor dem Anweisungsteil zu 'ZahlFrage' ist in den Zeilen 20 und
21 eine lokale Variable 'i' vereinbart. Man nennt sie "lokal",
weil sie nur innerhalb der Prozedur °'ZahlFrage' - d. h. bis
zum END in Zeile 30 - benutzbar ist.

5. Nach dem Ausschreiben der 'anforderung' mit nachgestelltem
Doppelpunkt (Zeile 24) 1liest 'ReadInt' eine ganze 2Zahl ein.
Der gelesene Wert erscheint in der lokalen Variablen 'i’
(Zeile 25). Die Wertzuweisung an den Referenzparameter 'zahl'
(Zeile 29) 1liefert das Resultat der Arbeit von 'ZahlFrage'’
nach "aussen".
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IMPLEMENTATION MODULE Fragen;

Prozeduren zur Dialogeingabe von Zeichenketten und ganzen
Zahlen

6 FROM InOut IMPORT

7 WriteString, WriteLn, ReadString, ReadInt, Done;
8

9

PROCEDURE TextFrage(anforderung: ARRAY OF CHAR;
10 VAR text: ARRAY OF CHAR):;
11 BEGIN
12 WriteString(anforderung); WriteString("': ");
13 ReadString(text);
14 WriteLn;
15 END TextFrage;

16

17 PROCEDURE ZahlFrage (anforderung: ARRAY OF CHAR;

18 untereGrenze,obereGrenze: INTEGER;
19 VAR zahl: INTEGER);

20 VAR

21 i: INTEGER;

22 BEGIN

23 REPEAT

24 WriteString(anforderung); WriteString(" : "):
25 ReadInt (i) ;

26 WriteLn;

27 UNTIL Done AND

28 (i >= untereGrenze) AND (i <= obereGrenze);

29 zahl := i;

30 END ZahlFrage;

31 (*————mm—m e e
32 END Fragen.

Programm 2.4. Implementationsteil des Bausteins 'Fragen'

33
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6.

Das in den Zeilen 11 bis 14 des Definitionsmoduls 'Fragen'
(Programm 2.1) geforderte Verhalten bei fehlerhaften bzw.
ausserhalb von 'untereGrenze' und 'obereGrenze' liegenden
Eingaben wird durch die Einbettung der Zeilen 24 bis 26 in
eine REPEAT-UNTIL-Schleife erreicht. Die 2zwischen den Schlis-
selwdrtern REPEAT ("wiederholen", engl.) und UNTIL ("bis",
engl.) stehende Anweisungsfolge muss so lange wiederholt wer-
den, bis die hinter UNTIL notierte Bedingung

Done AND (i>=untereGrenze) AND (i<=obereGrenze)
erfullt ist. Das Schliisselwort AND entspricht dem logischen
"und" zur Verkntipfung von Wahrheitswerten, d. h., die drei-
teilige Bedingung ist genau dann erftillt, wenn alle ihre Teile
erftillt sind.
Die von 'InOut' importierte Variable 'Done' ("gemacht", engl.)
hat den Standardtyp 'BOOLEAN'. Der durch 'BOOLEAN' beschrie-
bene Wertebereich besteht aus 'TRUE' ("wahr", engl.) und
'FALSE' ("falsch", engl.). 'Done' 2zeigt an, ob 'ReadInt' eine
Zahl eingelesen hat oder nicht (vgl. Programm 2.3, Zeilen 9
bis 12 sowie 46 und 47).
Das Ausschreiben der 'anforderung' mit nachfolgendem Lesen
einer ganzen Zahl wird also so lange wiederholt, bis wirklich
eine Zahl gelesen wurde und diese Zahl in dem geforderten
Bereich liegt. Im Normalfall ("richtige" Antwort) ist die
Bedingung gleich beim erstenmal erfilllt, und der Nutzer am
Terminal merkt nichts von dem Zyklus.
Filr das einwandfreie Funktionieren dieser Implementation des
Bausteins ‘'Fragen' muss gefordert werden, dass weder die Ein-
gabe noch die Ausgabe des Bausteins 'InOut' durch Rufe von
‘OpenInput' bzw. 'OpenOutput' umgelenkt ist. Bei der Benutzung
von 'Fragen' in 'Staedte' ist diese Bedingung erfiillt. Die
Ausgabeumlenkung erfolgt erst nach Abschluss der Dialogarbeit.

Damit ist die Prdsentation eines kleinen MODULA-2-Programms abge-

schlossen. Jetzt milsste man das Programm ausprobieren kdnnen. Genau
das ist das Ziel des ndchsten Abschnitts.
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3. Vom Quelltext zur Programmabarbeitung

Der Weg vom Quelltext auf Papier bis 2zu einem abarbeitungsfihigen
Programm im Rechner fihrt {lber mehrere "Hilfsprogramme" (Editor,
Compiler, Linker). Und wenn es dann soweit ist, dann sollte man mit
dem wohldurchdachten Testen des Programms beginnen.

Ich fange mit einem der kHrzesten "sinnvollen" MODULA-2-Programme
an. Es benutzt keine privaten Bausteine. Anschliessend dokumentiere
und diskutiere ich die Inbetriebnahme des im Abschrnitt 2 ent-
wickelten Programms 'Staedte'. Abschnitt 3.3 befasst sich mit dem
systematischen Testen dieses Programms.

3.1. Die Schritte bis zur Abarbeitung eines MODULA-2-Programms

Bevor ein in Ihrem Kopf (oder besser auf einigen Bldttern Papier)
vorliegendes MODULA-2-Programm abgearbeitet werden kann, sind fol-
gende drei Arbeitsgdnge erforderlich:

1. Das Programm muss in den Rechner eingegeben werden. Hierzu
eignet sich ein Ublicher Texteditor. Im Resultat entstehen
Files, die den Programmtext enthalten. Wir wollen diese Files
im folgenden als "Quelltextfiles" bezeichnen. Flilr jeden Defi-
nitionsteil, jeden Implementationsteil und jeden Programmodul
ist je ein Quelltextfile anzulegen.

2. Jedes einzelne Quelltextfile muss vom MODULA-2-Compiler
bearbeitet - d. h. Ulbersetzt - werden.

3. Der Ubersetzte Programmodul muss mit den #bersetzten Imple-
mentationsteilen aller jener Bausteine, von denen er impor-
tiert hat, verbunden werden. Wenn die Bausteine von weiteren
Bausteinen importieren, dann sind diese einzubeziehen usw. Im
Resultat entsteht ein File, welches das MODULA-2-Programm in
einer abarbeitbaren Form enthdlt.

Ausgeftihrt werden diese Arbeiten von einem sogenannten Pro-
grammverbinder oder “Linker".
Der unter Punkt 1 bendtigte Editor und seine Bedienung sind eine
Angelegenheit des jeweiligen Betriebssystems. Ich verzichte deshalb

hier auf weitere Angaben.
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Alle mir bekannten MODULA-2-Systeme weisen bez. der Bedienung von
Compiler und Linker und bez. der Abarbeitung fertiger Programme
Unterschiede auf. Das auf dem Bildschirm zu beobachtende Erschei-
nungsbild beim Compilieren und Linken folgt aber einem ‘einheitli-
chen Muster. Die im weiteren angegebenen Protokolle zeigen das
Wesen der Abldufe und sollten die Orientierung in beliebigen Pro-
grammierumgebungen filr MODULA-2 erm8glichen. Sie entsprechen weit-
gehend dem MODULA-2-System M2SCP der Humboldt-Universitdt zu Berlin
fiir 8-Bit-Rechner mit CP/M-kompatiblen Betriebssystemen [Blac85].
M2SCP basiert auf der "klassischen" Ztiricher Implementation M2RT11
fir PDP-11-Rechner [Geis81]. M2RT11l ist weltweit als Vorbild der
bewdhrten MODULA-2-Systeme flir moderne 16- und 32-Bit-Rechner anzu-
sehen.

Gegeben sei das Programm 3.1. Ich setze voraus, dass es unter dem
Filenamen 'hier.mod' auf einer Diskette gespeichert ist und dass
diese Diskette keine weiteren Files enth4lt. Was dieses Programm
macht, das sollte jeder Leser sofort verstehen bzw. mit Hilfe der
Erlduterungen 2zum Baustein 'InOut' (8. Programm 2.3) problemlos
herausfinden k&nnen.

1 MODULE Hier:;

2 FROM InOut IMPORT

3 WriteString, WriteLn;
4 BEGIN

5 WriteString("Hier bin ich!");
6 Writeln;

7 END Hier.

Programm 3.1. Programmodul 'Hier'

Auf der Ebene des Betriebssystems sei 'A' als "aktuelles Laufwerk"
eingestellt. Die Diskette mit dem File ‘'hier.mod' liege in diesem
Laufwerk. Ich tlbersetze den Programmodul 'Hier', verbinde ihn mit
den notwendigen Bausteinen und arbeite ihn ab. Durch Aufrufe des
Kommandos 'dir' stelle ich fest, welche Files auf dem Laufwerk A
entstehen. Auf dem Bildschirm spielt sich folgendes ab (das, was
ich eingetippt habe, ist unterstrichen; alles andere produzieren
das Betriebssystem und die Programme des MODULA-2-Systems).
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A>dir
hier.mod
A>m2c
source file> hier.mod
pl syntax analysis
InOut: SY:InOut.SYM
p2 declaration analysis
p3 block analysis
p4 code generation
end compilation
A>dir
hier.mod
hier.obj
hier.ref
A>m21
master file> hier
link files:
InOut: SY:InOut.OBJ
TTIO: SY:TTIO.OBJ
Storage: SY:Storag.OBJ
end linkage
A>dir
hier.mod
hier.obj
hier.ref
hier.lod
A>m2 hier
Hier bin ich!
A>
Der MODULA-2-Compiler (Kommando ‘m2c¢') meldet sich mit der Frage
nach dem zu Ubersetzenden Quelltextfile. Als Reaktion auf die
Eingabe des Filenamens erscheinen laufend Hinweise #ber den
Fortgang der Arbeiten ('pl ...' bis ‘'‘end compilation'). Der
Compiler wertet zuerst die Importlisten aus und sucht auf dem
aktuellen Laufwerk aufbereitete Angaben tlber importierte Bausteine.
Wenn da nichts zu finden ist, dann wird in der Bausteinbibliothek
nachgeséhen. Diese Bausteinbibliothek ist in meinem Beispiel unter
dem symbolischen Geritenamen 'SY' erreichbar. Das Protokoll enthilt
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die Mitteilung, dass die Information zum Baustein 'InOut' dem File
'SY:InOut.SYM' aus der Bausteinbibliothek entnommen wurde. Als
Resultat der Compilation sind zwei neue Files entstanden:
'hier.obj' und 'hier.ref'.
Der MODULA-2-Linker (Kommando 'm2l1') fragt sofort nach dem Namen
eines Files, das durch die Compilation eineg Programmoduls
entstanden ist. Ich antworte mit 'hier' und verlasse mich darauf,
dass der Linker "weiss", wie diese keinen Punkt enthaltende Zei-
chenkette zu dem vom Compiler gelieferten Filenamen zu ergdnzen
ist. Der Linker trdgt alle jene Bausteine 2zusammen, von denen das
Hauptprogramm direkt oder indirekt importierte, und informiert
dartber.
Wir sehen, dass erwartungsgemdss der Baustein 'InOut' aus der
Bibliothek geholt wurde (File 'SY:InOut.OBJ'). Unerwartet treten
weitere Bausteine auf: ‘'Storage’ und 'TTIO'. Beide Bausteine werden
offenbar im Implementationsteil von 'InOut', der dem Nutzer
i. allg. unbekannt sein wird, importiert. Das ist nicht beunruhi-
gend, solange die entsprechenden Files in der Bibliothek vorhanden
sind. Beim Linken des Programms 'Hier' auf kommerziellen MODULA-2-
Systemen fiUr 16- oder 32-Bit-Rechner werden etwa ein Dutzend Bau-
steine aus der Bibliothek geholt. Was diese Bausteine machen, ist
fiir den Nutzer v8llig uninteressant.
Die gemischte Benutzung von Gross- und Kleinbuchstaben in Filenamen
ist bei den mir bekannten MODULA-2-Systemen {iblich. In der Regel
werden diese Namen von der Fileverwaltung des Betriebssystems "ein-
geebnet”: Intern wird alles in Gross- oder alles in Kleinbuchstaben
verwandelt.
Das vom Linker erzeugte File 'hier.lod' kann nun mit der Kommando-
zeile 'm2 hier' abgearbeitet werden. Analog zum Linker "weiss" auch
das Programm 'm2', dass die Kkeinen Punkt enthaltende Zeichenkette
'hier' noch zu dem vom Linker erzeugten Filenamen ergdnzt werden
muss. Es zeigt sich das gewlnschte Ergebnis: Die Ausschrift

'Hier bin ich!
erscheint auf dem Bildschirm. Anschliessend ist das Betriebssystem
bereit zur Entgegennahme weiterer Kommandos.

Sie, lieber Leser, sollten jetzt auf Ihrem Rechner diese Schritte
nachvollziehen! Wahrscheinlich funktioniert bei TIhrem MODULA-2-
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System alles ein wenig anders. Die folgenden Bemerkungen sollen

Ihnen die Orientierung erleichtern.

1.

Die Kommandonamen ('dir', 'm2c', 'm21', 'm2') sind nicht ein-
heitlich. Auch die Konventionen zur Bildung von Filenamen
unterscheiden sich. Die "richtigen" Namen finden Sie in den
Handbtichern zu TIhrer Software.

Die vom Compiler und vom Linker ausgegebenen Arbeitsprotokolle
sind i. allg. umfangreicher. Fast keine Firma verzichtet auf
ein paar Zeilen mit ihrem Namen und ihrer Adresse sowie einer
genauen Kennzeichnung der Version des MODULA-2-Systems. Die
Angaben tlber Zugriffe auf Bausteinbibliotheken sind oft aus-
filthrlicher.

Die mit 'pl', ..., 'p4' beginnenden Zeilen k®&nnen auch fehlen,
z. B. bei sogenannten Einpasscompilern.

Bei vielen Systemen kann/muss beim Aufruf des Compilers bzw.
des Linkers der Name des zu behandelnden Files gleich mit in
der Kommandozeile angegeben werden.

Nicht alle Linker sind in der Lage, selbstdndig alle bendtig-
ten Bausteine zu finden. Bisweilen mtlssen neben dem Filenamen
des tlbersetzten Hauptprogramms auch noch die Filenamen aller
Bausteine und/oder Filenamen von Bausteinbibliotheken angege-
ben werden. Linker, die speziell an die Sprache MODULA-2
gebunden sind und mit einem MODULA-2-System mitgeliefert wer-
den, 1l¥sen normalerweise Importe selbstdndig auf. Der andere
Fall tritt dann ein, wenn auch fdir MODULA-2-Programme ein zum
Betriebssystem geh8render "allgemeiner" Linker Verwendung
findet.

Bei der Arbeit des Compilers werden i. allg. mehrere temporére
Files fidr Zwischenergebnisse angelegt. "Tempordr" bedeutet,
dass diese Files nach Beendigung der Compilation nicht meﬁr
bendtigt und normalerweise automatisch gestrichen werden. Zwei
ftir Neulinge verwunderliche Dinge k&nnen auftreten. Wenn der
Speicherplatz fir diese Hilfsfiles nicht ausreicht, dann

‘bricht der Compiler seine Arbeit ab. Man muss an der richtigen

Stelle (s. das jeweilige Systemhandbuch) einige entbehrliche
Files 18schen, und schon funktioniert alles. Nach einem irre-
guldren Ende einer Compiiation st8sst man auf Files, deren
Herkunft unklar ist. Oft handelt es sich hier um solche tempo-
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rdren Files des Compilers, die nicht automatisch gestrichen
wurden.

6. In meinem Beispiel auf S. 37 wurden sowohl der Compiler als
auch der Linker auf der Betriebssystemebene gestartet. Es gibt
F4lie, wo man ein MODULA-2-System aufruft und alles weitere
dann innerhalb dieses Systems ablduft. Die Kommandos zum Auf-
ruf des Compilers/Linkers sind hier nicht an das Betriebs-
system gerichtet, sondern an das MODULA-2-System. Manchmal
kann man zwischen beiden Varianten wdhlen.

7. Die Abarbeitung des vom Linker erstellten Files ‘'hier.lod'
wurde mittels der Kommandozeile

m2 hier
veranlasst. Das File 'hier.lod' enthdlt kein sofort auf der
Betriebssystemebene ausftihrbares Programm; man benbtigt eine
kleine "Starthilfe" - das Programm ‘'m2'. Bei MODULA-2-Syste-
men, die einen allgemeinen, zum Betriebssystem gehbrenden Lin-
ker verwenden (vgl. Bem. 4), entstehen sofort Programme, die
auf der Betriebssystemebene abarbeitbar sind. Alle anderen
MODULA-2-Systeme bieten ein zusdtzliches Hilfsprogramm an, das
aus einem File wie 'hier.lod' ein direkt abarbeitungsfdhiges
Programmfile macht. Dieses Werkzeug wird i. allg. erst bei der
Uberftihrung von MODULA-2-Programmen in den Routinebetrieb
wirklich bendtigt.
Manche MODULA-2-Systeme bieten einen sogenannten syntaxorientierten
Editor an, der speziell auf die Sprache MODULA-2 zugeschnitten ist,
z. B. [Logi85]. Der Aufwand, den Umgang mit einem solchen Program-
mierwerkzeug zu erlernen, lohnt sich.

3.2. Inbetriebnahme des Programms 'Staedte’

Wenn es Ihnen gelungen ist, den Programmodul ‘'Hier' auf Ihrem
Rechner abzuarbeiten, dann sollten Sie auch die Quelltexte des
Bausteins 'Fragen' (Programme 2.1 und 2.4) sowie den Programmodul
‘*Staedte' (Programm 2.2) aus Abschnitt 2 eintippen, #bersetzen,
linken und abarbeiten. Das folgende Terminalprotokoll zeigt den
prinzipiellen Ablauf. Es ist aus Platzgriinden zweispaltig wieder-
gegében.



A>dir
fragen.def
staedt.mod
fragen.mod
A>m2c
source file> fragen.def
pl syntax analysis
p2 declaration analysis
symbol file generation
end compilation
A>dir
fragen.def
staedt.mod
fragen.mod
fragen.sym
A>m2c
source file> gtaedt
pl syntax analysis
Fragen: A:Fragen.SYM
InOut: SY:InOut.SYM
p2 declaration analysis
p3 block analysis
p4 code generation
end compilation
A>m2c
source rile> fragen
pl syntax analysis
Fragen: A:Fragen.SYM
InOut: SY:InOut.SYM
p2 declaration analysis
p3 block analysis
p4 code generation
end compilation
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A>m21
master file> staedt
link files:
Fragen: A:Fragen.OBJ
InOut: SY:InOut.OBJ
TTIO: SY:TTIO.OBJ
Storage: SY:Storag.OBJ
end linkage
A>dir
fragen.def
staedt.mod
fragen.mod
fragen.sym
staedt.obj
staedt.ref
fragen.obj
fragen.ref
staedt.lod
A>m2 staedt
Stadt : Elsterwerda
Einwohnerzahl : 10500
Stadt : Wahrenbrueck
Einwohnerzahl : 650
Stadt : Doberlug-Kirchhain
Einwohnerzahl : 0
Einwohnerzahl : 9200
Stadt : #
A>dir *.tab
wohner.tab
A>

Drei Bemerkungen zu den in diesem Terminalprotokoll sichtbaren Be-
sonderheiten:

1. Bei der Bearbeitung eines Definitionsteils verh#4lt sich der

Compiler anders als sonst. Im Resultat der Ubersetzung von
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‘fragen.def' entsteht ein File 'fragen.sym'. Dieses File wird
vom Compiler sowohl bei der Behandlung der Importe des Pro-
grammoduls 'Staedte' als auch bei der Bearbeitung des Imple-
mentationsteils 'Fragen' herangezogen. Man sieht es an den
Protokollzeilen 'Fragen: A:Fragen.SYM'.

2. Beim zweiten und dritten Aufruf des Compilers sind die nach
der entsprechenden Anfrage eingetippten Namen der Quelltext-
files verkilrzt. Wenn dem Compiler ein Name angeboten wird, der
keinen Punkt enth8lt, dann erglnzt er selbstdndig die vier
Zeichen '.mod'.

3. Aus den urspriinglich vorhandenen drei Files sind bis zur
Abarbeitung neun Files hervorgegangen! Und dann entsteht noch
das File 'wohner.tab'.

Der Datenfluss beim Compilieren und Linken von MODULA-2-Programmen,
die sich aus Bausteinen zusammensetzen, und die in diesem Zusammen-
hang von Compiler und Linker verfolgte Strategie zur Bildung von
Filenamen sind Gegenstand der Abschnitte 10.2 und 10.3.

Das Terminalprotokoll von der vorigen Seite ist unrealistisch. Mit
grosser Wahrscheinlichkeit werden sich beim Eingeben der Quell-
texte Tippfehler einschleichen. Als Folge davon wird der Compiler
Fehler finden und darauf reagieren. Sie missen die Fehler mittels
eines Texteditors korrigieren und dann erneut den Compiler rufen
usw., bis keine Fehlernachrichten mehr auftreten.
Die Unterrichtung des Nutzers tber vom Compiler entdeckte Quell-
textfehler ist auf zwei Wegen #blich:

1. Erzeugung eines Ubersetzungsprotokolls, das den vollstdndigen

Quelltext enthdlt, und/oder
2. Ausgabe eines Kurzprotokolls, das 1lediglich die bemdngelten
Zeilen und die zugeh8rigen Fehlernachrichten enthdlt.

Manche Compiler liefern als Fehlernachricht nur eine Nummer, unter
der man dann in der Dokumentation nachschlagen muss; andere schrei-
ben gleich einen Kurztext. Alle Compiler bemtthen sich um eine
m8glichst genaue Anzeige des Fehlerorts.
Zu Demonstrationszwecken habe ich in den schon gut bekannten Pro-
grammodul ‘Hier' (Programm 3.1) einen kleinen Fehler eingebaut
(Quelltextfile 'hier.mod'). Beim Ubersetzen ergibt sich folgender
Ablauf.
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Addir
hier.mod
A>m2c
source file> hier.mod
pl syntax analysis
InOut: SY:InOut.SYM
p2 declaration analysis
---- error
p3 block analysis
---- error
listing generation
end compilation
A>dir
hier.mod
hier.1lst
A>type hier.1lst
1 MODULE Hier;
2 FROM InOut IMPORT
3 WriteString, Writeln;
kX % k X ~ 71
4 BEGIN
5 WriteString("Hier bin ich!");
6 WriteLn;
XKk kX% ~ 73
7 END Hier.
A>
Der Compiler entdeckt in zwei Phasen seiner Arbeit Fehler. Es
missen deshalb mindestens 2zwei Fehler vorliegen; es kdnnen aber
auch mehr sein. An Stelle der Mitteilungszeile
p4 code generation
erscheint jetzt ein Hinweis auf die Erzeugung eines Protokollfiles:
listing generation.
Wie dem danach erfragten Fileverzeichnis zu entnehmen ist, entstand
ein File 'hier.1lst'. Ich sehe mir dieses File auf dem Bildschirm an
(Kommando 'type’') und stelle fest: In Zeile 3 wurde bei der Verar-
beitung des Bezeichners 'Writeln' Fehler 71 gefunden. In Zeile 6
ist beim Bezeichner 'WriteLn' Fehler 73 ausgewiesen. Nachschlagen
in der Dokumentation des.MODULA-2-Systems ftlhrt auf die folgenden
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Mitteilungen:

71: identifier not exported from qualifying module

73: identifier not declared.
Fehler 71 besagt, dass der fragliche Bezeichner (das ist der, bei
dem der Fehler angezeigt wird) von dem entsprechenden Modul (in
unserem Fall 'InOut') nicht exportiert wird. 'Writeln' muss also
ein Irrtum oder ein Schreibfehler sein. Ein Blick auf die Export-
liste im Definitionsteil des Bausteins 'InOut' (Programm 2.3)
zeigt, dass ein Tippfehler vorliegt: An Stelle des Grossbuchstabens
'L' habe ich den Kleinbuchstaben 'l' geschrieben.
Fehler 73 besagt: Der Bezeichner 'WriteLn' ist an dieser Programm-
stelle unbekannt; er wurde nicht ordnungsgemlss "vereinbart". Hier
liegt ein ttickischer, aber sehr h#dufiger sogenannter Folgefehler
vor: Die durchaus richtige Verwendung eines von dem fraglichen
Baustein auch wirklich exportierten Bezeichners wird infolge eines
Fehlers in der Importliste als fehlerhaft zurilickgewiesen. Wer das
sofort durchschaut, der wird den Fehler in Zeile 3 mit Hilfe eines
Texteditors reparieren und sicher sein, dass dadurch auch der
Fehler in Zeile 6 verschwindet. Wer in solchen Situationen Zweifel
hat oder die Ursache von angezeigten Fehlern nicht entdecken kann,
dem sei folgende Verfahrensweise empfohlen:

Korrigieren Sie alle jene Fehler, die Sie verstehen und 2zu

denen Ihnen eine Reparatur einfidllt! Dann Ubersetzen Sie

erneut!
Das nun erscheinende Fehlerbild ist i. allg. klarer. Die Folgefeh-
ler der von Ihnen korrigierten Fehler sind nicht mehr vorhanden.
Vielleicht ist der Quelltext auch pl&tzlich schon fehlerfrei.
Abschliessend sei noch darauf verwiesen, dass die MODULA-2-Compiler
in der Regel eine Mdglichkeit anbieten, um auch bei fehlerfreien
Compilerldufen ein Ubersetzungsprotokoll ('.lst'-File) zu erhalten.
H4ufig handelt es sich um sogenannte Schalter oder Optionen. Schal-
ter/Optionen werden in der Kommandozeile zum Aufruf des Compilers
oder bei der Antwort auf die Frage nach dem Namen des Quelltext-
files mit angegeben. Sie bestehen i. allg. aus einem fdhrenden
Divisionsstrich '/' und bestimmten Zeichen oder Zeichenketten. Die
genaue Information muss unter der Rubrik "Schalter" oder "Optionen"
in der Dokumentation des jeweiligen MODULA-2-Systems gesucht wer-
den. Bei dem flir die Beispiele in diesem Buch verwendeten Compiler



Vom Quelltext zur Programmabarbeitung 45

wird ein Ubersetzungsprotokoll durch Anh#dngen des Schalters '/l1l' an
den Quelltextfilenamen erzwungen, z. B.

source file> hier.mod/1
In der Regel gibt es weitere Schalter zur Steuerung der Arbeits-
weise von Compiler und Linker, z. B. Linkprotokoll erzeugen.

3.3. Einige Testldufe des Programms 'Staedte’

Im vorigen Abschnitt wurde erldutert, wie man von den Quelltexten
eines MODULA-2-Programms bis zum abarbeitungsfd8higen Programm
kommt. Um inhaltliche Fehler in dem Programm 'Staedte' zu finden,
arbeite ich es mit ausgewdhlten Eingabedaten ab und vergleiche die
Resultate mit den vorher aufgeschriebenen erwarteten Resultaten.
Man spricht vom "Testen" des Programms und von "Testdaten". Zwei
bekannte Allgemeinplitze zum Thema Programmtest lauten:
1. Durch Tests kann nur die Anwesenheit von Fehlern gezeigt,
nicht aber deren Abwesenheit bewiesen werden.
2. Tests soll man systematisch und zielgerichtet planen und
durchftihren.
Die erste Feststellung ist tiefsinnig und sehr wahr. Durch umfang-
reiches Testen - einschliesslich "Reparatur" gefundener Fehler und
erneutem Test - erhd8ht sich das Vertrauen in die Funktionsfdhigkeit
eines Programms; aber mehr nicht!
Zur Frage des systematischen Programmtests beschrdnke ich mich auf
Bemerkungen t#ber die Auswahl solcher Testdaten, die der Einschit-
zung des Verhdltnisses von Eingabedaten und Resultaten dienen. Vier
Gruppen von Tests sollten stets ausgeftlhrt werden:
1. Normalfdlle: Verhalten bei korrekten Eingabedaten, die der
normalen geplanten Verwendung des Programms entsprechen.
2. Randfdlle: Reaktion auf Randfdlle bez. der erlaubten Eingabe-
daten bzw. Ermitteln, wo diese "Rdnder" liegen. -
3. Unfug: Programmverhalten bei "unverntinftigen" 2zufdlligen Ein-
gabedaten.
4. Abbruch: Resultate, wenn das Programm mitten in der Arbeit
abbricht oder abgebrochen wird.
Ein Normalfalltest filr das Programm 'Staedte' kann etwa s8so aus-
sehen, wie am Ende des Terminalprotokolls auf Seite 41 gezeigt. Das
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erwartete Resultat (File 'wohner.tab') ist klar (vgl. S. 17). Da
man nattirlich mehrere Testldufe dieser Kategorie durchftihren soll,
versuche ich es noch einmal und beginne mit der Stadt Bad Lieben-
werda, die 6800 Einwohner hat.
A>m2 staedt
Stadt : Bad
Einwohnerzahl : Liebenwerda
Einwohnerzahl : 6800
Stadt : #
A>type wohner.tab
6800 Bad
A>
Grosse Verwunderung! Ich hatte die Daten schnell eingetippt, ohne
jedesmal auf die Reaktion des Programms zu achten, und sah hinter-
her, was sich getan hatte. Weitere Versuche bestdtigen: Immer dann,
wenn ich das zwischen 'Bad' und 'Liebenwerda'’ stehende Leerzeichen
eintippe, erscheint die Eingabeaufforderung
Einwohnerzahl : ,
auf dem Bildschirm. Finden Sie heraus, warum das so ist! Betrachten
Sie zuerst den Programmodul 'Staedte' (Programm 2.2), dann die
interessierende Stelle im Implementationsteil des Bausteins 'Fra-
gen' (Programm 2.4) und abschliessend den Kommentar zu dem betref-
fenden Prozedurkopf im Definitionsteil des Bausteins 'InOut' (Pro-
gramm 2.3). Wenn Ihnen kein Denkfehler unterlaufen ist, dann haben
sie die Erkldrung in den Zeilen 52 bis 54 des Definitionsmoduls
'InOut' gefunden. Eine Programmkorrektur ist auf dem derzeitigen
Stand Ihrer Einfllhrung in die Sprache MODULA-2 nicht sinnvoll. Man
k8nnte sich vorerst darauf einigen, das kritische Leerzeichen durch
einen Unterstrich zu ersetzen: 'Bad_Liebenwerda'.
Auf diese Weise wurde "versehentlich" gleich ein Randfall bemerkt.
Weitere Randfdlle sind: sehr lange Namen, leere Namen, negative
Einwohnerzahlen, Einwohnerzahlen groesser als 30000. Aber auch:
zuviel Eintrdge (Was ist "zuviel"? 70 oder 71?), gar Kkein Eintrag
(d. h. sofort '#' als Stadt angeben), mehrere Eintrdge mit demsel-
ben Namen und/oder derselben Einwohnerzahl.
Uberlegen Sie sich, wie das Programm auf diese Dinge reagieren
sollte, und probieren Sie es danach aus! Stellen Sie einen Katalog
von Wlnschen fiir ein sinnvolleres Programmverhalten zusammen.
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Gewiss kd&nnte man mehrere Eintridge mit demselben Namen schon der
Testkategorie Unfug zurechnen. Darillber hinaus meine ich mit Unfug
Stddtenamen wie 'Muehlberg000&3' oder '12345%=anna' und Einwohner-
zahlen wie '10003,17', 'viele' oder 'xyzblahblah'. Wie verhdlt sich
das Programm zu solchen Eingaben?

Die Frage nach den tbrigbleibenden Resultaten bei Programmabbruch
betrifft das File 'wohner.tab'. Das folgende Terminalprotokoll
beginnt mit einem den Normalfall betreffenden Problem: Was ge-
schieht mit dem File 'wohner.tab', wenn das Programm 'Staedte’

mehrmals nacheinander abgearbeitet wird?

A>m2 staedt A>ren wohner.tab wl.tab
Stadt : Wahrenbrueck A>m2 staedt
Einwohnerzahl : 650 Stadt : Bad Liebenwerda
Stadt : Elsterwerda Einwohnerzahl : 6800
Einwohnerzahl : 10500 Stadt : #
Stadt : # A>type wohner.tab
A>type wohner.tab 6800 Bad_Liebenwerda
10500 Elsterwerda A>ren wohner.tab w2.tab
650 Wahrenbrueck A>m2 staedt
A>m2 staedt Stadt : Muehlberg
Stadt : Bad Liebenwerda Einwohnerzahl : 3600
Einwohnerzahl : 6800 Stadt : §#
Stadt : # -c
6800 Bad_Liebenwerda A>dir *.tab
A>type wohner.tab wl.tab
10500 Elsterwerda w2.tab
650 Wahrenbrueck A>

Nachdem die Eingabe bei der zweiten Abarbeitung des Programmoduls
'Staedte' durch ein Doppelkreuz beendet wurde, erscheint auf dem
Bildschirm eine Zeile, die eigentlich in das File 'wohner.tab’
geschrieben werden sollte. Schuld daran ist die Prozedur 'OpenOut-
put’' aus dem Baustein 'InOut' in der Bausteinbibliothek: Wenn man
von ihr verlangt, ein bereits existierendes File zum Schreiben zu
er8ffnen, dann lehnt sie das ab und tut gar nichts, d. h., die
Ausgabe wird nicht auf das gewlinschte File "umgelenkt" und er-
scheint weiter auf dem Terminal. Diese Verhaltensweise ist den
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Kommentaren zum Definitionsteil 'InOut' (Programm 2.3) nicht =zu
entnehmen. Man kann sie nur durch ein Experiment herausbekommen,
oder man verfiigt Uber weitere Informationen zum Baustein 'InOut’',
z. B. den Implementationsteil. In anderen MODULA-2-Systemen sind
durchaus andere Reaktionen m8glich. Ich kenne folgende Varianten:

- L8schen des alten Inhalts von 'wohner.tab'.

- Anflgen der neuen Ausgaben an das alte File 'wohner.tab'.

- Automatisches Umbenennen des Files 'wohner.tab'.

- Anfrage, ob das alte File 'wohner.tab' gestrichen werden soll.

- Anfrage, ob angefigt werden soll.

- Anfrage, ob das bereits existierende File 'wohner.tab' umbe-

nannt werden soll.

Welche Reaktion gibt es auf Ihrem Rechner? Welche Reaktion f4nden
Sie sinnvoll? Warum?
Nach dem beschriebenen Misserfolg benenne ich 'wohner.tab' um (Kom-
mando 'ren') und wiederhole den Programmlauf. Jetzt erhalte ich’das
File 'wohner.tab' mit dem gewlinschten Imnhalt.
Nach abermaligem Umbenennen provoziere ich einen Programmabbruch
wdhrend der Sortier- und Ausgabephase des Programms. Bei meinem
Rechner muss ich zu diesem Zweck gleichzeitig die Tasten 'Control’'
und 'c' drticken (gdngige Schreibweise dafllr: Ctrl/C), was sich auf
dem Terminal als '“C' 2zeigt. Bei Ihnen Kkann das anders sein! Der
anschliessende Blick ins Fileverzeichnis lehrt, dass kein File
‘wohner.tab' entstanden ist.
Hierzu sind zwei Bemerkungen erforderlich:

1. Wegen der hohen Geschwindigkeit der Rechner ist es sehr

schwer, den Abbruch wirklich 2zu erreichen. Wenn man nach dem
Doppelkreuz endlich Ctrl/C eingetippt hat, dann sind Sortieren
und Ausgabe ldngst beendet.
In Wirklichkeit habe ich mehrmals 50 Eintrdge gemacht und dann
jeweils den Abbruch probiert. Nach einigen Fehlyersuchen
(d. h., das File 'wohner.tab' war ordnungsgemiss geschrieben
worden) gelang mir das auch.

2. Die Reaktion auf den Abbruch kann durchaus anders sein. Sie
hdngt ab vom jeweiligen MODULA-2-System und ist oft diktiert
von den Gegebenheiten des benutzten Betriebssystems. ‘

Es k&nnte sein, dass auf Ihrem Rechner ein File 'wohner.tab'
entsteht, das alle oder fast alle vor dem Abbruch sortiert
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geschriebenen Eintrlge enth4lt. In manchen Systemen ist das
File nach dem Abbruch eine "Ruine": Man kann den Inhalt nicht
lesen; nur durch Spezialkommandos des Betriebssystems kann es
gel8scht oder - in seltenen F4llen - normal lesbar gemacht
werden.
Die in diesem Abschnitt dokumentierten und zusdtzlich empfohlenen
Testldufe deuten darauf hin, dass auch sehr kurze und scheinbar
voll tberschaubare Programme interessante Fehler enthalten k&nnen.
Ich habe die Erfahrung gemacht, dass man dann, wenn alle gutgeplan-
ten Tests eines Programms keinen Fehler mehr ans Tageslicht befdr-
dern, einmal einen naiven "Fremdnutzer" mit dem fraglichen Programm
arbeiten lassen sollte: Im allgemeinen provoziert er neue und unge-
ahnte Fehler!
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4. Syntaxdarstellung mit EBNF und Lexik von MODULA-2

Der "Erweiterte Backus-Naur-Formalismus" (EBNF) ist ein Hilfsmittel
zum Formulieren von Regeln flir das Aneinanderreihen einzelner “Sym-
bole" zu "Symbolfolgen". Er wird in diesem Buch zur Beschreibung
des Aufbaus aller Sprachelemente von MODULA-2 verwendet. Oft 1ld4sst
sich die Gestalt von Eingabe- und/oder Ausgabedaten eines Programms
glinstig in EBNF ausdriicken. Derartige Datenbeschreibungen sind
verbindlicher als verbale Erkldrungen.

Nach der Einftthrung in EBNF folgt die Darstellung der "Lexik" von
MODULA-2: Aus welchen Symbolen setzen sich MODULA-2-Programme 2zu-
sammen, d. h., welche Zeichenfolgen sind gliltige Symbole?

4.1. syntaxdarstellung mit EBNF

Der "Erweiterte Backus-Naur-Formalismus" (EBNF) dient zur Darstel-
lung des Aufbaus von Symbolfolgen aus Teilfolgen. Er 1ldsst zweil
Lesarten zu:

1. Beschreibung der Erzeugung zuldssiger Symbolfolgen und

2. Vorschrift zur Zuldssigkeitspriifung fir Symbolfolgen.
Die Pridfung wird i. allg. als Versuch des "Nachbaus" der 2zu prii-
fenden Symbolfolge durchgeftthrt. Jede Vorschrift, die 2zuldssige
symbolfolgen von unzulissigen abgrenzt, wird in der heute Uiblichen
Terminologie der Informatik als Syntax bezeichnet. Syntaxdarstel-
lungen in EBNF bestehen aus einer oder mehreren Syntaxregeln (EBNF-
Regeln). Sie haben die folgende Gestalt.

Hilfssymbol = Syntaxausdruck .

Jede Regel wird mit einem Punkt abgeschlossen. Hilfssymbole sind
aus Kleinbuchstaben und Unterstreichungsstrichen ("_") zusammenge-
setzte Zeichenketten. Ich verwende als Hilfssymbole deutsche W8r-
ter, die etwas tlber die inhaltliche Bedeutung der rechts stehenden
syntaktischen Konstruktion aussagen sollen. Fir jedes Hilfssymbol
wird genau eine Regel aufgestellt. Daher k&dnnte man das 1links
stehende Hilfssymbol auch als den "Regelnamen" bezeichnen. Das
Gleichheitszeichen kann als "ist" oder "besteht aus" gelesen wer-
den.
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Inhaltliche Bedingungen, die sich nicht in einer Syntaxregel aus-
driticken lassen, werden als verbale Anmerkungen notiert, z. B. die
Forderungen, dass eine Zahl in einer bestimmten Situation kleiner
als 65536 sein soll oder dass ein "Name" schon an anderer Stelle
erschienen sein muss.

Zur Vermeidung von Migsverstdndnissen verwende ich fiir die "eigent-
lichen" Symbole ab sofort den Begriff Terminalsymbole. Syntaxaus-
drticke bestehen aus Terminalsymbolen und Hilfssymbolen sowie Anga-
ben zu Wiederholungen und Auswahlen.

Ein kleines Beispiel soll die formalere Beschreibung dieser Dinge
vorbereiten. Die aus zwei EBNF-Regeln bestehende Syntax im Bild 4.1
beschreibt ganze Zahlen in Dezimaldarstellung, die ein Vorzeichen
haben diirfen.

zahl = ["+"|"-"] ziffer{ziffer] .
ziffer = llol'I"1“lll2ll|ll3"lll4"l"5"Ill6ll|"7ll|"8"|l'9ll

Verbale Interpretation:
Eine 'zahl' besteht aus einem Vorzeichen, das entfallen kann,
und einer 'ziffer' sowie weiteren Ziffern, die auch entfallen
kdnnen.

Eine 'ziffer' ist genau eine der Ziffern Null bis Neun.
Bild 4.1. Syntaxbeispiel: Ganze Dezimalzahlen, evtl. mit Vorzeichen

Terminalsymbole werden in Doppelapostrophe (Gdnseftisschen) einge-
schlossen. Zur Verbesserung der Lesbarkeit weiche ich bei der
8eschreibung der MODULA-2-Syntax ein wenig von dieser Festlegung ab
and notiere die sogenannten Schlisselwdrter (z. B. MODULE, VAR, IF)
ohne G4nseflisschen. Da alle Schllisselwdrter nur aus Grossbuchstaben
sestehen, ist keine Verwechslung mit Hilfssymbolen m&glich.
Syntaxausdricke bestehen aus

- Terminal- und Hilfssymbolen

- Paaren von eckigen, geschweiften und runden Klammern sowie

- senkrechten Strichen.
Seder Syntaxausdruck ist ein Muster fir den Aufbau von Terminalsym-
polfolgen. Er kann als Beschreibung der Md8glichkeiten zum "Auf-
schreiben" solcher Folgen aufgefasst werden.
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Das Ableiten von Terminalsymbolfolgen aus Syntaxausdrilicken ist
durch folgende sieben Punkte definiert.

1. Termiﬁalsymbole bedeuten sich selbst, d. h., sie miilssen aufge-
schrieben werden.

2. Ein Hilfssymbol steht ftir die durch die rechte Seite der
zugehdrigen Syntaxregel beschriebenen Folgen.

3. Wenn Konstruktionen hintereinander stehen, dann missen auch
die giesen Konstruktionen entsprechenden Terminalsymbolfolgen
hintereinander geschrieben werden.

4., Der senkrechte Strich dient als Auswahloperator; lies: “oder".
Jede der durch Auswahloperatoren getrennten Varianten ist
m8glich; genau eine muss genommen werden.

5. Konstruktionen in eckigen Klammern Kk&nnen weggelassen oder
genau einmal verwendet werden.

6. Konstruktionen in geschweiften Klammern sind beliebig oft
wiederholbar. Sie dfirfen auch entfallen (Omalige Wiederho-
lung) .

7. Konstruktionen in runden Klammern sind genau einmal auszuwer-
ten.

Die Verschachtelung von Klammern ist 2zu beachten. Der senkrechte
Strich wirkt nur innerhalb des ihn am engsten einschliessenden
Klammernpaars bzw. flir die gesamte rechte Seite einer Regel. In der
Regel ‘zahl' findet man den ersten und in der Regel 'ziffer' den
zweiten Fall. Die runden Klammern (s. Punkt 7) haben nur in Zusam-
menhang mit dem Auswahloperator Bedeutung. Sie gestatten das "Aus-
klammern" gemeinsamer Teile unterschiedlicher Varianten.

Wenn wir das Zahlenbeispiel abdndern und fordern, dass immer ein
Vorzeichen da sein muss, dann kdnnen wir an Stelle der Regel

zahl = "+" ziffe;[ziffer} | "-" ziffer{ziffer]
klirzer
zahl = ("+"|"-") ziffer{ziffer]}

schreiben. Man mache sich an Hand der drei angegebenen Regeln fir
'zahl' den Bedeutungsunterschied zwischen eckigen und runden Klam-
mern in EBNF-Syntaxausdrlicken klar.

In jeder EBNF-Syntax gibt es ein ausgezeichnetes "erstes" oder
"oberstes" Hilfssymbol, mit dem der durch die Punkte 1 bis 7 gege-
bene "Aufschreibeprozess" zu beginnen ist. Es wird Satz- oder
Startsymbol genannt. Startsymbol im Beispiel auf S. 51 ist ‘'zahl'.
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In der mehr theoretisch orientierten Informatikliteratur werden die
bisher eingefithrten Dinge zu Definitionen der Begriffe “formale
Grammatik" und "formale Sprache" zusammengefasst.
Eine formale Grammatik G ist ein Viertupel

G= (T, H, R,~8)

mit
T Menge der Terminalsymbole (auch "Lexik" genannt)
H Menge der Hilfssymbole
R Syntax (hier Menge von EBNF-Regeln)
8 Startsymbol (aus H).

Die zur Grammatik G gehdrende formale Sprache L(G) ist die Menge
aller gemdss Punkt 1 bis 7 aus dem Startsymbol s ableitbaren Termi-
nalsymbolfolgen.

Bei der Definition der Bedeutung von Syntaxausdriicken wurde in
Punkt 3 formuliert, dass Terminalsymbole "hintereinander" zu
schreiben seien. Was heisst das? Dlirfen Leerzeichen dazwischen
stehen oder nicht? Dirfen vielleicht sogar Zeilenenden und irgend-
welche "Kommentare" dazwischen stehen?

Das angegebene Zahlenbeispiel legt die Forderung nahe, dass die
Terminalsymbole ohne Zwischenraum unmittelbar nebeneinander stehen
sollten. Flilr Dinge wie Leerzeichen, Zeilenenden und Kommentare
k8nnten ein Hilfssymbol 'zwischenraum' und eine zugeh8rige Regel
eingefilhrt werden. Es wlirde dann in Syntaxausdriicken tlberall dort
auftauchen, wo Zwischenrdume erlaubt sein sollen.

Seit dem Erscheinen der Programmiersprache ALGOL-60 [Naur62] ist es
iblich, formatfreie Programmnotationen zuzulassen, d. h., der Pro-
grammierer kann durch Einrtickungen, Leerzeilen und Kommentare sei-
nen Programmtext so gestalten, wie er am besten lesbar ist. Fiir die
Syntax derartiger Sprachen - MODULA-2 geh8rt dazu - hat das die
Konsequenz, dass jedes zweite Symbol in Syntaxausdrticken 'zwischen-
raum' heissen willrde. Aus diesem Grunde wird die strikte Aufeinan-
derfolge von Terminalsymbolen nur in jenen Regeln gefordert, welche
die Lexik der Sprache beschreiben. Als Terminalsymbole treten dort
i. allg. nur einzelne Zeichen auf. FUr alle anderen Redeln wird
verbal eine "Trennzeichenregelung" formuliert. Lexik und Trennzei-
chenregelung bei MODULA-2 sind Gegenstand von Abschnitt 4.2.
Syntaxregeln, bei denen die unmittelbare Aufeinanderfolge der
Terminalsymbole gefordert ist, treten nur im Abschnitt 4.2 dieses
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Buches auf. Sie sind mit einem '&' am Zeilenanfang gekennzeichnet.
Alle anderen Syntaxregeln habe ich vorn mit einem '$' oder '+
versehen. Die beiden Zeichen haben folgende Bedeutung:

§ Hier gilt die Trennzeichenregelung von MODULA-2.

+ Wie §, aber die Regel ist unvollstdndig.
Aus methodischen Griinden gebe ich an einigen Stellen vorl#ufige
Regeln an, in denen einige Alternativen fehlen. Diese mit einem +
gekennzeichneten Regeln erscheinen an einer spdteren Textstelle
noch einmal vollstdndig mit einem $-Zeichen.

4.2. Lexik der Sprachg

Die kleinsten eine selbstdndige Bedeutung tragenden Einheiten einer
Programmiersprache bezeichnet man als Morpheme. Andere Bezeich-
nungen dafur sind "lexikalische Einheit" oder "Lexem". Bei der
Sprache MODULA-2 gibt es sechs Klassen von Morphemen:

1. Spezialsymbole

2. Schliusselwdrter

3. Bezeichner

4. Zahlen

5. Zeichen- und Zeichenkettenkonstanten

6. Trennzeichen.
Spezialsymbole bestehen aus einem Zeichen oder aus zwei unmittelbar
aufeinanderfolgenden Zeicheri. In Tafel 4.1 sind alle 27 Spezial-
symbole von MODULA-2 aufgeftlhrt.

Tafel 4.1. Die Spezialsymbole von MODULA-2

I

Operatoren + - * / &

1}
v
[}

L}
**
A
v
v

Relationssymbole
Klammern (paare)

-
-
~—
— A
—

> — A

Sonstige |

MODULA-2 kennt 40 Schllisselwd8rter, die slmtlich nur aus Grossbuch-
staben bestehen. Tafel 4.2 ist eine alphabetisch geordnete Auf-

stellung.
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Tafel 4.2. Die Schliisselwdrter von MODULA-2

AND ELSIF LOOP REPEAT
ARRAY END MOD RETURN
BEGIN EXIT MODULE SET

BY EXPORT NOT THEN
CASE FOR OF TO
CONST FROM OR TYPE
DEFINITION IF POINTER UNTIL
DIV IMPLEMENTATION PROCEDURE VAR

DO IMPORT QUALIFIED WHILE
ELSE IN RECORD WITH

Alle anderen Morphemklassen sind zu umfangreich, um sie durch
Aufzdhlen ihrer Elemente beschreiben zu k&nnen. Sie enthalten po-
tentiell unendlich viele Elemente. Man definiert deshalb mit Hilfe
von EBNF-Regeln, wie die Morpheme aus einzelnen Zeichen zusammenge-
setzt werden.

Bezeichner bestehen aus Buchstaben und Ziffern. Sie beginnen mit
einem Buchstaben und k8nnen i. allg. beliebig lang sein. Sie werden
vom Programmierer als Namen flir viele Dinge (z. B. Bausteine, Va-
riablen) eingefthrt.

& bezeichner = buchstabe { buchstabe | ziffer }
& buChstabe = lla" l llb" l I llzll l "All I " Bll l ' IIZ"
& ziffer = IIO” ' lll" l l "9"

Schllisselwdrter diirfen nicht als Bezeichner verwendet werden.

Beispiele (aus den Programmen im Abschnitt 2):

Fragen TextFrage position i laenge WriteLn
Innerhalb von Bezeichnern ist der Unterschied zwischen Gross- und
Kleinbuchstaben signifikant: 'max', 'Max' und 'MAX' sind verschie-
den.
In der Definition der Sprache MODULA-2 werden 31 Bezeichner zur
Benennung von einigen Konstanten, Prozeduren und elementaren Daten-
typen eingeftthrt. Diese Standardbezeichner sind in Tafel 4.3 zZu-
sammengestellt. Sie haben eine vordefinierte Bedeutung. Im Unter-
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schied zu Schlisselwdrtern k&nnen sie vom Programmierer innerhalb
von Prozeduren umdefiniert werden. Aber ich empfehle jedem Leser,
es nicht zu tun.

Tafel 4.3. Die Standardbezeichner von MODULA-2

Konstanten FALSE NIL TRUE

Prozeduren ABS CAP CHR DEC DISPOSE
EXCL FLOAT HALT HIGH INC
INCL MAX MIN NEW oDD
ORD TRUNC VAL

Datentypen BITSET BOOLEAN CARDINAL CHAR INTEGER
LONGCARD LONGINT LONGREAL PROC REAL

Zahlen werden bevorzugt als Dezimalzahlen notiert. Flir ganze Zahlen
k8nnen auch Oktal- und Hexadezimaldarstellungen geschrieben werden.
Reelle Zahlen sind durch das Auftreten eines Dezimalpunktes charak-
terisiert. Der in der Skalierung erscheinende Buchstabe 'E' ist als
"mal 10 hoch" zu lesen.

& zahl = ganze_zahl | reelle_zahl .

& ganze_zahl = ziffer (ziffer}

& | oktalziffer {oktalziffer} "B"

& | ziffer{hexziffer} "H" .

& oktalziffer = 0" | "1" | ... | "7"

& hexziffer = ziffer | A" | "B" | ... | "F".

& reelle_zahl = ziffer {ziffer} "." {ziffer} [skalierung]
& skalierung = "E" ["+"|"-"] ziffer{ziffer]

Abhdngig vom jeweiligen Rechner und vom benutzten Compiler existie-
ren Maximalwerte fdir zuldssige Zahlen. Werden sie Uberschritten, so
erscheint beim Ubersetzen ein Quelltextfehler. Beli mir ist es
2: constant out of range.

Bei 8- und 16-Bit-Rechnern betridgt der Maximalwert flir ganze Zahlen
i. allg. 65 535, bei 32-Bit-Rechnern 4 294 976 295 (2**wl - 1,
wobei 'wl' die Wortldnge und '**' der Potenzieroperator ist). Ganze
Zahlen sind Konstanten der Standardtypen 'CARDINAL' oder 'INTEGER'.
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Bez. der Unterscheidung s. Abschnitte 6.1 und 6.2. Reelle Zahlen
geh8ren zum Standardtyp 'REAL', der mit einigen seiner Probleme im
Abschnitt 11 erldutert wird.
Viele Dienstprogramme, die Angaben {ilber rechnerinterne Speicherin-
halte ausschreiben, liefern ihre Ergebnisse in Oktal- oder Hexa-
dezimaldarstellung. Wenn es Anlass gibt, solche Werte als Konstan-
ten in einem MODULA-2-Programm zu benutzen, dann ist das Umrechnen
in die Dezimalnotation 14stig und fehleranfd4llig. Wohl aus diesem
Grund dlrfen ganze Zahlen auch in Oktal- bzw. Hexadezimalnotation
geschrieben werden.
Bei Oktalzahlen ist die Darstellungsbasis 8. Bei Hexadezimalzahlen
ist es 16. Die Hexadezimalziffern "A" bis "F" stehen filr die Werte
10 bis 15. Der Wert W einer n-ziffrigen Zahldarstellung zur Basis b
ergibt sich als

W = v(zl) + v(22)*b**1 + v(23)*b**2 + ... + v(zn)*b*x(n-1),
wobei 2zl bis 2zn die von rechts beginnend durchnumerierten Ziffern
sind und die Funktion v(x) den Wert von Ziffer x angibt. Es ist
also v(7)=7 und v(D)=13.
Als Beispiel berechne ich die Werte der drei MODULA-2-Zahlen 237,
355B und OEDH nach dieser Formel.

v(7) + v(3)*10**1 + v(2)*10*x*2 7 + 3*10 + 2*100 = 237

v(5) + v(5)*8%xx1 + v(3)*8*%2 = 5 + 5%x8 + 3*64 = 237

v(D) + V(E)*16**1 + v(0)*16x*2 13 + 14%16 + 0*256 = 237
Bitte beachten Sie, dass eine hexadezimal dargestellte Zahl in

MODULA-2 immer mit einer 'ziffer' beginnt! Wenn die erste Ziffer
eine der Hexadezimalziffern "A" bis "F" ist, dann muss eine Null
davor geschrieben werden, z. B. OEDH. Diese Festlegung wurde ge-
troffen, damit der Compiler die ‘'ganze_zahl' OEDH vom 'bezeichner’
EDH unterscheiden kann.

Zeichenketten sind beliebige Folgen von Zeichen, die entweder in
Apostrophe oder in Anf#ithrungsstriche (Gdnseftlsschen) eingeschlossen
sind. Zeichenketten werden oft auch als "Strings" (engl.) bezeich-
net.

Innerhalb von Zeichenketten sind Zeilenwechsel und das zur Ein-
schliessung verwendete Zeichen verboten. Es ist demzufolge un-
m8glich, eine Zeichenkette zu notieren, die sowohl einen Apostroph
als auch ein Gdnsefilsschen enthdlt.
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Die dritte in der Syntaxregel angegebene Variante beschreibt ein
einzelnes Zeichen, und zwar jenes Zeichen, das im ASCII-Zeichensatz
(s. Tafel 4.4 auf der ndchsten Seite) die Nummer hat, die vor dem
"C" in Oktaldarstellung notiert ist.

& zelichenkette = "'" {zeichen_ausser_apostroph} "*'"
& | """ {zeichen_ausser_doppelapostroph} """
& | oktalziffer {oktalziffer} "C"

Der erste Grossbuchstabe des deutschen Alphabets kann auf drei
Arten als MODULA-2-Konstante notiert werden:

‘A’ oder "A" oder auch 101cC.
Die Lidnge einer Zeichenkette ist die Anzahl der Zeichen 2zwischen
den Einschliessungszeichen. Zeichenketten der Lidnge 1 sind auch
Konstanten des Standardtyps CHAR. In "dlteren" MODULA-2-Systemen
wurden Zeichenkettenkonstanten der Ldnge 1 nur als CHAR-Konstanten
betrachtet.
Es gibt vier Sorten von Trennzeichen: das Leerzeichen, den horizon-
talen Tabulator, den Zeilenwechsel und Kommentare. Kommentare sind
beliebige Zeichenfolgen, die mit. "(*" und "*)" eingeklammert sind.
Sie k8nnen ineinandergeschachtelt werden.

& kommentar = "(*" { textstueck | kommentar } "x*)"
Ein 'textstueck' ist eine Zeichenfolge, in der die Zeichen-

kombinationen "*)" und " (*" nicht auftreten.

Es folgen zwei korrekt gebildete Kommentare.

(* Das ist ein Kommentar *)

(* Das (*ist*) ein (* (*arg*) verschachtelter*)

zweizeiliger Kommentar *)

Die ndchsten zwei Beispiele zeigen beliebte Fehler.

(* Das ist kein *) Kommentar *)

(* Hier ist der (* Wurm drin *)
Gr8sste Verwunderung 18st vor allem der zweite Fall aus: Der Com-
piler wird den gesamten Quelltext hinter diesem "Kommentar" als zum
Kommentar geh8rend auffassen, da er nach einer schliessenden Kom-
mentarklammer sucht, die 2zur ersten 8ffnenden gehSrt. Kommentare
haben i. allg. keine inhaltliche Bedeutung beim Ubersetzen und
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Tafel 4.4. ASCII-Zeichensatz

Jeder Eintrag enthdlt den Zeichencode in Dezimal-, Hexadezimal- und
Oktaldarstellung sowie das entsprechende Zeichen.

Ausgewdhlte Steuerzeichen sind in Tafel 4.5 kurz erl8utert.

0 00 000 nul 32 20 040 64 40 100 @ 96 60 140
1 01 001 soh 33 21 041 ! 65 41 101 A 97 61 141 a
2 02 002 stx 34 22 042 " 66 42 102 B 98 62 142 b
3 03 003 etx 35 23 043 # 67 43 103 C 99 63 143 ¢
4 04 004 eot 36 24 044 $ 68 44 104 D 100 64 144 4
5 05 005 eng 37 25 045 % 69 45 105 E 101 65 145 e
6 06 006 ack 38 26 046 & 70 46 106 F 102 66 146 £
7 07 007 bel 39 27 047 ° 71 47 107 G 103 67 147 g
8 08 010 bs 40 28 050 ( 72 48 110 H 104 68 150 h
9 09 011 ht 41 29 051 ) 73 49 111 1 105 69 151 .i
10 OA 012 1f 42 2A 052 * 74 4A 112 J 106 6A 152 j
11 0B 013 vt 43 2B 053 + 75 4B 113 K 107 6B 153 k
12 0C 014 ff 44 2C 054 , 76 4C 114 L 108 6C 154 1
13 0D 015 cr 45 2D 055 - 77 4D 115 M 109 6D 155 m
14 OE 016 so 46 2E 056 . 78 4E 116 N 110 6E 156 n
15 OF 017 si 47 2F 057 / 79 4F 117 O 111 6F 157 o
16 10 020 dle 48 30 060 0 80 50 120 P 112 70 160 p
17 11 021 dcl 49 31 061 1 81 51 121 Q 113 71 161 q
18 12 022 dc2 50 32 062 2 82 52 122 R 114 72 162 r
19 13 023 dc3 51 33 063 3 83 53 123 s 115 73 163 s
20 14 024 dc4 52 34 064 4 84 54 124 T 116 74 164 t
21 15 025 nak 53 35 065 5 85 55 125 U 117 75 165 u
22 16 026 syn 54 36 066 6 86 56 126 V 118 76 166 v
23 17 027 etb 55 37 067 7 87 57 127 W 119 77 167 w
24 18 030 can 56 38 070. 8 88 58 130 X 120 78 170 x
25 19 031 em 57 39 071 9 89 59 131 Y 121 79 171 y
26 1A 032 sub 58 3A 072 : 90 5A 132 2 122 7A 172 z
27 1B 033 esc 59 3B 073 ; 91 5B 133 [ 123 7B 173 {
28 1C 034 f£s 60 3C 074 < 92 5C 134 \ 124 7C 174 |
29 1D 035 gs 61 3D 075 = 93 5D 135 ] 125 7D 175 }
30 1E 036 rs 62 3E 076 > 94 5E 136 ~ 126 7E 176 ~
31 1F 037 us 63 3F 077 ? 95 5F 137 127 7F 177 del
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Tafel 4.5. Bedeutung einiger ASCII-Steuerzeichen

nul bei MODULA-2 internes Endekennzeichen von Zeichenketten

bel akustisches Signal (engl. bell)

bs Rtlckwdrtsschritt (engl. backspace)

ht Horizontaltabulator

1f Zeilenvorschub (engl. line feed)

ff Seitenvorschub (engl. form feed)

cr Wagenrficklauf (engl. carriage return)

esc ESCAPE-Zeichen (leitet Steuerzeichenfolgen fdr Drucker-
und Bildschirmausgaben ein)

40C Leerzeichen

del L&schen (engl. delete)

Abarbeiten von Programmen; sie sollen fiilr den Programmierer und
seine Nachfolger die Lesbarkeit des Programms verbessern.

Die einzige Ausnahme bilden sogenannte Compileroptionen zur Uber-
mittlung von Instruktionen an den Compiler. Sie haben die Gestalt
eines Kommentars, der mit einem speziellen Zeichen (normalerweise
"S") beginnt. Im Normalfall bendtigt man diese Compileroptionen
nicht. Genauere Angaben iUber solche Dinge und ihre Verwendung sind
stark systemabhdngig und sollten der jeweiligen Compilerdokumenta-
tion entnommen werden.

Die am Ende des vorigen Abschnitts erwdhnte Trennzeichenregelung
flir die Notation von MODULA-2-Programmen l8sst sich in drei Punkten
formulieren:

1. Trennzeichen dlirfen zwischen je zwei Vertretern aus der Menge
der Spezialsymbole, Schltisselwdrter, Bezeichner, Zahlen sowie
Zeichen- und Zeichenkettenkonstanten stehen.

2. Wenn zwel Schliisselwdrter oder ein Schliilsselwort und ein Be-
zeichner nebeneinander stehen, dann muss dazwischen ein Trenn-
zeichen geschrieben werden.

3. Wo ein Trennzeichen erlaubt oder gefordert ist, dort dfirfen
beliebig viele Trennzeichen auftreten.

Diese Festlegungen machen es m8glich, die Morphemklasse 'trennzei-
chen' in allen weiteren Syntaxregeln wegzulassen.
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5. Bl8cke, Objektvereinbarungen und GUltigkeitsbereiche

Die fundamentale Programmstruktur bei MODULA-2 ist der aus einem
Vereinbarungsteil und einem Aktionsteil bestehende Block. Der Ak-
tionsteil beschreibt einen Informationsverarbeitungsprozess. Im
Vereinbarungsteil werden die passiven und aktiven Objekte dieses
Prozesses eingeftlhrt und benannt.

Innerhalb eines Blockes k#8nnen Unterprogramme vereinbart werden.
Ihr "K&rper"” ist wiederum ein Block. Auch diese BlWcke dirfen
Unterprogramme vereinbaren usw. Bei MODULA-2 sind beliebig tiefe
Verschachtelungen von Blbcken mdglich.

Die damit aufgeworfenen Fragen nach Giltigkeitsbereich, Sichtbar-
keit und Eindeutigkeit der in den Vereinbarungsteilen Jérschachtel—
ter Bldcke eingefﬂhrten Namen (Bezeichner) sind Gegenstand von Ab-
schnitt 5.4. .

Damit jeder Leser die angegebenen MODULA-2-Beispiele auch wirklich
ausprobieren und ein wenig experimentieren kann, beginne ich mit
der Beschreibung des Aufbaus von Programmoduln und Importklauseln.

5.1. Programmodule, Importe und Bld8cke

Das Startsymbol der MODULA-2-Grammatik ist 'uebersetzungseinheit’'.
Die folgende Syntaxregel wird im Abschnitt 10.1 vervollsténdigt.

+ uebersetzungseinheit = programmodul .
) programmodul = MODULE bezeichner ";"
{import ";"} block bezeichner "."
Hinter MODULE und nach dem 'block' muss derselbe 'bgzeichner'

notiert werden.

Die Ubersetzungseinheit Programmodul beginnt mit dem Schliisselwort
MODULE, dem ein Bezeichner folgt. Der Bezeichner spielt die Rolle
eines Programmnamens. Er muss vor dem den Programmodul beendenden
Punkt wiederholt werden. Diese Namenswiederholung ist typisch fir
MODULA-2 und wird auch bei Prozeduren gefordert. Sie erzwingt eine
bessere Lesbarkeit von Programmtexten und wird anfangs - vor allem



Bl8cke, Objektvereinbarungen und Gllltigkeitsbereiche 62

von PASCAL-Programmierern - h8ufig vergessen. Die einschligigen
Fehlermeldungen des Compilers lauten bei mir:

20: identifier expected bzw.

24: block name at the END does not match.
Im ersten Fall wurde der Name vergessen. Im zweite Fall wurde er
falsch geschrieben. Der Programmname ist flr die Abarbeitung des
Programms bedeutungslos; aber es gibt Konventionen zur Ableitung
der Filenamen von Quelltextfiles aus den Namen der darin gespei-
cherten Ubersetzungseinheiten, deren Einhaltung gewisse technolo-
gische Vorteile bringt (s. Abschn. 10.3).
Importe bereiten die Bezugnahme auf separat tlbersetzte Programmbau-
steine vor. Sogar der Programmierer, der zundchst noch keine priva-
ten Bausteine schreiben will, muss tber das Importkonzept Bescheid
wissen; denn sdmtliche Eingabe- und Ausgabeoperationen erfordern
den Riickgriff auf vorgefertigte Bausteine.

S import = IMPORT liste_von_modulnamen

S | FROM modulname IMPORT bezeichnerliste .
Die 'bezeichnerliste' darf nur solche Namen enthalten, die vom
Modul 'modulname' exportiert werden.

$ liste_von_modulnamen = bezeichnerliste .

S modulname = bezeichner

Durch einen ‘'import' der ersten Form werden alle Bausteinnamen, die
in der 'liste_von_modulnamen' stehen, im Programmodul "bekanntde-
macht", und man importiert sdmtliche Bezeichner, die von den aufge-
z3dhlten Bausteinen exportiert werden. Diese Bezeichner k¥nnen in
dem zugeh8rigen 'block' nicht direkt benutzt werden. Ihnen sind der
entsprechende Bausteinname und ein Punkt voranzustellen. Man
spricht von "Bezeichnern, dié durch den Modulnamen qualifiziert”
werden, oder kurz von "qualifizierten Namen".

+ g_name = [modulname "."] bezeichner

Das Hilfssymbol 'g_name' wird immer dort auftauchen, wo neben
direkt im Vereinbarungsteil eingeflihrten Bezeichnern auch impor-
tierte Namen m8glich sind. Die Syntaxregel 'q_ndme' wird im Ab-
schnitt 13.1 in Zusammenhang mit "lokalen Moduln" vervollstdndigt.
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Ein 'import' der zweiten Form macht die in der ‘'bezeichnerliste'
genannten Namen im Programmodui bekannt: Sie k&Snnen im zugehBrigen
‘block' benutzt werden. Verglichen mit der ersten Importvariante
spart man im Programmtext evtl. Schreibarbeit: Der Modulname er-
scheint nur einmal in der FROM-IMPORT-Klausel und nicht bei jeder
Bezugnahme auf ein importiertes Objekt als Bestandteil des qualifi-
zierten Namens.
In den bisherigen Beispielen habe ich die zweite Form des Imports
bevorzugt. Programm 3.1 k8nnte umgeschrieben werden.

MODULE Hier:

IMPORT InOut;

BEGIN

InOut.WriteString("Hier bin ich!"); InOut.WritelLn;

END Hier.
Auch ‘eine Mixtur beider Formen ist erlaubt. Zu den Importklauseln

IMPORT InOut;

FROM InOut IMPORT WriteString;
wlilrden die Bezugnahmen ‘'WriteString' (importierter Bezeichner) und
'InOut.Writeln' (qualifzierter Name) geh&ren.
Warum gibt es mehrere M8glichkeiten, dieselbe Sache auszudrlicken?
FROM-IMPORT-Klauseln ftlhren zu kilrzeren Programmen. Aber sie bergen
bei unabhdngig voneinander hergestellten Programmbausteinen die
Gefahr von "Namenskollisionen" in sich. Der Import von Modulnamen
vermeidet Namenskollisionen. Und der Umstand, dass man jedem quali-
fizierten Namen ansieht, woher der fragliche Bezeichner importiert
ist, verbessert die Lesbarkeit von Programmen ungemein.
Betrachten wir ein Beispiel! Wenn in einem Programm die Notwendig-
keit besteht, von mehreren Bausteinen zu importieren, dann kann es
sein, dass zwei Bausteine (etwa 'B1l' und 'B2') denselben Bezeichner
(z. B. 'x') exportieren und beide 'x' gebraucht werden. Was tun?
Die Variante

FROM B1 IMPORT x;

FROM B2 IMPORT x;
wird mit der Fehlernachricht

70: identifier specified twice in importlist
zurlickgewiesen. Das Importieren der beiden Modulnamen durch

IMPORT Bl1l, B2;
und Bezugnahmen der Form 'Bl.x' bzw. 'B2.x' leisten das Verlangte.
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Die fundamentale Programmstruktur bei MODULA-2 ist der Block. Ein
Block besteht aus zwei Teilen: Zuerst werden sowohl die "passiven"
Objekte (Daten) als auch die abarbeitungsfihigen Objekte (Prozedu-
ren) vereinbart; danach kommt die mit diesen Objekten zu vollfih-
rende Aktionen- oder Anweisungsfolge.

block = {vereinbarung} [BEGIN anweisungsfolde] END .
vereinbarung = VAR {variablenvereinbarung ";"}

| CONST {konstantenvereinbarung ";"]

| prozedurvereinbarung ";"

©“ o+ + + »

anweisungsfolge = anweisung {";" anweisung}

Objekte, wie sie in der Sprache MODULA-2 vgrfugbar sind, kbnnen ab-
strakt als Paare aus einem Namen und einem Wert verstanden werden.
Der Name dient zur Bezugnahme auf den Wert. '
Jedes Objekt, mit dem in der zum Block geh8renden Anweisungs-
folge Aktionen ausgefiithrt werden sollen, muss entweder verein-
bart werden, oder sein Name muss importiert werden. Die impor-
tierten Bezeichner und die Namen aller in den Vereinbarungen
eines Blockes eingeftlhrten Objekte milssen voneinander ver-
schieden sein.
Es gibt in MODULA-2 auch Objekte, deren Name kein 'bezeichner' ist.
Das betrifft einerseits die Literale und andererseits die dyna-
mischen Variablen.
Literale sind die in den Regeln 'zahl' und 'zeichenkette' definier-
ten Objekte. Sie werden durch ihre "Gestalt" (die Ziffernfolge bzw.
die geklammerte Zeichenfolge) identifiziert. Beispielsweise wird
durch die Notation
13
auf ein Objekt Bezug genommen, dessen Wert die Zahl 13 ist. Man
bezeichnet die Literale auch als unbenannte Konstanten.
Dynamische Variablen k&nnen nur Uber sogenannte Zeiger oder Pointer
erreicht werden. Pointertypen, dynamische Variablen und Beispiele
fiir damit konstruierbare dynamische Datenstrukturen sind Gegenstand
von Abschnitt 12.
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5.2. Variablen-, Konstanten-— und Prozedurvereinbarungen

MODULA-2 kennt drei Varianten zur Vereinbarung von Objekten. Varia-
blen sind Objékte, deren Wert wdhrend der Abarbeitung des Programms

verdndert werden kann.

S variablenvereinbarung = bezeichnerliste ":" typ .

S bezeichnerliste = bezeichner {"," bezeichner}]

+ typ = g_name .

Eine 'variablenvereinbarung' fttlhrt die in der 'bezeichnerliste’

aufgezdhlten Variablennamen ein und legt fest, dass diese Variablen
nur Werte aus dem durch 'typ' beschriebenen Wertebereich annehmen
k&nnen.
Beispiel flir die Vereinbarung von Variablen (aus Programm 2.2):

VAR

position, schluss, maxNr, maxLeute, i: INTEGER;

Vorerst lasse ich fiir 'typ' nur die zehn in Tafel 4.3 angegebenen
Bezeichner der Standardtypen und importierte Typnamen zu. Die Stan-
dardtypen sind Gegenstand des Abschnitts 6. Das vollst#ndige Typ-
konzept von MODULA-2 wird im Abschnitt 9 vorgestellt.
Variablen haben keinen definierten Anfangswert. Ein besonders in
Anfidngerprogrammen h#ufig beobachtbarer Fehler ist die Bezugnahme
auf den Wert einer Variablen, noch bevor ihr erstmals ein Wert
zugewiesen wurde.
Die beiden anderen Formen der Objektvereinbarung betreffen Objekte
mit unverdnderlichem Wert. Jede 'konstantenvereinbarung' und jede
'prozedurvereinbarung' fithren genau einen Objektnamen ein und ver-
binden ihn mit einem festen Wert.
Eine benannte Konstante hat einen Wert, der vom Compiler durch

Berechnung eines Konstantenausdrucks ermittelt wird.
S konstantenvereinbarung = bezeichner "=" konstantenausdruck .
+ konstantenausdruck = zahl | zeichenkette | g_name .

'‘gq_name' muss eine Bezugnahme auf eine benannte Konstante sein.

Konstantenausdrticke beschreiben arithmetische und logische Verkniip-
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fungen von solchen Operanden, die ihrerseits Konstanten sind. Wegen
der grossen Ahnlichkeit zu allgemeinen Ausdriicken, erliutere ich
sie im Abschnitt 7 mit und beschrdnke mich in der angegebenen vor-
l4ufigen Syntaxregel auf die elementaren Formen, in denen Kkeine
Operationen vorkommen.
Beispiel filr die Vereinbarung einer Konstante (aus Programm 2.2):

CONST

Kapazitaet = 70;

Die dritte Variante zur Vereinbarung von MODULA-2-Objekten betrifft
Prozeduren (auch "Unterprogramme" oder "Subroutinen" genannt). Eine
Prozedur ist die Beschreibung einer mit einem Namen versehenen
Aktionenfo}ge. Die Aktionenfolge kann durch "Nennung" des Prozedur-
namens aktiviert werden. Syntaktisch ist eine Prozedur ein 'block’

mit einem 'prozedurkopf'.

S prozedurvereinbarung = prozedurkopf ";" block bezeichner
S prozedurkopf = PROCEDURE bezeichner signatur .
Der 'bezeichner' nach 'block' muss mit dem im 'prozedurkopf’

tibereinstimmen (Prozedurname).

Der zum Prozedurnamen gehdrende Wert ist der hinter 'prozedurkopf’
und Semikolon folgende 'block'. Man bezeichnet ihn auch als "Proze-
durkdrper". Diese erweiterte Auffassung des Begriffs "Wert" ergibt
sich aus der Tatsache, dass MODULA-2 sogenannte Prozedurtypen zu-
l4sst; man kann Variablen vereinbaren, deren Wert eine Prozedur
ist. Als Beispiele fir Prozedurvereinbarungen verweise ich auf
'TextFrage' und 'ZahlFrage' im Programm 2.4.

Die 'signatur' fixiert die bei der Benutzung einer Prozedur ver-
bindliche, d. h. vom Compiler Uberpriifbare Schnittstelle flir den
Datenaustausch mit dem Prozedurkd8rper.

Wie in vielen anderen Sprachen gibt es bei MODULA-2 zwei Sorten von
Prozeduren:

1. Funktionsprozeduren (oder kurz: Funktionen) liefern einen
Resultatwert. Sie werden innerhalb von "formelmassig notierten
Berechnungen" (Ausdrticke, s. Abschn. 7) durch sogenannte
Funktionsaufrufe aktiviert.

Der von der Funktionsprozedur zurlickgegebene Wert geht auf der
Position des Funktionsaufrufs in die-Ausdrucksberechnung ein.
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2. "Reine" Prozeduren geben keinen Resultatwert zurtlck. Sie
werden mittels einer Prozeduranweisung (auch 'prozeduraufruf'
genannt) aktiviert.

Die 'signatur' enthdlt neben den Parametern auch die Festlegung, ob
es sich um eine reine oder um eine Funktionsprozedur handelt.

S signatur = [ "(" [f_par_liste] ")" [":" typname] ]

Der 'typname' darf keinen ARRAY-, RECORD- oder

Prozedurtyp beschreiben.
f_par_liste = f_par_abschnitt {";" f_par_abschnitt}
f_par_abschnitt = [VAR] bezeichnerliste ":" formaler_typ .
formaler_typ = [ARRAY OF] typname .
typname = g_name .

w v »n w»m

Wenn am Ende der 'signatur' ein Doppelpunkt und ein Typname stehen,
dann handelt es sich um eine Funktionsprozedur, andernfalls um eine
reine Prozedur. Der Typname gibt den Typ des von der Funktion als
Resultat gelieferten Wertes an.

Die runden Klammern schliessen eine Liste mit Vereinbarungen soge-
nannter formaler Parameter ein. Formale Parameter sind Namen, die
innerhalb der Prozedur wie Variablenbezeichner verwendet werden
k8nnen. Ein 'f_par_abschnitt®' ftthrt die in der 'bezeichnerliste'
aufgezdhlten Namen als formale Parameter des Typs 'formaler_typ'
ein. Die ARRAY-OF-Konstruktion in der Syntaxregel ‘'formaler_typ'
erldutere ich im Abschnitt 9.2.2 nach Einftthrung der ARRAY-Typen.
Die Signatur parameterloser Funktionsprozeduren besteht aus 8ffnen-
der und schliessender runder Klammer, Doppelpunkt und Resultattyp.
Parameterlose reine Prozeduren haben eine leere Signatur.

Wer die Syntaxregeln Kritisch betrachtet, der wird feststellen,
dass auch die nur aus den beiden runden Klammern bestehende Signa-
tur m8glich ist. Und die kann doch wohl nichts anderes als eine
parameterlose reine Prozedure bedeuten? Ja! Das ist kein Fehler des
Autors, sondern eine Unsch®nheit der MODULA-2-Sprachdefinition. Ich
rate Ihnen, von dieser zweiten Variante keinen Gebrauch zu machen.

Bei jedem Funktions- bzw. Prozeduraufruf werden flir die formalen
Parameter aktuelle Parameter eingesetzt (Parametervermittlung). Was
der' Terminus "eingesetzt" bedeutet und wo sich das Objekt befindet,
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auf das mittels eines formalen Parameters Bezug genommen wird, das
hdngt von der Parameterart ab.

MODULA-2 kennt zwei Parameterarten. Hinter ihnen verbergen sich
zwel wesentlich verschiedene Mechanismen der Parametervermittlung.
Syntaktisch unterscheiden sich die beiden Parameterarten durch das
Auftreten bzw. Nichtauftreten des Schlisselworts VAR im jeweiligen
‘f_par_abschnitt'.

1. Referenzparameter (mit VAR) dienen dem Zugriff auf Objekte,
die beim Funktions—- bzw. Prozeduraufruf als aktuelle Parameter
angegeben werden und ausserhalb der Prozedur liegen: Vor der
Abarbeitung des Prozedurkdrpers wird das betreffende Objekt
ermittelt und als Parameterobjekt fixiert. Jede Bezugnahme auf
den formalen Parameter ist ein Zugriff auf das zum Zeitpunkt
des Aufrufs ermittelte Objekt.

2. Wertparameter (ohne VAR) sind "private"” Objekte einer Proze-
dur, die bei jeder Prozeduraktivierung automatisch mit einem
Anfangswert belegt werden: Als Bestandteil des Prozedur- oder
Funktionsaufrufs wird vor der Abarbeitung des Prozedurkdrpers
der Wert eines als aktueller Parameter idbergebenen Ausdrucks
berechnet und dem Parameterobjekt zugewiesen. Alle Bezugnahmen
auf den formalen Parameter sind Zugriffe zu diesem "privaten"
Parameterobjekt.

Die fUr den Einsatz dieser oder jener Parameterart wichtige Quint-
egsenz aus dem Gesagten ist:

1. Mit Wertparametern kdnnen nur Daten aus der Umgebung des
Aufrufs an die Prozedur tbermittelt werden.

2. Sollen auch Werte aus der Prozedur an die Aufrufumgebung
fliessen, dann muss man Referenzparameter benutzen, die den
Datenaustausch in beiden Richtungen gestatten.

Als instruktives Beispiel zum Unterschied der Parameterarten gebe
ich drei Varianten einer Prozedurvereinbarung an. Die 2zu l4sende
Aufgabe lautet:
Vertauschen der Werte von zwei INTEGER-Variablen, die als Pa-
rameter tlbergeben werden.
Welche Prozedur leistet das Verlangte? Das Innenleben aller drei
Prozeduren ist gleich. Unterschiede gibt es nur bei den formalen
Parametern. Deshalb gebe ich bei 'tausch2' und 'tausch3' nur die
Prozedufkbpfe an. Der Wertzuweisungsoperator ':=' macht den Wert



Bl8cke, Objektvereinbarungen und GUltigkeitsbereiche 69

der rechten Seite zum Wert des links notierten Objekts (s. Ab-
schnitt 8.1).

PROCEDURE tauschl(vl: INTEGER; VAR v2: INTEGER);
VAR h: INTEGER; ‘
BEGIN
h:=vl; vl:=v2; v2:=h;
END tauschl;

PROCEDURE tausch2(VAR vl1l: INTEGER; v2: INTEGER);
PROCEDURE tausch3 (VAR vl: INTEGER; VAR v2: INTEGER):

Bemerkung: Die Parameterangaben im Prozedurkopf °'tausch3' Kkdnnten
auch gemeinsam in einem einzigen 'f_par_abschnitt' notiert werden:
PROCEDURE tausch3 (VAR v1,v2: INTEGER):;

Nur 'tausch3' leistet das Verlangte. In 'tauschl' dringt die Wir-
kung von 'vl:=v2;' nicht nach ausserhalb der Prozedur. Bei
'tausch2' tritt bez. der Anweisung 'v2:=h;' dasselbe auf. Nur
Zugriffe auf Referenzparameter wirken immer auf das als aktueller
Parameter angegebene Objekt.

5.3. Abstrakte Signatur von Prozeduren

Die als formale Parameter einer Prozedur auftretenden Bezeichner
spielen innerhalb der Prozedur eine wichtige Rolle: Sie werden im
Prozedurk8rper fiir Bezugnahmen auf die tatslchlichen (aktuellepn)
Parameter bendtigt.

Die bei der Benutzung einer Prozedur (Funktions- oder Prozedurauf-
ruf) erforderliche Parametervermittlung basiert in MODULA-2 auf
Reihenfolge, Art und Datentyp der Parameter. Wie die formalen
Parameter heissen ist dabei v#8llig uninteressant.

Diese Feststellung motiviert den Begriff "abstrakte Signatur" als
Charakterisierung gleichartiger Prozedurk8pfe. "Gleichartig" bedeu-
tet, dass von den als formale Parameter benutzten Namen abstrahiert
wird.

Abstrakte signaturen bilden im Abschnitt 9.4 die wesentliche Basis
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fiir die Einftthrung von Prozedurtypen. Dort wird das im folgenden
definierte Hilfssymbol 'abstrakte_signatur' verwendet.

S abstrakte_signatur = [ "(" [f_typ_liste] ")" [":" typname] ]
Der 'typname' darf sich nicht auf einen ARRAY-, RECORD- oder
Prozedurtyp beziehen.

S f typ_liste = f_typ_angabe {"," f_typ_angabel

S f_typ_angabe = [VAR] formaler_typ .

Eine 'f_typ_angabe' mit VAR beschreibt einen Referenzparameter.
Fehlt das VAR, dann handelt es sich um einen Wertparameﬁer. Die als
Beispiele zum Unterschied 2zwischen Referenz- und Wertparametern

angegebenen Prozeduren haben folgende abstrakte Signaturen:

tauschl --- (INTEGER, VAR INTEGER)
tausch2 --- (VAR INTEGER, INTEGER)
tausch3 --- (VAR INTEGER, VAR INTEGER).

Eine Zusammenfassung aufeinanderfolgender gleichartiger Parameter
zu Gruppen ist nicht m8glich: Jeder Parameter muss einzeln notiert
werdenw-

5.4. Glltigkeitsbereiche und Lebensdauer von Objekten

MODULA-2-Bl8cke sind rekursiv definiert, sie k&nnen beliebig tief
verschachtelt werden; denn Prozedurvereinbarungen enthalten einen
'block' und sind als spezielle Form von 'vereinbarung' Bestandteil
eines Blockes (s. Syntaxregeln im Abschn. 5.2).

Das rekursive Blockkonzept wirft bez. Eindeutigkeit und Sichtbar-
keit von Bezeichnern mehrere Fragen auf:

1. Wie ist die Forderung zu interpretieren, dass alle importier-
ten und in den Vereinbarungen eines Blockes eingeftlhrten Namen
verschieden sein missen?

2. Welche Bezeichner dtirfen innerhalb einer Prozedur verwendet
werden?

Diese Fragen betreffen das Problem des Gllltigkeitsbereichs von
Vereinbarungen und Bezeichnern.

Jede direkt im Vereinbarungsteil eines Blocks auftretende 'verein-
barung' heisst lokal zu diesem Block. Der Zusatz "direkt" soll
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solche Vereinbarungen ausschliessen, die 2zu innerhalb des betrach-
teten Blocks liegenden B16ckén gehdren. Fiir jede Vereinbarung gibt
es also genau einen Block, zu dem sie lokal ist.
Der Begriff "lokal" wird auf die in einer 'vereinbarung' eingefilhr-
ten (Variablen-, Konstanten- und Prozedur-)Bezeichner tlbertragen,
und ausserdem werden alle formalen Parameter einer Prozedur als
lokal zum Prozedurkdrper betrachtet.
Damit ist die Menge der lokalen Bezeichner eines Blocks eindeutig
definiert.
Die Menge der lokalen Namen des Prozedurblocks 'ZahlFrage' im
Programm 2.4 besteht aus den Bezeichnern
'‘anforderung', 'untereGrenze', 'obereGrenze', 'zahl' und 'i’'.

Betrachten wir als erstes die Eindeutigkeit der Bezeichner eines
Blockes.
In MODULA-2 wird gefordert, dass die

lokalen Bezeichner eines Blockes voneinander verschieden
sein milssen.
Wenn der Block ein Modulblock mit Importen ist, dann gibt es die
Zusatzforderung, dass die

importierten Bezeichner sich untereinander und von allen loka-

len Bezeichnern unterscheiden
milssen.
Die Fehlermeldungen, mit denen Verstdsse gegen diese Regelung von
meinem Compiler abgestraft werden, lauten

72: identifier declared twice und

70: identifier specified twice in import list.
Der Giiltigkeitsbereich einer Vereinbarung ist jener Teil eines
Programmtextes, in welchem die durch die Vereinbarung eingeftihrten
Bezeichner mit der in der Vereinbarung fixierten Bedeutung verwen-
det werden dliirfen.
Es hat sich eingebiirgert, einfach vom Gliltigkeitsbereich eines
Bezeichners zu sprechen. Man kann das tun, aber man muss sich
darttber im klaren sein, dass hier mehr gemeint ist als nur der
Bezeichner: Es geht immer um den Bezeichner mit der ihm in einer
ganz konkreten Vereinbarung zugeschriebenen Bedeutung (z. B. um den
Bezeichner 'i' als Name einer INTEGER-Variablen).
In diesem Sinne wird der Gllltigkeitsbereich eines vereinbarten oder
importierten Bezeichners durch zwei Regeln festgelegt. In der
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ersten Regel geht es lediglich um die Blockverschachtelung; die
zweite Regel formuliert eine einschridnkende Reihenfolgebedingung.

1. Der GHltigkeitsbereich eines Bezeichners erstreckt sich fber
den gesamten Block, zu dem er lokal ist bzw. in dem er impor-
tiert wird; ausgenommen sind "lokale Module" (s. Abschn. 13.1)
und solche Prozedurbldcke, in denen er erneut als lokaler
Bezeichner auftritt.

2. Wenn ein Bezeichner, der in einer Vereinbarung V1 eingeflihrt
wird, in einer Vereinbarung V2 verwendet wird und diese Ver-
wendung nicht in einem Aktionsteil {('anweisungsfolge' in
'block’) liegt, dann muss V1 textlich vor V2 stehen.

Ergdnzungen zu diesen Regeln sind im Zusammenhang mit RECORD- und
Pointer-Typen (s. Abschnitte 9.2.1 und 12) erforderlich.
Die wichtigste Folgerung aus Regel 1 ist die folgende:
Wenn ein Modul oder eine Prozedur 'A' eine Prozedur 'B' ent-
hdlt, dann ist es erlaubt, sowohl in 'A' als auch in 'B’
denselben Bezeichner (z. B. 'n') einzuftthren; allerdings be-
deutet 'n' innerhalb von 'B' etwas anderes als in 'A’'.
Man sagt auch, das in 'A' eingefllhrte 'n' sei in 'B' nicht "sicht-
bar". Die Vereinbarung in 'B' "#berdeckt" die aus 'A’'.
Im Programmodul 'Regell’' (s. Programm 5.1) ist der Bezeichner 'n'
dreimal vereinbart. Wenn Sie dieses Programm Ubersetzen und
abarbeiten, dann erscheinen auf Ihrem Bildschirm die Zahlen
2 4 2 1
in einer Zeile. Zur Erlduterung dieses Ergebnisses sind zwei Fragen
zu Kldren:

1. Welche Vereinbarungen geh8ren zu den Verwendungen des Bezeich-
ners 'n' in den Zeilen 14, 18, 23 und 27?

2. In welcher Reihenfolge werden die vier 'WriteInt'-Aufrufe
abgearbeitet?

Die Vereinbarung von Zeile 10 gilt im gesamten Modulblock von 'Re-
gell'; ausgenommen sind aber die Prozedurbldcke von 'p' und 'r‘,

weil 'n' dort jeweils erneut vereinbart wird. Diese Vereinbarung

ist also letztlich nur flir die Verwendung des Bezeichners 'n' auf

Zeile 27 zustdndig. Die auf Zeile 16 stehende Vereinbarung gilt im

gesamten Prozedurblock von 'p', auch innerhalb von 'q'. 'n' auf den

Zeilen 14 und 18 ist also eine Konstante mit dem Wert 2. Zum 'n’

auf Zeile 23 gehdrt die Vereinbarung 'nm = 4;' von Zeile 21.
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

MODULE Regell;

Beispiel:

- Gueltigkeit von
Bezeichnern,

- Mehrfachvereinbarung

CONST n = 1;
PROCEDURE p;

PROCEDURE q:
BEGIN
r; InOut.WritelInt(n,3);
END q:
CONST n = 2;
BEGIN
InOut.WriteInt(n,3); q;
END p;

PROCEDURE r;
CONST n = 4;
BEGIN
InOut.WriteInt(n,3);
END r;

BEGIN
p; InOut.WriteInt(n,3);
END Regell.

MODULE Regel2;

- Gueltigkeit von

1
2
3 Beispiel:
4
5 Bezeichnern,
6

- Reihenfolgebedingung

10 CONST
11 Ml = M;

XXk XK ~ 173

12 PROCEDURE s;

13 BEGIN

14 InOut.WriteInt(M,3);
15 END s;
16 CONST
17 M =12
18 M2 = M;
19 (% x)
20 BEGIN

21 END Regel2.

Erlduterung der Fehlernummer
bei meinem Compiler:
73: identifier

not declared

Programm 5.1. Gllltigkeitsbereich von Bezeichnern

Die

links:
rechts:

Abarbeitung beginnt in

Zeile 27 mit dem Aufruf von

Mehrfachbenutzung desselben Namens
Reihenfolgebedingung bei Vereinbarungen

'p'. Wenn

der Anweisungsteil einer aufgerufenen Prozedur vollstdndig abgear-

beitet ist,
notierten Anweisung fortgesetzt.
Int'-Aufrufe von den Zeilen 18,

Der Reihe nach werden die

23, 14,

dann wird mit der unmittelbar hinter ihrem Aufruf

'Write-
27 ausgefilhrt.
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Die rechte Seite von Programm 5.1 soll Regel 2 illustrieren. Der
Bezeichner 'M' ist lokal zum Modulblock 'Regel2'. In der Vereinba-
rung von Zeile 11 darf er nicht verwendet werden, aber in dem
Prozeduraufruf auf Zeile 14 ist seine Benutzung legitim. Hinter der
Vereinbarung von 'M' (Zeile 17) funktioniert dann auch das, was auf
Zeile 11 noch verboten war (Konstantenvereinbarung auf Zeile 18).
Ich winsche mir zu Zeile 11 eine etwas genauere Fehlerausschrift
als die Allerweltsmitteilung "Bezeichner nicht vereinbart". Aber
die meisten Compiler sind nicht besser.

Die Menge der innerhalb einer Prozedur verwendbaren (d. h. gtilti-
gen) Bezeichner 2zerfdllt in zwei disjunkte Teilmengen: die Menge
der 1lokalen Bezeichner und den Rest. Diesen Rest bezeichnet man
i. allg. als Menge der globalen Bezeichner. Ausgehend davon spricht
man auch von lokalen und globalen Objekten. Objekte, die durch
globale Bezeichner benannt werden, heissen globale Objekte.
Beispiel: In Prozedur 'p' von Programm ‘'Regell' ist 'n' 1lokal; in
'q' ist dasselbe 'n' global.

Bisweilen werden nur jene globalen Objekte, die lokal zur Uberset-
zungseinheit (bisher Progammodul) sind, als global bezeichnet. Ich
werde immer genau schreiben, was ich meine.

Gllltigkeitsbereiche sind eine den Programmtext betreffende Eigen-
schaft: Wo im Quelltext kann ich welche Bezeichner verwenden? Bei
der Ausfiihrung von Programmen taucht die Frage nach der Lebensdauer
von Objekten, insbesondere von formalen Parametern und Variablen,
auf: Von wann bis wann existieren die Objekte im Rechner, d. h.,
wann wird ihnen Speicherplatz zugeteilt und wann wird er wieder zur
anderweitigen Nutzung freigegeben? Es gibt zwei Fdlle:

1. Variablen, die 1lokal zu einer Ubersetzungseinheit (Programm-
modul, Baustein) sind, existieren vom Start des Programms bis
zu dessen Ende. Thre Lebensdauer erstreckt sich lber die
gesamte Abarbeitungszeit des Programms.

2. Die Lebensdauer der formalen Parameter und lokalen Variablen
einer Prozedur beginnt mit dem Aufruf der Prozedur und reicht
bis zum Ende der Prozedurabarbeitung.

Die Existenz der lokalen Objekte einer Prozedur ist nicht an die
Prozedur, sondern an Aufrufe der Prozedur gebunden. Diese Feststel-
lung ist wichtig fir das Verstdndnis der Abldufe bei der Ausflihrung
rekursiv definierter Prozeduren (s. Abschn. 7.4).



Standardtypen und Operatjonen 75

6. Standardtypen und Operationen

In der Programmiersprache MODULA-2 ist ein Datentyp (oder kirzer
Typ) durch eine Menge von Werten und die Angabe der mit diesen
Werten ausftihrbaren Operationen charakterisiert. Hdufig nimmt man
den zweiten Teil dieser Begriffsbestimmung - die m#glichen Opera-
tionen - als implizit gegeben an und spricht einfach von einem
Wertebereich. Die Sprachdefinition von MODULA-2 stellt dem'Program—
mierer 2zehn "fertige" Datentypen 2zur Verfigung, die sogenannten
Standardtypen, deren Bezeichner in Tafel 4.3 aufgelistet sind.
Dartlber hinaus bietet MODULA-2 Mdglichkeiten zur Konstruktion wei-
terer Datentypen. Sie werden in den Abschnitten 9 und 12 ausfiirlich
dargestellt.

In den folgenden Typbeschreibungen bezeichne ich durch

MIN (typname) und MAX (typname)

das kleinste bzw. gr8sste Element des Standardtyps 'typname’', der
verschieden von BITSET sein muss. Diese Schreibweise ist auch in

Programmen zuldssig.

6.1. INTEGER, LONGINT

Der Standardtyp INTEGER besteht aus allen ganzen Zahlen x mit
MIN(INTEGER) <= x <= MAX(INTEGER)

(s. Tafel 6.1). Die ganzzahligen Literale ('ganze_zahl', S. 56),

deren Wert kleiner oder gleich MAX(INTEGER) ist, sind die "elemen-

taren" INTEGER-Konstanten. Im allgemeinen gilt die Gleichung
MIN(INTEGER) = -MAX(INTEGER)-1.

Mit Werten des Typs INTEGER sind die arithmetischen Grundrechen-

arten und Grd8ssenvergleiche ausfilthrbar. In Ausdriicken (s. Abschn.

7.1) werden sie durch Operationssymbole (Operatoren) dargestellt.

+ Addition < kleiner

- Subtraktion <= kleiner oder gleich
* Multiplikation > grbsser

DIV ganzzahlige Division = gr8sser oder gleich
MOD Divisionsrest = gleich

#, <> ungleich
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a DIV b liefert den ganzzahligen Teil des Quotienten a durch b. Die
a MOD b
Warnung:

Operation MOD ist nur filr positive Operanden erklirt.
(ggf. 0).
Obwohl in der Sprachdefinition die GUltigkeit der Beziehung
(a DIV b)*b + (a MOD b) = a
fir positive a und b gefordert ist,

liefert den Rest der Division von a durch b

sind nicht alle Realisierungen

korrekt. Finden Sie deshalb heraus, wie die Ihnen zur Verfilgung
stehenden MODULA-2-Systeme sich bez. MOD und DIV verhalten!

Alle Vergleiche liefern ein Resultat vom Typ BOOLEAN. Er wird in
Abschnitt 6.5 behandelt. Die Vergleichsoperatoren # und <> haben
beide dieselbe Bedeutung.

Die Operatoren + und - Kk&8nnen auch ein-

stellig verwendet werden. Sie bedeuten dann Identitdt bzw. Vorzei-
chenumkehr.
Neben den angeftlhrten Operationssymbolen gibt es eine Reihe von

Standardfunktionen, die auf Werte X des Typs INTEGER anwendbar

sind.
ABS (x) Absolutbetrag
OoDD (x) Test, ob X eine ungerade Zahl ist (Resultat BOOLEAN)
FLOAT (x) Umwandlung des INTEGER-Werts x in einen REAL-Wert

Flir Verdnderungen des Werts von

bzw.
bar.

Beide kdnnen in jeweils zwei Formen verwendet werden.

INTEGER-Variablen durch Addition
Subtraktion sind zwei Standardprozeduren DEC und INC verfig-

Seien v

eine Variable vom Typ INTEGER und X ein INTEGER-Wert. Dann bewirken

DEC(v) die Verringerung des Werts von v um 1
DEC(v,X) die Verringerung des Werts von v um x
INC (V) die Erh8hung des Werts von v um 1
INC(v,x) die Erh8hung des Werts von v um X.

X kann auch negativ sein.

erhdhung,

In diesem Fall

und INC verringert den Wert von

Der Datentyp INTEGER ist eine endliche

Endlichkeit

fidhrt DEC zu einer Wert-
V.

Wertemenge. Aus dieser

resultieren einige Probleme beim Rechnen mit INTEGER-

GrYssen, deren man sich bewusst sein muss. Aus dem Mathematikunter-
richt der Schule ist bekannt, dass im Bereich der ganzen Z?hlen
die Gleichung
(a + b)
fiir beliebige Werte a,
INTEGER einschrédnken,
das Endresultat einer Berechnungskette,

a+ (b - o)

b und c¢ gilt.
dann muss diese Einschrinkung nicht nur flr
sondern auch fidr jedes

-c =
Wenn wir den Wertebereich auf
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Tafel 6.1. Ubliche Grenzen der INTEGER- und CARDINAL-Werte-
bereiche auf 16- und 32-Bit-Rechnern

Gr8sse Formel wl = 16
MIN (LONGINT) -2%*% (2*wl-1) -2%%*3]1 = -2 147 483 648
MIN (INTEGER) -2** (wl-1) -2*%15 = -32 768
MAX (INTEGER) 2**x(wl-1) - 1 2%*15-1 = 32 767
MAX (CARDINAL) 2%*wl - 1 2%%x16-1 = 65 535
‘MAX (LONGINT) 2x% (2*wl-1) - 1 2*%31-1 = 2 147 483 647
MAX(LONGCARD) 2*x (2*wl) - 1 2**32~-1 = 4 294 967 295
Grd8sse wl = 32
MIN (LONGINT) -2%%*63 = -12 103 372 036 854 775 808
MIN (INTEGER) -2%x*3] = -2 147 483 648
MAX (INTEGER) 2*%31-1 = 2 147 483 647
MAX (CARDINAL) 2*%*32-1 = 4 294 967 296
MAX (LONGINT) 2**63-1 = 12 103 372 036 854 775 807
MAX (LONGCARD) 2**64-1 = 24 206 744 073 709 551 615

Teilergebnis erfilllt sein. Unter diesen Bedingungen kann es vor-
kommen, dass nur eine Seite unserer Gleichung ausrechenbar ist. Als
Beispiel betrachten wir einen 16-Bit-Rechner mit

MAX (INTEGER) = 32767
sowie die Werte

a = 15000, b = 20000 und c = 25000.
Die Addition in der Klammer auf der linken Seite liefert 35000, und
das ist kein INTEGER-Wert. Was geschieht in dieser Situation auf
dem Rechner? Der glinstigste Fall wdre ein Programmabbruch wegen
"INTEGER-Uberlauf" mit einem Hinweis auf die fragliche Programm-
stelle. Viele Systeme verhalten sich ganz anders. Der Uberlauf
bleibt unentdeckt; an Stelle der 35000 wird mit einer negativen
Zahl (wahrscheinlich -30536 = 35000-65536) weitergerechnet, und das
Endresultat ist sehr verwunderlich. Andere einschligige Knackpunkte
der INTEGER-Arithmetik sind die Anwendung der Funktion ABS auf die
Zahl MIN(INTEGER) oder das "Uberschreiten" der unteren bzw. oberen
Grenze bei Verwendung der Standardprozeduren DEC und INC.
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Ich habe es oft erlebt, dass erstaunliche Fehlverhaltensweisen
meiner und studentischer Programme auf derartige Effekte zurtickzu-
flhren waren. Jeder Programmierer sollte schon beim Programment-
wurf genau tlberlegen, welche Werte bei INTEGER-Berechnungen auftre-
ten kdnnen. Manchmal geniigt eine kleine Umstellung der Berechnungs-
reihenfolge zum Abwenden von Fehlern. Oft milssen die Wertebereiche
der Eingabedaten rigoros eingeschridnkt werden. Und in vielen Fdllen
bendtigt man eben doch einen Rechner oder Compiler mit grdsseren
Zahlbereichen.
Flilr Objekte des Standardtyps LONGINT wird i. allg. doppelt soviel
Speicherplatz bereitgestellt wie flir INTEGER-Objekte. Das flthrt zu
einem wesentlich vergr8sserten Wertebereich (s. Tafel 6.1). Alle
anderen Dinge sind fast genauso wie bei INTEGER; einzige Ausnahme:
Die Standardfunktion FLOAT 1liefert fiir ein LONGINT-Argument ein
LONGREAL-Resultat. MODULA-2 kennt, im Gegensatz zu vielen anderen
Programmiersprachen, keine automatische Typanpassung:

Bei arithmetischen ung bei Vergleichsoperationen milssen je-

weils beide Operanden von demselben Standardyp sein.
Diese Forderung verbietet Verknlipfungen zwischen Objekten der Typen
LONGINT und INTEGER. Beispielsweise ist die Multiplikation einer
LONGINT-Gr¥sse mit einer INTEGER-Gr¥sse verboten.
Weil sich die Wertebereiche der beiden INTEGER-Typen Wberlappen,
wird festgelegt, dass Konstanten, die im Durchschnitt von INTEGER
und LONGINT liegen, zu beiden Typen gehdren. Ich werde die Forde-
rung nach Typidentitdt von Operanden und die Frage der gleichzeitig
mehreren Typen angehdrenden Konstanten bei der Besprechung der
Typen CARDINAL und LONGCARD erneut aufgreifen mitlssen (s. Abschn.
6.2).
Es gibt viele MODULA-2-Systeme, die den Standardtyp LONGINT nicht
unterstiitzen. Man merkt das daran, dass LONGINT kein vordefinierter
Standardbezeichner ist. Versuche zur Verwendung dieses Typs werden
von meinem MODULA-2-Compiler mit der Fehlermeldung

73: identifier not declared
quittiert. Andere Compiler lassen zwar den Typbezeichner zu, aber
der Wertebereich LONGINT ist identisch mit INTEGER. Es ist anzuneh-
men, dass bei allen neu auf den Softwaremarkt kommenden MODULA-2-
Systemen echte LONG-Typen verfiigbar sein werden.
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6.2. CARDINAL, LONGCARD

Die Sprache MODULA-2 bietet dem Programmierer 2zwei weitere ganz-
zahlige Standardtypen an: CARDINAL und LONGCARD. Beide Wertebe-
reiche enthalten nur nichtnegative Zahlen. Die Namenswahl geht auf
die Mathematik zurilick: Kardinalzahlen werden dort als Michtigkeiten
(Anzahl der Elemente) von Mengen eingefithrt. Der Typ CARDINAL
besteht aus den ganzen Zahlen x, die der Ungleichung

MIN(CARDINAL) = 0 <= x <= MAX(CARDINAL)
genligen. Die tilblichen Maximalwerte sind Tafel 6.1 zu entnehmen. Der
Wertebereich CARDINAL reicht "doppelt soweit" wie die nichtnegati-
ven INTEGER-Werte; es gilt

MAX (CARDINAL) = 2*MAX(INTEGER) + 1.
Alle fiir INTEGER-Werte anwendbaren Operationen sind auch fiir CARDI-
NAL-Werte zuldssig. All das, was zum Verhdltnis zwischen INTEGER
und LONGINT gesagt wurde, gilt sinngemdss auch fiilr CARDINAL und
LONGCARD.
Die Wertebereiche der vier ganzzahligen Standardtypen von MODULA-2
tlberlappen sich. Die ganzzahligen Konstanten werden als zu jedem
Typ, in den sie hineinpassen, gehdrig betrachtet. Beispiel: Die
nichtnegativen INTEGER-Konstanten sind auch Element der Wertebe-
reiche CARDINAL, LONGINT und LONGCARD. Diese Verfahrensweise er-
laubt dem Compiler eine gewisse Flexibilitdt beim Befolgen der auf
S. 78 hervorgehobenen Forderung nach Typidentitdt der Operanden
zweistelliger Verkntipfungen. Wdhrend z. B. die Subtraktion des
Wertes einer Variablen vom Typ INTEGER von einer CARDINAL-Variablen
(und umgekehrt) verboten ist, darf man die Konstante 17 sowohl von
einer INTEGER- als auch von einer CARDINAL-Variablen abziehen. Im
ersten Fall wird die 17 als INTEGER-Konstante und im 2zweiten als
CARDINAL-Konstante aufgefasst.
Das Vorhandensein der CARDINAL-Typen hat technikgeschichtliche Ur-
sachen. Niklaus Wirth schreibt in [Wirt87): "Der Basistyp CARDINAL
wurde in MODULA-2 eingeftthrt, um auf 16-Bit-Computern Adressrech-
nungen mit Werten zwischen 0 und 2**16 zu ermdglichen. Mit der
Verbreitung von 32-Bit-Adressen in modernen Prozessoren ist die
Notwendigkeit einer vorzeichenlosen Arithmetik praktisch verschwun-

den."
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Wegen der 1l3dstigen Unvertrdglichkeit 2zwischen Operanden der Typen
CARDINAL und INTEGER rate ich allen Programmierern, auf die Benut-
zung der CARDINAL-Typen 2zu verzichten. Leider kann diese Empfehlung
aus Grinden, die in der Definition einiger Sprachelemente liegen,
nicht 100%ig befolgt werden. Beispiele dafllr sind die Standard-
funktionen CHR und ORD (s. Typ CHAR, Abschn. 6.4) sowie HIGH (obere
Grenze offener Felder, s. Abschn. 9.2.2). Jeder MODULA-2-Program-
mierer muss bez. dieser Dinge seinen eigenen Stil finden und diesen
dann Kkonsequent durchhalten. Ich bevorzuge z. B. in Zusammenhang
mit HIGH eine Schreibweise, die mittels einer sogenannten Typtrans-
ferfunktion den Compiler explizit auffordert, einen CARDINAL-Wert
als INTEGER-Wert aufzufassen. Ich werde das an entsprechender
Stelle in den Abschnitten 9.2.2 und 13.2 erldutern.

6.3. REAL, LONGREAL

Die Wertebereiche der Standardtypen REAL und LONGREAL bestehen aus
endlichen Teilmengen der rationalen Zahlen. Alle REAL-Werte x ge-
ntigen der Ungleichung

MIN(REAL) <= x <= MAX(REAL).
Allerdings umfasst REAL nicht alle zwischen diesen Grenzen liegen-
den rationalen Zahlen; denn das wdren unendlich viele. Die Syntax-
regel 'reelle_zahl' (S. 56) beschreibt die elementaren Konstanten
der beiden REAL-Typen. Die vielfdltigen Probleme, die auf dem
Computer beim Arbeiten mit rationalzahligen Approximationen reeller
Zahlen auftreten, sind Gegenstand der "Numerischen Mathematik".
Abschnitt 11 dieses Buches erldutert einige beim Rechnen mit REAL-
Zahlen auftretende Erscheinungen, die der rechnerinternen Zahldar-
stellung geschuldet sind.
Fllr die Verkniipfung von REAL-Werten stehen folgende Operatoren zur
Verfitigung:

+ - x / < <= > >= = < #
Hierbei beschreibt "/" die Division. Alle anderen Operationssymbole
haben die bereits bei INTEGER angegebene {lbliche Bedeutung. Zwei
Standardfunktionen sind auf REAL-Werte anwendbar:

ABS (x) Absolutbetrag des Wertes x und

TRUNC (x) Ganzzahliger Anteil von x flr x >= 0.0

(Resultattyp: CARDINAL).
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Die Prozeduren DEC und INC k&nnen auf REAL-Variablen nicht ange-
wendet werden. Zwischen den Funktionen FLOAT und TRUNC besteht
fir CARDINAL-Werte c¢ folgender Zusammenhang:

TRUNC (FLOAT(c)) = c.
Wenn Werte von INTEGER- oder CARDINAL-Typen in Operationen mit
REAL-Gr8ssen einbezogen werden sollen, dann milssen sie unter Ver-
wendung der Standardfunktion FLOAT explizit in einen REAL-Wert
konvertiert werden. Literale notiert man natlirlich am besten gleich
in der richtigen Form. Seien r eine REAL- und i eine INTEGER-
Variable. Mein Compiler reagiert sowohl auf

r+i und r+5 als auch auf r >= 123
mit der Anzeige des Quelltextfehlers

143: type incompatible operands.
An Stelle von 'i' ist 'FLOAT(i)' zu schreiben. Die beiden Literale
wdren durch '5.0' und '123.0' zu ersetzen.
Analog zu den INTEGER- und CARDINAL-Typen hat der Typ LONGREAL
einen gegenllber REAL wesentlich vergrdsserten Wertebereich. TRUNC
konvertiert LONGREAL-Zahlen in LONGCARD-Werte.

6.4. CHAR

Schon lange werden Computer fiir weit tlber das Rechnen mit Zahlen
hinausgehende Aufgaben eingesetzt. Textverarbeitungsprobleme for-
dern programmiersprachliche M8glichkeiten zum Manipulieren mit
Zeichen. MODULA-2 trdgt diesem Bedlirfnis durch Bereitstellung des
vordefinierten Typs CHAR Rechnung. Ein weiterer nichtnumerischer
Standardtyp hat in den Programmiersprachen schon eine lange Tradi-
tion: Zur Beschreibung von Wahrheitswerten, die z. B. als Resultate
von Vergleichen anfallen, gibt es den Typ BOOLEAN.

Der Standardtyp CHAR besteht aus den Zeichen des ASCII-Zeichen-
satzes (s. Tafel 4.4). Die Konstanten des Typs CHAR werden als
Zeichenketten der Ldnge 1 oder als Oktalzahl mit nachgestelltem
Grossbuchstaben "C" notiert (s. S. 58). Der Typ CHAR wird als
entsprechend Tafel 4.4 geordnete Menge betrachtet. Demzufolge kann
vom "Vorgdnger" und vom "Nachfolger" eines CHAR-Wertes gesprochen
werden, und die Vergleichsoperatoren

< <= > >= = <> #
sind ebenfalls erkldrt. Die folgenden drei Standardfunktionen
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stehen mit dem Typ CHAR in Verbindung.
CAP (x) Umwandlung von Klein- in Grossbuchstaben
Wenn x kein Kleinbuchstabe ist, dann wird x selbst
als Resultat geliefert.

ORD (x) Ordnungszahl des Zeichens x
Das Resultat ist vom Typ CARDINAL.
CHR (c) Zeichen mit der Ordnungszahl c

c muss vom Typ CARDINAL sein.

Unter "Ordnungszahl" ist der jeweilige Zeichencode aus Tafel 4.4 zu
verstehen. Offenbar gelten fir CHAR-Werte x und solche CARDINAL-
Zahlen, die kleiner als 128 sind, die Beziehungen

CHR(ORD(x)) = x und ORD(CHR(c)) = c.
Alle vier Formen der Standardprozeduren DEC und INC Kk&nnen auch auf
Variablen v des Typs CHAR angewendet werden. Sei i ganzzahlig; dann
bewirken

DEC (v) den Ubergang zum Vorgdnger des Wertes von v und

DEC(v,1i) den Ubergang zum i-ten Vorgdnger des Wertes von v.
INC ist analog erkldrt. Welche Reaktionen das MODULA-2-System auf
das Verlassen des CHAR-Bereichs béi DEC, INC oder CHR =zeigt, das
steht hoffentlich in der Nutzerdokumentation.
Es gibt einen Trend, den Typ CHAR auf eine 8-Bit-Erweiterung des
ASCII-Zeichensatzes auszudehnen und auf diese Weise Zeichen mit
Ordnungszahlen zwischen 0 und 255 zuzulassen. Hier kann ich leider
nur auf die‘ Nutzerdokumentation Ihres MODULA-2-Systems bzw. auf

geeignete Programmierexperimente verweisen.
6.5. BOOLEAN

Der Standardtyp BOOLEAN hat genau zwei Elemente, deren Namen die
Standardbezeichner 'TRUE' und 'FALSE' sind. BOOLEAN isp eine geord-
nete Wertemenge: ‘'TRUE' kommt nach 'FALSE'. Die BOOLEAN-Werte wer-
den als Wahrheitswerte (wahr/falsch) im Sinne der Aussagenlogik
aufgefasst. Das Resultat arithmetischer Vergleichsoperationen hat
den Typ BOOLEAN. Filr BOOLEAN-Werte sind folgende zweistellige Ope-
rationen erkldrt:

AND oder & logisches "Und", Konjunktion

OR logisches "Oder", Disjunktion

< <= > »>= = <> # Vergleiche.
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Dartlber hinaus gibt es die einstellige Operation
NOT oder -~ Verneinung, Negation.

Die Verknillpfung zweier BOOLEAN-Werte mit dem Operator AND liefert

genau dann 'TRUE', wenn beide Operanden den Wert 'TRUE' haben,

sonst 'FALSE'. Die OR-Verknidpfung ergibt nur dann das Resultat

'FALSE', wenn beide Operanden °'FALSE' sind. NOT kehrt den Wahr-

heitswert um: Aus ‘'TRUE' wird 'FALSE', und fir 'FALSE' erhdlt man

'TRUE'. Die Operationssymbole AND und & sowie NOT und
weils gleichwertig.

sind je-

Die Berechnung des Resultats von AND- und OR-Operationen unter-
scheidet sich bei MODULA-2 von der bei PASCAL #blichen Verfahrens-
weise. Ausgehend von der Beobachtung, dass das Endresultat bereits
feststeht, wenn der erste Operand bei AND den Wert 'FALSE' bzw. bei
OR den Wert 'TRUE' hat, wird in diesen F8llen der 2zweite Operand
nicht mehr ermittelt. Seien A und B zwei Operanden vom Typ BOOLEAN.
Die Berechnung von AND und OR isf exakt durch folgende "bedingte
Ausdriicke", deren Bedeutung sofort klar sein sollte, gegeben:

A AND B wenn A dann B andernfalls FALSE

A OR B wenn A dann TRUE andernfalls B.
Hieraus ergibt sich, dass eine Konjunktion oder Disjunktion auch
dann einen vernlinftigen Wert haben kann, wenn ihr zweiter Operand
gar nicht definiert ist. Man kann also Aussagen der Art

"eine Zahl x ist grdsser als null”

AND

"das Resultat der Division einer Zahl y durch dieses x

ist kleiner als 20"
bequem formulieren: Flir X = 0 wdre die Division "verboten"; aber
sie wird nicht ausgeftthrt. Im Gegensatz dazu werden bei Vergleichen
stets beide Operanden ausgewertet.
Die logischen Operationen "Implikation", "Aquivalenz" und "exklu-
sives Oder" k#nnen sehr einfach durch Vergleichsoperatoren ausge-
driickt werden.

Implikation (aus A folgt B) A <= B
ARquivalenz (A genau dann, wenn B) A =B
Exklusives Oder (entweder A oder B) A#B

Man Ulberzeugt sich davon leicht durch Aufstellen der entsprechenden
Wertetabellen. Beachten Sie, dass bei der Implikation das Ver-
gleichssymbol gerade andersherum steht als der Implikationspfeil.
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Worin unterscheidet sich diese "Realisierung" der Implikation von
der ebenfalls m8glichen Variante "NOT A OR B"?
Viele Anfdnger benutzen in ihren ersten Programmen fiir den Test, ob

eine BOOLEAN-Variable A den Wert 'TRUE' hat, den Operator '=' und
schreiben

A = TRUE.
Das Resultat dieser Operation ist werteverlaufsgleich mit der Va-
riablen A, d. h., man kann "= TRUE" getrost weglassen.

Der Typname BOOLEAN soll an den Juristen und Mathematiker G. Boole
(1815-1864) erinnern, der Grundlegendes zur heutigen Form der Aus-
sagenlogik beitrug. Boolesche Werte spielen in fast allen Pro-
grammen eine grosse Rolle, obwohl Variablen vom Typ BOOLEAN relativ
selten sind. Sie steuern in "bedingten Anweisungen" (s. Abschn. 8.2
und 8.3) als Resultate von Vergleichen und deren Verkntipfung zu
komplexeren Bedingungen die. Auswahl der abzuarbeitenden Aktionen.
Oft besteht kein Anlass, das Ergebnis derartiger Bedingungsiiber-
priifungen zusdtzlich in einer BOOLEAN-Variablen aufzubewahren.

6.6. PROC

Der Standardtyp PROC beschreibt Prozeduren, deren abstrakte
Signatur (s. Abschn. 5.1) leer ist. Mit anderen Worten: PROC
beschreibt die parameterlosen reinen Prozeduren. Oder noch anders
ausgedriickt: Die Konstanten des Typs PROC sind die parameterlosen
reinen Prozeduren.
Ausgehend von der Einfllhrung des Standardtyps PROC und den Mbdglich-
keiten zur Vereinbarung weiterer Prozedurtypen (s. Abschn. 9.4)
kennt MODULA-2 prozedurwertige Variablen und Parameter. Auch proze-
durwertige Komponenten von ARRAY- und RECORD-Strukturen (s. Abschn.
9.2) sind ohne weiteres mbglich.
Flir Werte des Typs PROC sind keine Verknlipfungs- oder Vergleichs-
operationen erkldrt. Aber Wertzuweisungen an PROC-Variablen und
Aktivierungen (Prozeduraufrufe) sind nattirlich erlaubt. Durch

VAR

E: PROC;

wird eine prozedurwertige Variable eingeftthrt, der z. B. mit der
Ergibtanweisung

E := WriteLn;
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die vom Baustein 'InOut’' importierte Prozedur 'WriteLn' als Wert
zugewiesen werden k#nnte. Nach dieser Wertzuweisung haben die Pro-
zeduraufrufe

WriteLn; und E;
dieselbe Wirkung.
Das folgende kleine Beispiel 'Enden' (Programm 6.1) zeigt den ge-
winnbringenden Einsatz von Prozedurvariablen. Aufgabenstellung und
Erlduterung befinden sich.auf der ndchsten Seite.

1 MODULE Enden:;

(K e e e
3 Demonstrationsbeispiel: PROC-wertige Variablen
4 e e e x)
5 FROM InOut IMPORT Write, WriteString, WritelInt, Writeln;
6 (*———---——————— x)
7 VAR ZeilenNummer: INTEGER; E: PROC (*Zeilenendeprozedurx) ;
8 (*————— e ——————————————————————— e x)
9 PROCEDURE Nummern;

10 BEGIN WriteLn;

11 INC (ZeilenNummer); WriteInt(ZeilenNummer,3); Write(' ');
12 END Nummern;

13

14 PROCEDURE Doppelt;

15 BEGIN

16 WriteLn; WriteLn;

17 END Doppelt;

18 (*————--——— e *)
19 PROCEDURE Arbeit;

20 BEGIN

21 E; WriteString("aaa"); E; WriteString("bbb"); E;

22 END Arbeit;

23 (K *)

24 BEGIN ZeilenNummer:=0;
25 E:=WriteLn; Arbeit; E:=Doppelt; Arbeit; E:=Nummern; Arbeit;
26 END Enden.

Programm 6.1. Benutzung prozedurwertiger Variablen
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Die Aufgabe lautet:
Ein Programm soll Texte zeilenweise verarbeiten und ausgeben.
Filr das Ausgabeverhalten am Zeilenende werden drei mbgliche
Varianten gewlinscht: normaler Zeilenvorschub, doppelter Zei-
lenvorschub oder normaler Zeilenvorschub und Ausgabe einer
Zeilennummer am Anfang der neuen Zeile.
Die Idee ist sehr einfach. Man vereinbare eine Variable vom Typ
PROC und benutze sie im Verarbeitungsprogramm an all jenen Stellen,
wo es um die Ausgabe eines Zeilenendes geht. Darflber hinaus werden
drei parameterlose Prozeduren gebraucht, die jeweils eine der ge-
wlinschten Varianten realisieren. Am Verarbeitungsbeginn wird der
Prozedurvariablen die entsprechende Zeilenendeprozedur zugewiesen.
Programm 6.1 demonstriert die vorgeschlagene L&sung. "Echte" Text-
verarbeitung findet nicht statt. Die Prozedur 'Arbeit' enthdlt
neben den hier interessierenden Aufrufen der Prozedurvariablen 'E'
ein paar Zeichenkettenausgaben, die ein Verfolgen der gewlinschten
Effekte am Bildschirm ermdglichen.

Der zehnte Standardtyp von MODULA-2 - BITSET - beschreibt einen
sogenannten Mengentyp. Er wird im Abschnitt 9.3 erldutert.
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7. Ausdriicke und Konstantenausdriicke, Rekursion

Formelmdssige Wertberechnungen werden in h8heren Programmierspra-
chen durch sogenannte Ausdricke beschrieben; ein Ausdruck ist eine
Berechnungsvorschrift.

Im Mathematikunterricht der Schule gibt es flir das L8sen von zuSam-
mengesetzten Rechenaufgaben den Merkspruch "Punktrechnung geht vor
Strichrechnung". Er definiert zwei Operatorklassen (Punktrechnung:
Multiplikation und Division; Strichrechnung: Addition und Subtrak-
tion) und formuliert eine Vorrangregel. Die MODULA-2-Ausdrilicke
werden nach demselben Schema eingefiihrt.

Unter den elementaren Operanden, die in Ausdricken auftreten, ver-
dienen Funktionsaufrufe besondere Aufmerksamkeit. Die Regeln uber
Parameterlisten treffen auch fdr Aufrufe reiner Prozeduren zu.
Rekursive Funktiops; und Prozeduraufrufe sind in MODULA-2 nicht
verboten. Man muss sich nur daran gew8hnen. Ein Beispiel und eine
ausfithrliche Diskussion sollen das unterstiitzen.

7.1. Ausdriicke

Analog 2zur Verfahrensweise mit Punkt- und Strichrechnung in der

Schule werden 2zuerst vier Operatorklassen fixiert:
Relationsoperatoren, Additionsoperatoren, Multiplikationsope-
ratoren und Negationsoperatoren.

Der Relationsoperator "IN" bedeutet "ist Element von". Er tritt im

Zusammenhang mit Mengentypen auf und wird im Abschnitt 9 erl8utert.

S rel_op = "<" | "<=" | ">" | ">=" | =" | "O" | "§" | IN .
S add_op = "+" | "-" | OR .

S mul_op = "*" | "/" | DIV | MOD | AND | "&"

S neg_op = """ | NOT .

Die vierte Operatorklasse besteht nur aus den beiden Schreibweisen
der Negation.

Negationsoperatoren treten ausschliesslich innerhalb von Elementar-
ausdrlicken (Faktoren) auf. Durch die Verkntipfung von Faktoren mit
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Multiplikationsoperatoren entstehen Terme. Daraus Kann man unter
Verwendung von Additionsoperatoren einfache Ausdrticke bilden. Und
auf der obersten Hierarchiestufe sind Ausdrticke als Vergleiche von
zweil einfachen Ausdricken beschrieben.

ausdruck = einfacher_ausdruck [rel_op einfacher_ausdruck]
einfacher_ausdruck = ["+"|"-"] term {add_op term]
term = faktor {mul_op faktor} .
faktor = elementaroperand | " (" ausdruck ")" | neg_op faktor .
elementaroperand = zahl | zeichenkette | menge

| bezugnahme | funktionsaufruf .

+ ¥ v ¥ »n »

bezugnahme = q_name .

Von den elementaren Operanden wurden die Literale ('zahl' und
'zeichenkette') bereits im Abschnitt 4.2 eingeftthrt. Syntax und
Bedeutung von 'menge' folgen im Abschnitt 9.3. Als 'bezugnahme’
lasse ich vorerst nur Konstanten- und Variablennamen zu, die ggf.
durch einen Modulnamen qualifiziert sein k&énnen. In den Abschnitten
9.2 und 12.1 kommen noch Bezugnahmen auf Komponenten von ARRAY- und
RECORD-Strukturen sowie auf dynamische Variablen hinzu. Funktions-
aufrufe werden im ndchsten Abschnitt behandelt.
Selbstverstdndlich ist nicht jede der—Syntax ‘ausdruck' entspre-
chende Symbolfolge ein gtiltiger MODULA-Z-Ausdruck: Im Abschnitt 6
wird angegeben, welche Operatoren fidr den jeweiligen Datentyp
anwendbar sind.
Flir die Berechnungsreihenfolge - sprich: den Vorrang der vier Ope-
ratorklassen - ist festgelegt, dass mit Bezug auf die syntaktische
Struktur

zuerst Faktoren, dann Terme, danach einfache Ausdriicke und

zuletzt Ausdricke berechnet
werden. Bez. der Faktoren gilt, dass mit Klammerinhalten zu begin-
nen ist. Aufeinanderfolgende Additions- bzw. Multiplikationsopera-
toren werden von links nach rechts abgearbeitet.
Flilr die Diskussion von Beispielen gehe ich von den Vereinbarungen

VAR

i,j.k: INTEGER; a: CARDINAL; r,s: REAL; z: CHAR;
p.q: BOOLEAN;

aus. Folgende Ausdrlicke sind syntaktisch und bez. der Operanden-
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typen Kkorrekt gebildet. Man beachte den inhaltlichen Unterschied
zwischen den ersten beiden Ausdriicken!

i+j*k (i+j) *k r/s*0.5

zZ#'A’ a DIV 17 p AND (g OR (i>3j))
Wenn die 4usseren Klammern im letzten Beispiel weggelassen wiirden,
dann wdre die Bedeutung sehr verdndert.
Ich erinnere noch einmal an die spezielle Verfahrensweise beim
Berechnen der Resultate von AND- und OR-Operationen (s. Abschn.
6.5): Wenn sich wdhrend der Berechnung herausstellt, dass 'p' den
Wert 'FALSE' hat, dann wird

q OR (i>3)
nicht ausgerechnet. Fidr 'p=TRUE' und 'g=TRUE' entfdllt der Ver-
gleich zwischen'i' und 'j'. Er wird nur ausgeftthrt, wenn 'p' den

Wert 'TRUE' und 'q' den Wert 'FALSE' hat.
Typische Syntaxfehler sind Ungleichungsketten und vergessene Klam-
mern beim Verknlipfen von Vergleichen.
i<=j<=k a>17 OR ris z<='0' OR z>='9'
Mein Compiler Hdussert sich zu diesen Missbildungen salomonisch mit
der Fehlernachricht
27: error in expression.
Das trifft zu, ist aber wenig hilfreich, wenn man nicht auf die
Idee kommt, ein paar Klammern hinzuzuftigen. Hier sind die korrekten
Ausdrticke:
(i<=3j)AND(j<=k) (a>17)OR(r#s) (2z<="'0')OR(2>="9").
Die Syntax von ‘'ausdruck' 1ldsst beliebig kompliziert aufgebaute
Gebilde zu:
Ausdriicke werden durch Einschluss in runde Klammern 2zu Fakto-
ren; einfache Ausdrticke und Terme k&nnen beliebig viele Addi-
tions- bzw. Multiplikationsoperatoren enthalten.
Wie verhalten sich die MODULA-2-Systeme dazu? Viele Compiler haben
bez. des Aufbaus von Ausdriicken relativ enge Grenzen. Der ahnungs-
lose Nutzer wird pldtzlich mit einer Fehlerausschrift
implementation rgstriction: expression too complicated
konfrontiert. Sollte Ihnen dergleichen widerfahren, so fllhren Sie
eine zusdtzliche Variable ein. Etwa "die Hd4lfte" des kritisierten
Ausdrucks sollte abgespalten und der neuen Hilfsvariablen als Wert
zugewiesen werden (s. Wertzuweisung im Abschn. 8.1). Das folgende
Beispiel veranschaulicht die vorgeschlagene Verfahrensweise. Alle
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auftretenden Bezeichner sollen Namen von INTEGER-Variablen sein.
Aus der Ergibtanweisung

a := a-10*(b+7*(c+d));
k8nnte man z. B.

h := 7*(c+d); a := a-10*(b+h);
machen. Ich hoffe allerdings, dass Kkein MODULA-2-Compiler einen
Ausdruck wie 'a-10*(b+7*(c+d))' als zu kompliziert zuritickweist.

7.2. Konstantenausdricke

Konstantenausdrticke sind im wesentlichen genauso aufgebaut wie
Ausdrticke. Die Abweichungen liegen auf der Ebene der elementaren
Operanden (s. Syntaxregel 'el_konst_operand'):
‘q_name' ist auf benannte Konstanten -eingeschrdnkt, und Funk-
tionsaufrufe sind nicht m&glich.
Im Abschnitt 9.3 wird der kleine Unterschied zwischen 'menge' und
'konst_menge' deutlich werden.

konstantenausdruck =
einfacher_konst_ausdruck [rel_op einfacher_konst_ausdruck]
einfacher_konst_ausdruck =
["+"|"-"] konst_term {add_op konst_term}
konst_term = konst_faktor {mul_op konst_faktor}
konst_faktor = el_konst_operand
| "(" konstantenausdruck ")"
| neg_op konst_faktor .
el_konst_operand = zahl | zeichenkette | konst_menge

¥ v v v e e »n

| g_name .
Der 'g_name' muss auf eine Konstante verweisen.

Konstantenausdrticke werden schon vom Compiler ausgewertet. Sie
verursachen demzufolge keinen zusdtzlichen Aufwand bei der Abarbei-
tung des Programms.

Die im Zusammenhang mit den Standardtypen (Abschn. 6) und den
"gew8hnlichen" Ausdriicken (Abschn. 7.1) gemachten Bemerkungen 2zu
erlaubten Operationen und zur Festlegung der Berechnungsreihenfolge
sind auch hier gliltig.
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Im folgenden Beispiel fir die gewinnbringende Verwendung "echter"
Konstantenausdriticke hdngt der Wert einer Konstanten von zwei ande-
ren Konstantenwerten ab.

CONST
hoehe = 12;
breite = 7;

anzahl = hoehe*breite;
Jede Anderung von 'hoehe' oder 'breite' d4ndert automatisch auch den
Wert von 'anzahl'.

7.3. Funktions—- und Prozeduraufrufe

Ein 'funktionsaufruf' ist ein Operand, dessen Typ der Resultattyp
der gerufenen Funktionsprozedur ist. Wie wird der Wert solcher Ope-
randen bestimmt?
Der Aufruf einer Funktion bewirkt die Vermittlung der Parameter und
anschliessend die Abarbeitung der Anweisungsfolge im Funktionskd8r-
per. Diese Anweisungsfolge muss mindestens eine RETURN-Anweisung
mit einem "Resultatausdruck" (Details s. Abschn. 8.1) enthalten.
Beispiel: Die Funktionsprozedur 'fibo' (Programm 7.1) hat zwei
derartige Anweisungen:

RETURN 1 (Zeile 10) und

RETURN fibo(n-2)+fibo(n-1) (Zeile 11).
Die Abarbeitung der Funktion ist dann beendet, wenn die erste
RETURN-Anweisung ausgefilihrt wurde:

Der durch Berechnung des Resultatausdrucks ermittelte Wert

wird als Resultat des Funktionsaufrufs "zurtickgegeben",
d .h., er ist der Wert des durch den 'funktionsaufruf' beschriebe-
nen Operanden.

S funktionsaufruf = bezugnahme aktuelle_parameter .
Die 'bezugnahme' muss auf eine Funktionsprozedur bzw. auf eine-
funktionsprozedurwertige Variable oder ARRAY- oder RECORD-Kom-
ponente filhren.

S aktuelle_parameter = " (" [akt_par_liste] ")"

] akt_par_liste = akt_parameter ("," akt_parameter}

S akt_parameter = ausdruck | bezugnahme .
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Die im Aufruf anzugebenden aktuellen Parameter werden von 1links
beginnend den in der Prozedurvereinbarung bzw. in der abstrakten
Signatur des Prozedurtyps (s. Abschn. 9.4) festgelegten formalen
Parametern zugeordnet. Deshalb muss die Anzahl ibereinstimmen.
Weitere Forderungen sind abhdngig von der Parameterart:
1. Referenzparameter
Als aktueller Parameter ist nur eine 'bezugnahme' auf ein
Objekt erlaubt, das den gleichen Typ hat wie der formale
Parameter.
2. Wertparameter
Als aktueller Parameter ist ein Ausdruck zugelassen, dessen
Wert "zuweisungskompatibel" mit dem Typ des formalen Parame-
ters sein muss.
Zwei Typen heissen zuweisungskompatibel, wenn sie entweder beide
gleich sind oder wenn der eine INTEGER und der andere CARDINAL
(bzw. LONGINT und LONGCARD) ist. Eine umfassendere Definition der
Zuweisungskompatibilitdt wird im Abschnitt 9.5 gegeben. Sie bezieht
alle in MODULA-2 m8glichen Datentypen ein.
Die Besonderheiten der Parametervermittlung bei ARRAY-OF-Konstruk-
tionen im Typ des formalen Parameters sind im Abschnitt 9.2.2 nach
der Einfithrung der ARRAY-Typen beschrieben.
Den Syntaxregeln 'funktionsaufruf' und 'aktuelle_parameter' ist zu
entnehmen, dass in Aufrufen parameterloser Funktignsprozeduren
stets ein leeres Klammernpaar geschrieben werden muss.
Da die Regeln fiir die Zuordnung von aktuellen zu formalen Parame-
tern bei reinen Prozeduren dieselben sind wie bei Funktionsproze-
duren, gebe ich die Syntax fiir 'prozeduraufruf' gleich mit an.

S prozeduraufruf = bezugnahme [aktuelle_parameter]
Die 'bezugnahme' muss auf eine reine Prozedur bzw. auf eine
entsprechende prozedurwertige Variable oder ARRAY- oder RECORD-
Komponente flihren.

Ein 'prozeduraufruf' ist eine ‘'anweisung' (s. Abschn. 8.1). Er
bewirkt eine Parametervermittlung (falls die Prozedur Parameter
hat) und die Abarbeitung der 'anweisungsfolge' im Prozedurk®rper.

Aus den Syntaxregeln ergibt sich, dass eine reine parameterlose
Prozedur sowohl ohne 'aktuelle_parameter' als auch mit einer leeren
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Parameterliste (nur das Klammernpaar) derufen werden kann. Beides
ist gleichwertig. Ich ziehe es vor, keine leeren Klammern zu
schreiben.

7.4. Rekursiv definierte Prozeduren

Die im Abschnitt -5.4 behandelten Regeln liber die GiHlltigkeitsberei-
che von Bezeichnern lassen es zu, dass der Name einer Prozedur
innerhalb der Prozedur in einem Funktions- bzw. Prozeduraufruf
verwendet wird. Wenn so etwas geschieht, dann spricht man von
rekursiv definierten Prozeduren: Sie.-rufen sich selbst wieder auf.
Damit aus diesem Selbstaufruf keine unendlich lange Kette entsteht,
muss der Programmierer in rekursiven Prozeduren irgendwelche Bedin-
gungen einbauen, die irgendwann einen weiteren rekursiven Aufruf
ausschliessen. ’

Rekursive Prozeduren bieten sich immer dann als natfirliches
programimiersprachliches Ausdrucksmittel an, wenn Datenstrukturen
oder Berechnungsvorschriften realisiert werden sollen, die
ihrerseits eine rekursive Definition haben. Ein einfaches Beispiel
dafiir ist die Folge der Fibonaccischen Zahlen f[n] (n»>0). Ihre
Definition ist durch drei Gleichungen gegeben:

£[1] =1
£[2] =1
f(n] = f[n-2]+f[n-1] fOr n>2.

Eine Funktionsprozedur zur Berechnung der n-ten Fibonacci-Zahl
miisste also flr n<=2 den Wert 1 liefern. In allen anderen F#llen
k8nnte sie um Berechnung der (n-2)-ten und der (n-1)-ten Fibonacci-
Zahl "bitten" und das verlangte Resultat durch Addition beider
Werte ermitteln. An "wen" soll man sich zur Berechnung der beiden
kleineren Fibonaccischen Zahlen wenden? Es ist naheliegend, daftlr
gleich die hier beschriebene Funktionsprozedur zu verwenden, sie
also rekursiv aufzurufen.

Die INTEGER-wertige Funktionsprozedur 'fibo' im Programm 7.1 ver-
wirklicht diese Idee. Ich habe sie durch Fettdruck hervorgehoben.
Das Hauptprogramm erfragt den Index der gewlinschten Zahl, l4sst sie
berechnen und schreibt sie aus. Die verwendeten Anweisungen wurden
bereits beim einftlhrenden Programmbeispiel 'Staedte' erldutert.
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Dartlber hinaus verweise ich auf Abschnitt 8. Die obere Grenze 23 im
Aufruf von 'Fragen.Zathragé' habe ich gewdhlt, weil bei meinem
MODULA-2-System die ‘Ungleichungskette

£[23] < MAX(INTEGER) < f[24]
gilt. Versuchen Sie, den Ablauf beim Ruf 'fibo(4)' aufzuschreiben!

MODULE FibonacciZahlen;

Eine rekursiv definierte Funktionsprozedur:

Berechnung der Fibonaccischen Zahlenfolge

B~ *)
6 IMPORT Fragen, InOut;

T (ke *)
8 PROCEDURE fibo(n: INTEGER): INTEGER;

9 BEGIN

10 IF n<=2 THEN RETURN 1 END;

11 RETURN fibo(n-2)+fibo(n-1) (*Hier steckt. die Rekursivitaet*);
12 END fibo;

13 VAR index: INTEGER;

14 (Koo oo e x)
15 BEGIN

16 LOOP

17 Fragen.ZahlFrage("Index der Fibonacci-Zahl (0 fuer Stop)",
18 0,23, index);

19 IF index=0 THEN EXIT END;

20 InOut.WriteInt(fibo(index),43); InOut.WriteLng

21 END;

22 END FibonacciZahlen.

Programm 7.1. Rekursive Berechnung der Fibonacci-Zahlen

Beim Ausprobieren dieses Programms fdllt auf, dass die Zeit zur
Berechnung von f[n] f#ir n>13 merklich gr8sser wird. Hier findet
eine wahre Flut von Funktionsaufrufen statt. Und das kostet Zeit.
Diese Beobachtung spricht nicht generell gegen die Verwendung re-
kursiv definierter Prozeduren. Sie spricht nur gegen mein Beispiel,
wo dieselben Werte immer wieder neu berechnet werden.

Am Schluss von Abschnitt 8 werde ich ein "Rezept" angeben, wie
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ausgehend von einer EBNF-Syntax Prozeduren zur "syntaxorientierten"
Verarbeitung von Daten geschrieben werden k&nnen. Wenn in den
EBNF-Regeln Rekursivitdten vorkommen, dann treten diese auch in den
"erzeugten" Prozeduren auf. Weitere wichtige Einsatzfille flr re-
kursiv definierte Verfahren sind 'QuickSort' (s. Abschn. 10.4) und
die Arbeit mit bindren Biumen (s. Abschn. 12.2).
Nachdem Sie sich davon Hberzeugt haben, dass die rekursiv
definierte Funktionsprozedur 'fibo' das Verlangte leistet, soll nun
erkldrt werden, wie das abl8uft. Zur schematischen Darstellung der
Abarbeitung einer Prozedur 'xyz' mit dem Parameter 'p' notiere ich:

XYz (p) +++++++++++R.
Vorn steht der Prozeduraufruf. Danach deuten die Kreuze das Ver-
streichen von Zeit an. Der Buchstabe "R" soll die Rfickkehr aus der
Prozedur symbolisieren. Wenn innerhalb einer Prozedur eine weitere
Prozedur gerufen wird, dann ftige ich in die Kreuzkette ein "A"
(Aufruf) ein und schreibe die Abarbeitung der gerufenen Prozedur in
die Zeile darunter. Uber dem Rtlckkehr-R trage ich einen Stern ein.
In der Zeit zwischen "A" und "*" ruht die Abarbeitung von 'xyz',
aber sie ist noch nicht beendet. Ich notiere Striche an Stelle der
Kreuze.

xyz(p) +tA-———————=——~ *+++++++++R

abc(e) +++++++R

Auf diese Weise kann ich auch tiefere Aufrufverschachtelungen dar-
stellen. Immer gilt: Von links nach rechts wdchst die Zeit, und von
oben nach unten wdchst die Aufrufverschachtelungstiefe.
Bemerkung:

Bitte beachten Sie, dass die Verschachtelung der Prozedurver-

einbarungen und die Verschachtelung von Prozeduraufrufen zwei

sehr verschiedene Dinge sind.
Hier werden nur Aufrufe dargestellt. Wenn man die Berechnung der
vierten Fibonacci-Zahl nach dem vorgeschlagenen Schema notiert,
dann kommt etwa folgendes heraus:

fibo(4) +A-———-—- At A= m e ——— *x+++R
fibo(2)+R  fibo(3)+A------- tttA——————= *+++R

fibo(1)+R fibo(2)+R

Am Ende von Abschnitt 5.4 wurde mitgeteilt, dass die Lebensdauer
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der lokalen Objekte einer Prozedur jeweils die Zeit der Prozedurab-
arbeitung (von Aufruf bis Rtlckkehr) umfasst. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch davon, dass fllr jeden Aufruf einer Prozedur
jeweils eine "Instanz" der lokalen Gr8ssen dieser Prozedur angelegt
werde.

Die Prozedur 'fibo' hat ein lokales Objekt: den formalen Parameter
'n'. In dem Ablaufschema zum Aufruf 'fibo(4)' gibt es fuUnf Aufrufe
der Prozedur 'fibo'. Daraus folgt: Es werden nacheinander finf
Instanzen des formalen Parameters 'n' hgeboren“. Jede Instanz von
'n' "lebt" dann bis zum Ende der entsprechenden Prozedurabarbeitung
und "stirbt" bei der RUckkehr. Die Lebensdauern verschiedener In-
stanzen des lokalen Objekts 'n' tberlappen sich.

So existieren z. B. wdhrend der gesamten zum Aufruf 'fibo(1)°'
geh8renden Abarbeitung von 'fibo' drei Instanzen des formalen Para-
meters 'n' parallel. Sie gehdren zu den Aufrufen mit den Parametern
4, 3 und 1.

Abschliessende generelle Bermerkungen 2zu rekursiv definierten
Prozeduren in Programmen:

1. Die Abarbeitung rekursiv definierter Prozeduren funktioniert,
weil bei jedem Aufruf eine neue Instanz der lokalen Objekte
der Prozedur angelegt wird, die bis zum Ende der zugehbrigen
Abarbeitung existiert.

2. Punkt 1 besagt u. a., dass bei jedem Aufruf einer Prozedur
Speicherplatz fdr lokale Gr&ssen zugeteilt wird. Wenn man
versehentlich eine "unendliche" Rekursivitdt programmiert hat,
dann wird das Programm nach einer dJewissen Zeit wegen Spei-
cherplatzmangels abgebrochen werden.

3. Es ist nitzlich, sich die Abldufe bei rekursiv definierten
Prozeduren an Kkleinen vollstdndig notierten Aufrufbeispielen
klar zu machen. Es ist sinnlos, dies auch fidr komplizierte
Abldufe zu versuchen. "Kompliziert" kann hier sowohl bedeuten,
dass viele Aufrufe auftreten, als auch, dass die Rekursivitdt
erst tlber mehrere dazwischenliegende Prozedurrufe entsteht.

4. Beim Entwurf rekursiver Prozeduren muss man sich wieder von
dem gesamten Wissen Uber die Instanziierung der lokalen Objek-
te 18sen und von der Vorstellung der vielen verschachtelten
Aufrufe abstrahieren. Es kommt darauf an, Abbruchbedingungen
als Schutz vor unendlichen Rekursionen einzubauen. Wenn man
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das gemacht hat, dann sollte man beim Nachdenken #ber jeden

konkreten rekursiven Aufruf von der Annahme "Die Prozedur, die

ich hier rufe, leistet das Verlangte!" ausgehen.
Bez. Punkt 4 gibt es eine - nicht nur/formale - Analogie zu mathe-
matischen Beweisen nach der Methode der vollstdndigen Induktion.
Man weiss, dass ein "Induktionsanfang"” bewiesen werden muss. Aber
beim Ausfilhren des Induktionsschlusses von n auf n+l wilirde es
gew8hnlich sehr st8ren, wenn man immer das "Zurlickdrehen" der
gesamten Schlusskette bis zum Induktionsanfang im Sinn hdtte.
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8. Anweisungen

Anwadisungen beschreiben Aktionen. Einfache Anweisungen sind elemen-
tare unteilbare AKktionen. Strukturierte Anweisungen bieten unter-
schiedliche Mechanismen zur Steuerung-der Abarbeitung von Anwei-
sungsﬁglgen:

- Auswahl einer von mehreren Anweisungsfolgen und

- wiederholte Ausfilhrung einer Anweisungsfolge (Zyklen).
Eine 'anweisungsfolge' {Syntaxregel auf S. 64) beschreibt die Nach-
einanderausfilhrung der durch Semikolon getrennten Anweisungen: Die
Abarbeitung der jeweils nichsten Anweisung beginnt erst nach Ab-
schluss der vorherigen._Uberlappungen sind ausgeschlossen.
S anweisung = [ einfache_anweisung | with_anweisung
S | anweisungsauswahl | zyklusanweisung ]

Wegen der eckigen Klammern in der Syntaxregel ist als 'anweisung'
auch die leere Symbolfolge zullssig. Man spricht in diesem Fall von
der leeren Anweisung oder Leeranweisung, die nattirlich nichts (also
keine Aktion) -hewirkt. Die Einfilhrung von Leeranweisungen macht die
Schreibweise von Piogrammen flexibler.

BeIépielsweEée kaqg am "Schluss" einer 'anweisungsfolge' immer ein
Semikolon geschrieben werden. Syntaktisch steht dann dahinter noch
ein Leeranwéisung, die man nicht sieht und die nichts bewirkt, aber
die Syntaxregel 'anweisungsfolge' passt wieder.

Die 'with_anweisung' steht in enger Beziehung zu RECORD-Typen und
wird an der entsprechenden Stelle von Abschnitt 9.2.1 eingefiihrt.

8.1. Einfache Anweisungen

In der Sprache MODULA-2 gibt es vier elementare Anweisungen.

S einfache_anweisung = wertzuweisung | prozeduraufruf
S | exit_anweisung | return_anweisung .

Variablen wurden im Abschnitt 5.2 als programmiersprachliche Objek-
te mit verdnderlichem Wert eingeflthrt. Die elementare Operation zur
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Wertverdnderung ist die Wertzuweisung oder Ergibtanweisung. Der
Wertzuweisungsoperator ":=" wird gelesen als "ergibt sich aus".

S wertzuweisung = bezugnahme ":=" ausdruck .

Beispiele fiir Wertzuweisungen (Programm 2.2):

position := position+l;

maxNr := 0;
Der neue Wert des auf der linken Seite stehenden Objekts wird durch
Berechnen des auf der rechten Seite notierten Ausdrucks ermittelt.
Der Datentyp dieses Ausdrucks muss zuweisungskompatibel (s. S. 92)
mit dem Typ der linken Seite sein.
Die Abarbeitqng einer Ergibtanweisung besteht aus drei}Schritten,
die in der angegebenen Reihenfolge ausgeftthrt werden:

1. Ermitteln des durch die 'bezugnahme' bezeichneten Objekts
2. Berechnen des Ausdrucks
'3. Zuweisen des Wertes an das unter 1 ermittelte Objekt.

Es ist <zuldssig, dass das 1links stehende Objekt auch in dem Aus-
druck vorkommt. Beim Berechnen des Ausdrucks wird der alte Wert
benutzt (vgl. auch die Diskussion auf den Seiten 24 und 25).
Entsprechend der Definition der Zuweisungskompatibilitdt dfirfen
INTEGER-Variablen CARDINAL-Werte 2zugewiesen werden und umgekehrt.
Hier ist Vorsicht geboten! Die Wertzuweisung erfolgt ohne Konver-
tierung und ohne Priifung auf Einhaltung von Wertebereichen; die
interne Zahldarstellung wird unbesehen umgespeichert. Negative
INTEGER-Werte werden auf diesem Wege 2zu CARDINAL—Zahlen, die zwi-
schen MAX(INTEGER) und MAX(CARDINAL) liegen, und umgekehrt.

Prozeduraufrufe - manchmal werden sie auch Prozeduranweisungen ge-
nannt - sind bereits im Abschnitt 7.3 eingeftthrt und im Abschnitt
7.4 diskutiert worden.
Beispiele flir Prozeduraufrufe:

ZahlFrage (" Einwohnerzahl®, 1,30000, leute)

INC(i)

InOut.WriteInt(n*n,8)
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Die EXIT-Anweisung besteht aus dem Schliisselwort EXIT.
S exit_anweisung = EXIT .

Sie darf nur als Komponente einer LOOP-Anweisung (s. Abschn. 8.3)
auftreten und bewirkt dort das Verlassen der durch LOOP und END
geklammerten Anweisungsfolge, d. h., die Verarbeitung wird hinter
dem END fortgesetzt, es erfolgt ein "Sprung" unmittelbar hinter das
Schleifenende.
Sinnloses (?) Prinzipbeispiel:

LooP

i:=2; EXIT; INC(i);

END;

i:=ix*gi;
Die Anweisung 'INC(i)' wird nicht erreicht. EXIT bewirkt den Sprung
hinter das END zur Ergibtanweisung 'i:=i*i', und die INTEGER-
Variable 'i' hat am Schluss den Wert 4.

Die RETURN-Anweisung von MODULA-2 dient zur Riickkehr aus einer
Prozedur oder Ubersetzungseinheit. Sie beendet die Abarbeitung der
Anweisungsfolge des entsprechenden Prozedur- bzw. Modulblocks. Es
gibt zwei Formen der RETURN-Anweisung.

S return_anweisung = RETURN ausdruck
$ | RETURN .

In Funktionsprozeduren wird die aus dem Schlidsselwort RETURN und
einem nachgestellten Ausdruck bestehende Variante benutzt. Der Typ
des Ausdrucks muss 2zuweisungskompatibel mit dem Resultattyp der
Funktionsprozedur sein. Die Abarbeitung erfolgt in zwei Schritten:
1. Berechnen des Ausdrucks
2. Verlassen der Funktionsprozedur und Rilckgabe des unter Punkt 1
berechneten Wertes als Funktionsresultat.
Jede Funktionsprozedur muss mindestens eine RETURN-Anweisung ent-
halten. Bei jeder Abarbeitung einer Funktionsprozedur muss eine
RETURN-Anweisung "erreicht" werden. Wenn die Abarbeitung bis zum
Prozedur-END fortschreitet, dann wird die Programmausfiithrung als
fehlerhaft abgebrochen.
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Die Prozedur 'fibo' aus Programm 7.1 ist ein Beispiel fiir eine
Funktionsprozedur mit mehreren RETURN-Anweisungen:

PROCEDURE fibo(n: INTEGER): INTEGER;

BEGIN

IF n<=2 THEN RETURN 1 END;
RETURN fibo(n-2)+fibo(n-1);

END fibo;
In reinen Prozeduren und innerhalb der Anweisungsfolge von Uberset-
zungseinheiten darf nur die kurze Form der RETURN-Anweisung verwen-
det werden. Sie besteht aus dem Schliisselwort RETURN. Mehrere
RETURN-Anweisungen sind m&8glich. Sobald eine bei der Abarbeitung
"erreicht" wird, erfolgt die Rtickkehr zur Aufrufstelle, bzw. die
Ausftlhrung des Programmoduls ist beendet.
Anders als bei Funktionsprozeduren fordert MODULA-2 bei reinen Pro-
zeduren und in der Anweisungsfolge von Ubersetzungseinheiten nicht
unbedingt das Vorhandensein einer RETURN-Anweisung. Wenn die Abar-
beitung ein Prozedur- oder Modul-END erreicht, dann wird so verfah-
ren, als ob dort ein RETURN stehen wirde.
MODULA-2 Kkennt Kkeine Marken und Kkeine GOTO-Anweisungen. Mancher
FORTRAN- oder PASCAL-Programmierer vermisst diese Dinge sehr. Ge-
meinsam mit den "klassischen" Auswahl- und Zyklusanweisungen soll-
ten EXIT- und RETURN-Anweisungen als strukturierter Ersatz daflir
verstanden und benutzt werden. Nach Kkurzer Zeit beklagt man den
erzwungenen Verzicht auf die GOTO-Anweisungen nicht mehr, und die
Programme sind verstdndlicher geworden.

8.2. Auswahl einer Anweisungsfolge

Die Sprache MODULA-2 bietet 2zwei Mechanismen zum Auswd&hlen und

Abarbeiten "markierter" Anweisungsfolgen:
S anweisungsauswahl = if_anweisung | case_anweisung

Bei der bedingten oder IF-Anweisung werden den zur Debatte stehen-
den Anweisungsfolgen Boolesche Ausdriicke vorangestellt. In einer
Auswahl- oder CASE-Anweisung trdgt jede Anweisungsfolge eine oder
mehrere Konstanten als Kennzeichen.
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Zur Ermittlung der abzuarbeitenden Anweisungsfolge werden bei IF-
Anweisungen die BOOLEAN-wertigen Ausdrticke der Reihe nach ausgewer-
tet, bis sich einmal 'TRUE' ergibt oder kein weiterer Ausdruck mehr
da ist. CASE-Anweisungen berechnen den Wert eines Auswahlausdrucks
und arbeiten die mit diesem Wert “"markierte" Anweisungsfolge ab.
Die Syntax beider Anweisungen ist gegentlber PASCAL ver4ndert. Be-
dingte Anweisungen kdnnen mehr als einen Testausdruck enthalten,
und in Auswahl-Anweisungen darf ein ELSE-Zweig auftreten.

if_anweisung = IF ausdruck THEN anweisungsfolge
{ ELSIF ausdruck THEN anweisungsfolge |}
[ ELSE anweisungsfolge ]
END .
Jeder 'ausdruck' muss vom Typ BOOLEAN sein.

«w »n v w»n

Zu jedem IF gehdSrt genau ein END. Wie ist die Ausfllthrung einer
bedingten Anweisung in MODULA-2 definiert?
Zundchst wird begonnen, die hinter IF und ELSIF stehenden Boole-
schen Ausdricke der Reihe nach zu berechnen. Sobald einmal das
Resultat 'TRUE' auftritt, wird die hinter dem zugeh&rigen THEN
notierte ‘'anweisungsfolge' abgearbeitet, und die Ausftthrung der
bedingten Anweisung ist beendet. Liefern alle Ausdriticke den Wert
'FALSE', dann wird entweder die hinter ELSE angegebene 'anweisungs-
folge' ausgeftthrt, oder (kein ELSE-Teil vorhanden) die bedingte
Anweisung ist ohne Ausfilhrung einer 'anweisungsfolge' beendet.
Bedingte Anweisungen mit ELSE-Teil arbeiten also genau eine der
aufgeschriebenen Anweisungsfolgen ab; wenn kein ELSE-Zweig angege-
ben ist, wird h8chstens eine der Anweisungsfolgen ausgeftihrt.
Das folgende Beispiel einer IF-Anweisung lehnt sich an eine bei der
Verarbeitung von Zeichenfolgen oft vorliegende Situation an. Abﬁan—
gig von einem in einer CHAR-Varibalen (hier 'z') vorliegenden
Zeichen sind bestimmte weitere Aktionen auszuftthren (z. B. diverse
Z4hlungen und Verarbeitungen).

IF (z>='0') AND (2<='9') THEN INC(nl); ZahlVerarbeiten;

ELSIF (z>='a') AND (z<='z') THEN INC(n2); WortVerarbeiten;

ELSIF (z='+') OR (2='-') THEN VorzeichenVerarbeiten;

ELSE MuellVerarbeiten;

END;
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Beispiele fir kililrzere bedingte Anweisungen:

IF prozente>=100 THEN
SchwarzeZahlenSchreiben;
ELSE
RoteZahlenSchreiben;
END;
IF n<=2 THEN RETURN 1 END;

Allgemeine Bemerkungen:

1.

Anders als bei PASCAL sind die Komponenten von bedingten
Anweisungen in MODULA-2 Anwveisungsfolgen und nicht einzelne
Anweisungen. Aus diesem Grund ist das END am Schluss Pflicht.

Die von PASCAL bekannte Verbundanweisung (eine mit BEGIN und
END geklammerte Anweisungsfolge) existiert in MODULA-2 nicht.
Die Aussage von Punkt 1 trifft sinngemdss auch auf CASE-,
WHILE-, FOR- und WITH-Anweisungen 2zu. Beim "Umschreiben" von
PASCAL-Programmen 2zu MODULA-2-Programmen muss man einerseits
oft BEGIN streichen und andererseits END hinzuftigen.

Uberlegen Sie sich, wie Sie die bedingten Anweisungen in Ihren
Programmtexten einrticken wollen! Und halten Sie sich dann auch
immer daran! Tun Sie dasselbe flir alle sprachlichen Ausdrucks-
mittel von MODULA-2!

Wenn RETURN- oder EXIT-Anweisungen in bedingten Anweisungen
auftreten, dann notiere ich die nachfolgenden Anweisungen
nicht als ELSE-Zweig, sondern beende die IF-Anweisung und
schreibe den Rest gleichberechtigt dahinter. Betrachten Sie
die nebeneinandergestellten Varianten der Anweisungsfolge in

der Prozedur 'fibo'!

IF n<=2 THEN RETURN 1; IF n<=2 THEN RETURN 1 END;

ELSE RETURN fibo(n-2)+fibo(n-1);
RETURN fibo(n-2)+fibo(n-1);

END;

Beide leisten dasselbe. Die rechte Form vermeidet eine Stufe
der Verschachtelung von Anweisungen. Das bewdhrt sich beson-
ders dann, wenn am Anfang einer Prozedur Rand- oder Fehlerfdl-
le abgetestet und endgtlltig behandelt werden und danach die
eigentliche Verarbeitung folgt.

Zie-im Abschnitt 11.2 abgedruckten Prozeduren zur Konvertierung von
*EAL-Zahlen sind entsprechend Bemerkung 5 programmiert.
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Die Syntax der Auswahl- oder CASE-Anweisung ist umfangreicher als
die von IF-Anweisungen.

case_anweisung = CASE ausdruck OF
fall {"|" fall}

[ ELSE anweisungsfolge ]

END .
fall = [ liste_von_fallkennzeichen ":" anweisungsfolge ]
liste_von_falikennzeichen =

fallkennzeichen {"," fallkennzeichen}
fallkennzeichen =

LB B B B B B B Y

konstantenausdruck [".." konstantenausdruck]

Der Typ des zwischen CASE und OF stehenden Auswahlausdrucks darf
einer der Standardtypen INTEGER, LONGINT, CARDINAL, LONGCARD, CHAR
und BOOLEAN oder ein Aufzihlungstyp bzw. ein Teilbereichstyp (s.
Abschnitt 9.1) sein. Alle auftretenden Konstantenausdriicke miissen
typkompatibel zum Auswahlausdruck sein. Zwei Typen heissen kompati-
bel, wenn sie gleich sind oder wenn eine weitere Bedingung erfiillt
ist, die im Abschnitt 9.5 erldutert wird. Ein 'fallkennzeichen' in
Intervallform

konst_ausdruck ".." konst_ausdruck
beschreibt alle zwischen den Werten des linken und des rechten
Konstantenausdrucks liegenden Werte; der rechte Wert darf nicht
kleiner als der 1linke sein. Alle in den 'fallkennzeichen' einer
CASE-Anweisung auftretenden Werte miissen voneinander verschieden
sein. Insbesondere dilrfen sich Intervalle nicht #iberlappen.
Die Ausfiihrung einer CASE-Anweisung beginnt mit der Berechnung des
Auswahlausdrucks. Wenn es eine Anweisungsfolge<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>