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Abstract 

Wir geben eine Einflihrung in SETL/E 1
1 eine Erweiterung der Programmierspra.che SETL. Dieses 

Dokument ist als Entwurfsdokumeut gedacht. Wir diskutieren die Eigenschaften von SETL/E 
und weisen auf Anderungen gegenliber SETL bin. In diesem ersten Dokument wird zuna.chst nur 
der Kern der Sprache beschrieben, weitere Dokumente werden Erweiterungen wie etwa Moduln, 
abstrakte Datentypen u11d persistente Strukturen beschreiben. 

1Set Theoretic La.nguage/Essen 
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1 Einleitung 

Wir geben eine Einfilhrung in SETL/E, ein Dialekt und eine Erweiterung der Programmiersprache 
SETL. Dieses Dokument ist als Entwurfsdokument gedacht. In einem ersten Schritt wird zuna.chst 
nur der Kern der Sprache beschrieben, weitere Schritte werden Spracherweiterungen wie etwa Mo
duln, abstrakte Datentypen und dgl. beschreiben. 
SETL ist in den folgenden Biichern beschrieben: 

• Schwartz, J. T. et al.: Programming With Sets - An Introduction to SETL. Graduate Texts 
in Computer Science, Springer-Verlag, Berlin etc., 1986 

• Doberkat, E.-E., Fox, D.: Software Prototyping mit SETL. Leitfaden und Monographien der 
Informatik. Teubner-Verlag, Stuttgart, 1989 

Wann immer wir uns hier auf SETL beziehen, verweisen wir implizit auf die obigen Texte, die der 
Leser konsultieren moge, falls er SETLs unkundig ist. 

1.1 Zur Notation in dieser Sprachbeschreibung 

Die Notation folgt einer erweiterten Backus-Naur-Form (BNF). Nicht-Terminalzeichen werden in 
spitzen Klammern eingeschlossen und in Schragschrift gedruckt: 

<nonterminal> 

Terminale Symbole werden im Text so gedruckt: 

terminal 

Durch 'I' konnen auf der rechten Seite Alternativen angegeben werden. Um die Darstellungen 
iibersichtlicher gestalten zu konnen, werden noch einige zusatzliche Erweiterungen benutzt: Al
ternativen konnen in speziellen Klammern auch iibereinander geschrieben werden. Die Klammern 
haben die folgenden Bedeutungen: 

1. [ ... ] schlie6en optionale Alternativen ein ( das leere Wort kann statt <lessen genommen wer-
den) 

2. ·{ ... } schlie6en obligate Alternativen ein ( eine mu6 genommen werden) 

3. ( ... )* beliebige Wiederholung des Klammerinhalts oder das leere Wort 

4. ( ... )+ beliebige Wiederholung des Klammerinhalts. Das leere Wort ist nicht erlaubt 

Die grammatischen Einsprengsel sind nicht dazu gedacht, sich zu einer vollstandigen Grammatik 
zusammensetzen zu lassen, sondern dienen lediglich der Demonstration der besprochenen Sprachei
genschaften. 

2 Lexikalische Konventionen 

Es gibt die folgenden Klassen von lexikalischen Token: Bezeichner, Operator-Bezeichner, nume
rische Literale, Zeichenketten, vordefinierte Operatoren und anderen Token. Blanks und andere 
nicht sichtbare Zeichen, die verschieden sind vom EOF-Zeichen, dienen der Trennung von Token 
und werden andemfalls ignoriert. 
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2.1 Kommentare 

Kommentare beginnen wie in Ada mit einem doppelten Minuszeichen (ohne Blank dazwischen) 
und erstrecken sich bis zum Ende der Zeile. Sie werden vom Compiler ilberlesen. 

2.2 White Space 

Lexikalische Einheiten werden durch white space voneinander getrennt. Dies ist zunachst einmal 
der Zwischenraum, dann Tabulatoren ("\ t") und das newline-Symbol "\n". 

2.3 Bezeichner 

Bezeichner werden als Namen und als reservierte Worter benutzt; sie miissen wie in SETL oder 
Pascal mit einem Buchstaben beginnen, darauf kann eine Folge von Buchstaben, Ziffern oder Un
terstrichen folgen. Es werden Grofi- und Kleinbuchstaben zugela.ssen, aber nicht unterschieden. 
Die reservierten Bezeichner sind in Abschnitt 10 (p._ 40) zu finden. 

2.4 Operator-Bezeichner 

Zur Bezeichnung von benutzer-definierten Operatoren ist es sinnvoll, die Klasse der hierfiir mag
lichen Bezeichner zu erweitern, um flexibler sein zu konnen. Ein Bezeichner for einen Operator 
mufi der regularen Menge 

B(BuNuS)* 

entnommen sein, wobei 

B .- {'a', ... , 'z', 'A', ... , 'z'} 
N {'O', ... , 191

} U {-} 
s {?,@,%,!,\,$,&} 

2.5 Numerische Literale 

Alie Zahlen werden zur Basis 10 genommen, so dafi sich die Angabe einer Basis eriibrigt. Ganze 
Zahlen werden notiert <lurch eine Folge von Ziffern. Die Grofie der kleinsten und der grofiten 
darstellbaren ganzen Zahl hangt von der Ma.schine ab, auf der das Programm lauft. 
Gleitkommazahlen werden notiert <lurch eine nicht-leere Folge von Ziffern, gefolgt von einem Dezi
malpunkt und einer nicht-leeren Folge von Ziffern. Optional kann ein Exponent angehangt werden, 
der notiert wird durch Angabe eines (grofien oder kleinen) E, gefolgt von einer ganzen Zahl. Die 
Darstellung von reellen Zahlen ist maschinenabhangig. Es sollte jedoch <lurch die Implementierung 
gesichert sein, dafi die arithmetische Genauigkeit der doppelten Genauigkeit von C auf der gleichen 
Maschine entspricht. 

2.6 Zeichenketten 

Zeichenketten sind eine Folge von Zeichen, die begrenzt werden <lurch". Eingebettete Anfiihrungs
zeichen sind nicht zulassig, ebensowenig wie white space, vgl. 2.2 (p. 5). Als Konstanten sind 
definiert: Tabulatoren, notiert als "\ t" und das newline-Symbol, das als "\n" notiert wird. 
Die Gesamtlange einer Zeichenkette ist durch die vorgegebene Ma.schine beschrankt, sie kann <lurch 
die Implementierung z.B. auf 256 Zeichen eingeschr:tnkt werden. 
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2. 7 Anm.erkung zu Operatoren 

Einige SchJUsselwl>rter sind vordefinierte Operatoren, einige Operatoren werden durch Zeichen 
dargestellt, die wedcr Buchstabe noch Ziffer sind. Wir werden diese Operatoren diskutieren, wenn 
wir die enteprechenden Konstrukte besprechen. 
Bin:i.re Opera.toren kBnnen wie in SETL zur Abkfirzung verwendet werden. Dies betrifft ebenfalls -
wie in SETL - benutzerdefinierte bin:i.re Operatoren. Sei X%@_ ein benutzerdefiniert-er Operator, 
so darf 

AberWerWirdDennGleichSoLang := AberWerWirdDennGleichSoLang X%@_ 1 

notiert werden als 
AberWerWirdDennGleichSoLang X%@_:= I. 

2.8 Makros 

SETL/E bietet die Moglichkeit, Token-Folgen parametrisiert abzukiirzen. In einer Phase zwischen 
der lexikalischen und der syntaktischen Analyse werden diese Abkiirzungen aufgelost. Eine solche 
Abkfirzung wird vereinbart durch: 

.aero Bezeichner {Argument.list.e); 
Lokale Vereinbarungen 
Folge von Token 
e.nda Bezeichner; 

Die in Klammern eingeschlossene Liste der Parameter kann auch fehlen; falls sie vorhanden ist, 
besteht sie a.us einer du.rch Kommata voneinander getrennten Liste von Bezeichnern. Makros 
konnen lokale Parameter haben. Sie werden im Text des Makros vereinbart durch Angabe des ) ? 
Schliisselworts local und eine wieder <lurch Kommata getrennte und <lurch Semikolon abgeschlos-
sene Liste von Bezeichnern. 
Die Giiltigkeit von Makros ist lexikalisch bestimmt: ein Bezeichner ist an einen Makronamen 
gebunden von der Definition des Makros an bis zum Ende der Datei, es sei denn, die Bindung 
wird <lurch drop explizit anfgelost. drop ist eine Direktive an den Makro-Prozessor, allgemein sieht 
diese Direktive so a.us: drop, gefolgt von einer durch Kommata voneinander getrennten Liste von 
Bezeichnern, abgeschlossen <lurch ein Semikolon. Makro-Definitionen diirfen nicht iiberschrieben 
werden: ist ein Bezeichner an ein Makro gebunden, so mufi erst die drop-Direktive ausgefiihrt 
werden, bevor derselbe Bezeichner neu gebunden werden kann. 
Der Makro-Prozessor arbeitet stackorientiert: wird in der von der lexikalischen Analyse erzeugten 
Token-Folge ein Bezeichner gefunden, der an eine Makro-De-finition gebunden ist, so wird dieser 
Hezeichner ersetzt durch die entsprechende Token-Folge, wobei ggf. formale Parameter <lurch ak
tuelle ersetzt werden. Diese neu entstandene Token-Folge wird dann von der Position an, bei der 
die Makro-Definition angetroffen wurde, linear durchsucht, ob weitere an Makros gebundene Be
reichner anzutreffen sind; wenn ja, wiederholt sich dieser Proze0 so lange, bis kein Makro-Aufruf 
mehr vorhanden ist. Es sollte bea.chtet werden, da6 flir Makros eine Art lazy evaluation vereinbart 
ist, die anders arbeitet a.Is der Makro-Prozessor etwa in der Programmiersprache C oder in T.EX
Insbesondere ka-nn der Makro-Prozessor durch eine rekusive Makro-Definition in eine Endlosschleife 
geschickt werden. 
Die in einem Makro als lokal definierten Na.men werden beim Antreffen der Makro-Definition vom 
Makro-Prozessor durch eindeutig definierte, dem Programmierer nicht zuga.ngliche Namen ersetzt. 
Makros konnen gescha.chtelt werden, also selbst wieder Makro-Definitionen enthalten: 
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3,2 Scope und Kontur 

Wfo Jn 8/VtL 1J1nd ObJoktc b11 defr,utt lobl in dem Brope, in dert1 ,;fo Mfinicrt Bjnd. Zunachst 
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8wpc,,Daurr18 da8 J!auptprograrnm, 11nd ein £,cope A hat ehwn andercn Scope B al6 Sohll, falls 8 
al3 Iokav.tB Obj1kt in .A defluier.·t .,BL 
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Die Dok.la.ration visible im Scope A macht ein Objekt in allen untergeordneten Scopes bekannt, 
a.Isa in allen Scopes, die im Unterbaum van A zu finden sind. Solcherart ausgezeichnete Namen 
kthmen verschattet werden: ist der Scope B ein Abki:>mmling des Scope A, so verschattet die 
Dekla.ration visible x in B einen in A als visible deklarierten Namen x. Diese Vereinbarungen 
Uber die Sichtbarkeit betreffen Variablen und Konstanten gleichermafien und regeln insbesondere 
die Sichtbarkeit loka.1 vereinbarter Prozeduren. 
Eine Kontur ist die Visualisierung eines Scope zur Laufzeit. Jede Kontur entspricht einem Scope 
und entha.lt die lokal definierten Objekte. Entha.lt eine Kontur, eine andere Kontur 6, so sind in 
6 lediglich die hier definierten Objekte sichtbar, und diejenigen Objekte, die ftir 6 <lurch visible 
in den statischen Vorga.ngern sichtbar gemacht werden, nicht jedoch andere Objekte aus 'Y oder 
umgebenden Konturen. visible in , ist nicht sichtbar in 6, falls , nicht auch ein statischer 
Vorga.nger von 6 ist. Nur der statische Scope-Baum bestimmt die Sichtbarkeit! 
Konturen werden in LI FO-Disziplin verwaltet: die jeweils zuletzt geschaffene Kontur ist die ak
tuelle. Jede Kontur hat einen statischen und einen dynamischen Vorga.nger: der statische Vorganger 
ist <lurch den Programm-Text gegeben als die textuell umgebende Prozedur, der dynamische 
Vorga.nger ist die Prozedur, die die in Rede stehende aufgerufen hat. Das folgende Beispiel moge 
dies erlautern: 

procedure outer; 
visible n := O; 
p(empty); 

procedure empty; 
pass; 

end empty; 
procedure p(f); 
visible i := n; 
if n = 0 then n := l; p(q); end if; 
put("i:l =%d", i); 
q(); . 

put("i:2 =%d", i); 
procedure q; 
if n = 1 then n := n + l; f(); end if; 
i := i + l; 
end q; 

end p; 
end outer; 

Der Aufruf 

hat zur Falge, dafi ausgedruckt wird: 

i:l = l 
i:2 = 2 
i:l = l 
i:2 = 2 

outer() 

3.3 Zur Deklaration von Konstanten und Variablen 

Para.meter ebenso wie der Name einer Prozedur werden als <lurch visible deklarierte lokale Va
riablen behandelt. Variable konnen bei ihrer Deklaration als visible auch initialisiert werden, 
indem auf ih.ren Na.men ein Zuweisungszeichen ( :=) mit dem initialisierenden Ausdruck folgt. Der 
Wert des Ausdrucks mu6 zu dem Zeitpunkt, in dem diese Sichtbarkeitsdeklaration elaboriert wird, 
bekannt sein. Syntaktisch sieht eine Variablendeklaration wie folgt aus: 
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< Voris> -+ viofblg< Vat1BIA8t>rI) 
<llarnL,st> -~ ( <Daztiioluwr>TO!J ICaJJ}t1 > ]co )*<l:Jez,fohruJr,;, [ :• ~/!J,:pr> ][J 

N ben Vu,rJn,blon kUnnon 11udt lokltlo J{cmRtantQn cfoklrirl rt wordm1: dJm-1 g,mchfoht mH lUJfi dm1 
Schl.Hssolwort;s conatant. WH,hron<l hoJ V,trlabJon-DoklaratJonon dlo InJtJa)JIJJqrung or,L1onaJ let, 
1st, dies bei l{onstauton nlcht dor Fall: Komrtr1n1,on m ti Reen inJtJall,dcrf; H in, ,JJr.R g~Bchi~ht durd, 
Angn,bo lh1· s W( rte nach dmn Zuwolsungszolchcn. Konatanten kOnnon lokaJ Im giJgcnw[rtlg gOltlgm, 
Scop soln, analog zu Vo1rio,b]on mo,cht dlo DekJaration viaible ofn konatantaB ObJ<tkt f n aJJr.m 
untergoordnoton Scopes bokannt. Dloa lRt in d r Synta.x roncktiort; 

< Consts > ~ [ visible ] constant< ConatList >[I] 
< Con,9tList> -.. ( <11czeicluier>IEJ<E~JJJr>[IJ ~<JJczcichner·>IT!J< k'xpr>[J 

8.4 Die Konstanten sind dynamisch 

Im Gegensatz zu SETL sind die Konstanten in SETL/E dynamiache Koustantcn (und ui ht rrw• r 
nifesten Konstanton, deren Wert Jlxlert ist und zur 'OborsctzungszcJt fcstgcstcllt w rdcn kanu),l..,.)lf'Aj 
die allerdings .~n U!l,9Cfinierten Wett .. om xucht ann~lu:,nen dUrfon. Djesc dynamlschcn Konata.ntcn ~ ) 
ktinnen durch den Compiler tlhnlich wie Variable behandclt wcrden: bci lhrcr Deklaration w1rd a, .. 
nen ein Wert zugeordnet, aber weitore Zuwe.isungen lnncrhalb ihrcR GU1t1gkcitsb rckhs sind nkht 
mtiglich. Konsta.ntendeklarationon werden dyna1nisch ausgewcrtet, d.h. dlo Konstantc cthl11t h1 
der Regel erst dann iJuen Wert zugewiesen, wenn der KontroJHlu6 don zugch/Jdgcn Scop- crrckhL; 
der Wert kann dann innerhalb des Scopes nicht gel!ndert werdcn. J)jes hat zur l•olge, da.13 (lokal ) 
Konstanten w:thrend eines Program1ndurchlaufes bei jcdem Eintdtt in den zugch~rigcn Scop) >j. 

nen neuen Wert oder auch Typ annehmen kBnnen - andererselts slnd dadurch aher im V rglclch 
mit SETL keinerlei Einschrankungen bezilglich des Ausdrucks auf der rechten Scite dcr Konstat1• 
tcndeklaration mehr nijtjg, Darilberhinaua kann jeder Ausdruck, der zu clnem dcflnicrten Wert 
ausgewertet werden kann, auf der rechten Seite einer Konstanten-Dcklaration stchen. 

3.4.1 Elaboration von Konstanten-Vereinbarungen 

Eine Konstante wird elaboriert, inden1 dcr Wert der rechtcn Seite an den Na.men der Konstan LCH 
gebunden wird. Bevor <las geschieht, mu.0 der Wert der rechten Seite bekannt s •in. 

3.5 Programm-Text 

Eine Anweisungsliste ist eine Folge von Anweisungen, JE .der jede Anweisung dieser Ljste durch~n 
Semikolon vom n:tchsten abgetrennt 1st. Ein Semikolon wird hier ala Terrninator benutzt, nicht als 
·sei,arator wie in Pascal. ~ -~'\?ti 
3.6 Prozeduren 

Eine Prozedur ist eln benannter Bestandteil eines Programma, der lokale Daten und Anweisun
gen enth!lt, die <lurch den Aufruf der Prozedur ausgefilhrt werden. Eine Pi·ozedur .kann cinen 
Wert zurilckgeben ( dies wird durch die return-Anweisung geregelt ); ala default wird der Wert om 
zurUckgegeben. 
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Grammatiach sieht die Definition elner Prozedur eo aus: 

<ProcDe/n> ---+ <Proc/{eader><ProcBody><ProcTrailer> 
<ProcHeader> ---+ procedure<ProcName><ParamLiat>IT] 
<ProcName> ---+ <ProcBezeichner> 
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<ParamList> --+ [ ill( <ParamMode><ParamName>[IJ) •<ParamMode><ParamName>[B 1 

[

. rw ] j 
<ParaMode> ---+ ;~ 

<ParamName> ---+ <Bezeichner> 
<ProcBody> ---+ [ <LocalDecls>) <Stmts> [ <ProcDefn> ] 

< LocalDecls > --+ ( <GVars > ) 
< onsts> 

< Proc Trailer> ---+ end< ProcName>OJ 

Zunachst geben wir also das Schliisselwort procedure an, dann den Namen der Prozedur, option.al 
gefolgt von einer Liste formaler Parameter in Klammern; ein Semikolon schlie6t diese Kopfzeile 
ab. Der Prozedur-Rumpf besteht aus einem optionalen Abschnitt, in dem Konstante und Variable 
deklariert werden, dann folgt eine Liste von Anweisungen, die den Text der Prozedur selbst aus
machen, und schliefilich ein optionaler Abschnitt, in dem loka.le Prozeduren definiert werden~ Die 
Prozedur wird beendet durch Angabe des Schliisselworts end, auf das der Name der Prozedur folgt, 
und ein Semikolon. 
Die Liste der formalen Parameter ist eine Liste von N amen; jeder Name kann optional mit einer 
Zugangsspezifikation verbunden sein. Diese Spezifikation gibt an, wie der entsprechende Pa·rameter 
ii~ergeben wird, hier haben wir die folgenden drei Moglichkeiten: rd als default, dies sind Para
meter, die nur gelesen werden, deren Werte-Anderungen aber nicht an die aufrnfende Prozedur 
weitergeben werden, rw als solche Parameter, die gelesen und ges<;!t!°f.P!1!._werden konnen, die also 
von der aufrufenden Prozedur initialisiert sind und von der aufri~ncfeii'Frozednr geandert werden 
konnen, so da.6 Anderungen an den Aufrufer zuriickgegeb~erden. Parameter konnen m.it, ·ur 

a.ls nur geschriebene Parameter ausgezeichnet werden; diese mit vr gekennzeichneten Parameter 
werden beim Eintritt in die Prozedur zu om initialisiert und geben ihren Wert an clie aufrufende 
Prozedur zuriick. Die Parameter- Ubergabe bei rd-Parametern erfolgt durch call by value, es wird 
also eine Kopie des entsprechenden aktuellen Parameters angefertigt, mit der die Prozednr arbeitet. 
rv-Parameter werden durch call by value/result iibergeben: fiir einen solchen Parameter legt der 
Compiler eine temporare Variable an, in die der Anfangs-Wert kopiert wird. Die Prozednr selbst 
arbeitet mit dieser temporaren Variablen, nach Riickkehr vom Prozedur-Aufruf erhalt die aJs ak
tueller Parameter fungierende Variable den Wert der temporaren Variablen. Die BindUDg lo.kaler 
Objekte ist im Abschrutt 4.2.4 (p. 20) diskutiert. 
Die Anzahl der formalen mu6 rnit der Anzahl der aktuellen Parameter beim Prozedur-Aufruf 
iibeTeinstimmen; wir lassen also keine Prozeduren rnit einer va,riablen Anzahl von Parametern 
zu. Parameterlose Prozeduren werden beim Aufruf mit der leeren Parameter-Lisle () versehen ~,.. /:r. t<. 

bei ihrer Vereinbarung darf keine Parameter-Liste angegeben zu werden. Gibt eine Prozedur einen ii '"' 
Wert w zuriick, so mu~Text der Prozedur durch ret~gedeutet sein; \Verte eines e.. n.- J.-
Prozedur-Aufrufs mtiBsen nicht notwendig benutzt werden, so daYein Prozedur-Aufruf wie eine W 

Anweisung behandelt werden kann. Formale wie aktuelle Parameter und Werte einer Prozedur 
konnen selbst wieder Prozeduren sein. 
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3,8, 1 Anouyn10 Prozed uron 

Anony1no Prozcdurrn1 ha,l,on Ml h 1,1olhRt ,LIH Wf,l'L umt Rind ontfornt mH ~-AuHdrUrk,•u in tJSI' 
vorglclchha,r. SyntnJtUBch word u ,llono auonymon Pro~wduron wfo fofgf, vo,~i11h:ttt: 

< LtJtrtbdaJ)efn> _. <La1nbrJal/cmJ<:r rIJ<. Larnbtl(i/Jo,Jv> l1ambrlll1'railer> 
< LambdCJ,1/eadet--> -. lambda < l'a,T'aml,ist> 
<LambdaJJody> -► ( <LocalDecl11>] <Stmta> [ <..ProoDe/n/ J 
<La,nbda'l'railer> -. end lambda 

auf <las SchJUaHclwort lambda folgt wic bci dcr VcrcJnbarung norrnaler Prozcdurcn fllnc Lisle for; 
maier Parameter mit Zugangsepezi'fikation, dlc in Klammcrn cjngcschJQBSCJl i,it; di 1 Para,nct<!r Hind 
<lurch Kommata getrcnnt. Auf die Liste der form(i,lcn Parameter folgt <lurch in n Doppclpunkt 
voneinander getreunt - dcr Text so, wic er auch bci benannten Prozeduren Ublkh ist. Dimtc 
Vereinbarung ,wird durch and l_ambda abgesch]oason. Der Typ anonymcr Proz,d11r ln ist procty~e~ 
Anonyme Pro1,eduren kijnncn Uberall dort auftrctcn wo Prozcdur .. Nam,cn v)rwend t w>rclcn drJrfou, 
ist eine anonyrne P:~zedur rekureiv, so kann sie dur~h das SchlUsselwort self auf ek~ sclbtJt JJP.z.ug 
nehroen. Der Beze1chner self wird hehandclt wie dcr Name cjner Prozcdur - er JBt Uhcntll 1m 
Text der anonymen Prozcdur sichthar, und kann auf der rcchtcn Seitc von Zuw isung n st h o, 
also z.B. 

laabda (x, y, n): 
g := selt; 
h(n); 
return if n = 0 then x 

elseif n > 0 thon g(y, x + y, n - 1) 
end it; 

procedure h(k); -- lokale Prozcdur 
g := y; -- g ist hier Jokal 
print(" Aufru! dcr Funktion: %d\n: 11

, k); 
end h; 

end laabda; 

berechnet filr n > 0 
(x, y, n) 1-+ 1~-tX + FnY 

wobei Fn die nte Fibonacci-Zahl ist. Im Text der lokalen Prozedur h ist zwar self bekannt, abcr 
nicht die Variable g ( die dazu h:itte als visible deklariert werden milssen ). 
Anonyme Prozeduren konnen eingelesen werden, vgl. 8.3 (p. 34). Sie konnen on the fly definiert 
und ausgeffihrt werden, wie das folgende Beispiel zeigt: 

laabda(x): return x + 1; end laabda(4) 

ergibt den Wert 5. 
Die Bindung lokal nicht gebundener Werte erfolgt wie bei benannten Prozeduren, vgl. 4.2.4 (p. 20); 
ein Beiapiel moge das erHtutern: 

procedure {(t); 
if t < 1 then return laabda: 

- put("t = %d\n", t); 
end laabda; 

else t := t + l; 
return laabda: 

put("t = %d\n", t); 
end laabda; 

end if; 
end f· 

' 
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Ruft man nun auf 

f(O)(); f(2)(); 

so erhlilt man ala Ergebnis 

t • 0 
t • 3 
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Prozeduren und Operatoren konnen anonymisiert werden. Dies geschieht bei Prozeduren, indem 
im Prozedur-Text jedes Auftauchen des N amens der Prozedur <lurch eine generierte Variable ersetzt 
wird, die als visible deklariert und mit self initialisiert ist. Der generierte Variablenname kann 
lexikalisch nicht durch den Benutzer vereinbart werden. Kopf- und Fufizeilen der Definition werden 
entsprechend justiert. Operatoren werden als Spezialf~lle von Prozeduren betrachtet. 1st p eine 
Prozedur, so hat str p die Zeichenkette zum Wert, die durch die Anonymisierung entsteht. Analog 
druckt etwa put( "%p", p) diese anonymiaierte Version. 
Die Anonymisierung der Prozedur 

ist 

procedure fib (x, y, n): 
h(n); 
return if n = 0 then x 

else if n > 0 then fib(y, x + y, n - 1) 
end if; 

procedure h(k); -- lokale Prozedur 
print(" Aufruf der Funktion: %d\n:", k); 

end h; 
end fib; 

lambda (x, y, n): 
g.0003421 := self; 
h(n); 
return if n = 0 then x 

elseif n > 0 then g.000342l(y, x + y, n - I) 
end if; 

procedure h(k); -- lokale Prozedur 
print(" Aufruf der Funktion: %d\n:", k); 

end h; 
end laJabda; 

Die entsprechende Zeichenkette ist dann auch der Wert von str / ib ( ohne Einri.ickungen oder 
Zeilenwechsel). 

3.6.2 Benutzer-definierte Operatoren 

Wie in SETL hat der Benutzer in SETL/E die Moglichkeit, Operatoren selbst zu definieren, wobei 
Operatoren unar oder binar sein konnen; unare Operatoren werden als Pra- oder Postfix-Operatoren 
benutzt, binare als Infix-Operatoren. Parameter werden an Operatoren stets als rd-Parameter 
iibergeben. Syntaktisch sieht eine Operator-Deklaration wie folgt aus: 
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< OperatorDefn> --+ < Operator/leader> <ProcBody>< OperatorTrailer> 
<OperatorHeader> --+ operator<ProcName><OpParams>[[][ <OperatorAusz> ] 
< OpParams> ---+ <Bezeichner> [ [Z]<Bezeichner> ] 
<OperatorAusz> ---+ use as [ <Prop> ] operator[O 

left_associative 
right.associative 

<Prop> ---+ transitive 
prefix 
postfix 

Die Spezifikation der Benutzung mittels use sieht folgenderma6en aus: 

use as(rra.dikat;> 

hierbei kann als Pradikat das folgende verwendet werden: 
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left..associat i ve der Operator ist links-assoziativ ( ein Operator op heifit links-assoziativ, wenn 
a op b op c gedeutet wird als ( a op b) op c 

right..associative der Operator ist rechts-assoziativ 

transitive der Operator ist transitiv, a 1 op a 2 ••• op an wird gedeutet als a1 op a2 and ... and 
an-l op an, Dies ist ganz offensichtlich nur sinnvoll fur binare Operatoren mit Booleschen 
Werten. 

prefix der Operator wird als Prafix-Operator gebraucht, d.h. er ist von der Form op a - dies ist 
offensichtlich nur sinnvoll fur unare Operatoren. 

postfix der Operator wird als Postfix-Operator gebraucht, er ist als von der Form a op; auch dies 
ist nur sinnvoll fiir unare Operatoren. 

Die Definition 

operator with(x, s); 
use as left.ASsociative operator; 
x into s; return s; 
end with; 

fiihrt den au.s SETL bekannten vi th-Operator wieder ein. Bezeichner fur Operator-N amen konnen 
abweichend von SETL eine geringfugig erweiterte lexikalische Struktur haben, vgl. Abschnitt 2.4 
(p. 5). 
Der Benutzer d.arf vordefinierte Operatoren nicht selbst iiberladen. 

3.6.3 Ausnahmen 

Die Ausnahmebehandlung in SETL/E dient dazu, ungewohnliche Situationen aufzufangen. Jede 
Ausnahme wird mit einem Namen versehen, dieser Name ist lexikalisch ein Bezeichner. An diesen 
Namen ist eine Folge von Anweisungen gebunden, ganz 1hnlich zur Folge von Anweisungen in einer 
Prozedur. Wir nennen diese Anweisungsfolge den Handler der Ausnahme. Ausnahmen werden irn 
gleichen Tell einer Prozedur defin.iert wie lokale Prozeduren. 
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Die Grundidee ist wie folgt. Wenn in einer Prozedur P eine Ausnahme X aktiviert wird, so ter
miniert diese Prozedur und erha.lt ala Rilckgabewert den undefinierten Wert om. Nun wird der 
Ha.ndler filr X gesucht. 1st der Handler in P vereinbart, so werden seine Anweisu.ngen ausgefUhrl. 
Nach ihrer Beendigung wird die Kontrolle an die P aufrufende Prozedur zurlickgegeben. 1st der 
Handler dagegen nicht in P vereinbart, X aber sichtbar, so wird die Kontrolle an die P aufrufende 
Prozedur zurilckgegeben, om als Rlickgabewert verwendet und der Handler flir X wird in dieser 
aufrufenden Prozedur gesucht. Hier wiederholt sich das gleiche Vorgeben, so daB eine aktivierte 
Ausnahme jeweils die Kette der gerade aktiven Prozedur-Aufrufe (Konturen) in umgekehrter Rci
henfolge durchlauft. Sei diese Kette durch P = Qn, ... , Q0 gegeben, wobei Qo das Hauptprogramm 
ist; Q; ruft also Q;+l auf. Die aktuellen Parameter der Aktivierung brauchen nkht in Qn-1, ... , Qo 
sichtbar zu sein. 
Der Durcblauf durch Qn, ... , Q0 kann durch die folgenden Ergeignisse angehalten werden: 

• der gesuchte Handler wurde in der Kontur Q; gefunden, wo j ~ n. Die Anweisungsfolge wird 
ausgefilhrt, danach wird die Kontrolle an Q;-i als den Aufrufer von Q; zuriickgegeben, 

• der Name X ist in einem Q; nicht mehr sichtbar, dann ist der Handler nicht mehr zuganglich, 
die vordefinierte Ausnahme "unbehandelte Ausnahme" aktiviert, 

• es ist kein Handler filr X vorhanden, weil der Name X verschattet wurde. Es wird auch in 
dieser Situation die Ausnahme "unbehandelte Ausnahme" aktiviert. 

Eine Ausnahme kann aktiviert und dynamisch deaktiviert werden; eine deaktivierte Ausnahme 
kann dynamisch wieder aktiviert werden. Durch raise X (Liste der aktuellen Parameter) wird 
die Ausnahme X aktiviert, durch deactivate X wird sie deaktiviert. Das Aktivieren einer deakti
vierten Ausnahme durch raise hat keinen Effekt. Ausnahmen werden ganz ahnlich zu Prozeduren 
definiert; sie bilden einen Scope, vgl. Abschnitt 3.2 (p. 7). 

<AusnahmeDefn> --+ <AusnahmeHeader><ProcBody><AusnahmeTrailer> 
<AusnahmeHeader> --+ exception<Ausnahmeldentif><AusnahmeParamList>[J 
<Ausnahmeldentif> --+ <Bezeichner> ¾° aA &_""rf_ 0--( !~ ? 

<AusnahmeParamList> --+ [ [l]( <ParamName>[!J) *<ParamName>[D] 

<ParamName> --+ <Bezeichner> 
<AusnahmeTrailer> --+ end<Ausnahmeldentif>[J c;;....--err 

Die Folge von Anweisungen ist analog zur Anweisungsfolge in Prozeduren zu sehen, insbesondere 
k6nnen darin andere Prozeduren definiert werden und andere Ausnahmen definiert oder aktiviert 
werden. Parameter konnen an Ausnahmen ausschliefilich als rd-Parameter iibergeben werden. 
Ausnahmen werden im Hinblick auf ihre Sichtbarkeit wie alle anderen Objekte behandelt: sie 
sind sichtbar in dem Scope, in dem sie definiert werden, nicht jedoch in untergeordneten lokalen 
Prozeduren, aufier wenn sie durch visible explizit sichtbar gemacht werden. Bezeichner ki:innen 
<lurch Namen von Ausnahmen verschattet werden. Es ist mi:iglich, die Namen von Ausnahmen 
selbst zu verschatten, insbesondere ki:innen in der System- Umgebung definierte Ausnahmen loka.l 
neu definiert werden. 
Ausnahmen sind im Gegensatz zu Prozeduren keine Objekte erster Ordnung. Es ist also nicht 
mi:iglich, Ausnahmen als Parameter zu iibergeben oder als Ergebniswert von Prozeduren zu bekom
men oder gar als Elemente von Mengen zu haben. 
Wenn in einer Prozedur eine Ausnahme aktiviert wird, so hat dies folgenden Effekt auf die Pa
rameter dieser Prozedur: ein rd-Parameter beha.lt seinen Wert, den er vor dem Aufruf gehabt 



4 DATENTYPEN 

unar +~-
binax +, -~ • •• , div~ :aod~ au\ ain >< 

Pradikate =i I=~ \ '1 - <--\ -
Opel'at.ionen in der Standardbibliot,helt absi em,i oddi iloat,, r nd U\ 

Tubelle l: Vordetln.ierte. Ope,ratinnen: integer 

hat, bei Parametern, die von der Proz,edu_r gescllrieben werdQl\ kdruloo ( al rv dw w-r wiru tlo.r 
undefiniert.e Wert om eingetragen. 

3.6.4 Anhang: Die• syste.Funktion 

Wir haben oben im Abschnitt 3.1 (p. 7) geoohen,, daft Program.me ur Lau.f it tnit Par~,,~t rn 
versehen werden konnen. Dies ist eher passiv, denn an die Umgebung l..."<Ul.n ja, ni-ltt uril ~~~ l \'t\ 
werden. Anders mit dem system 2-Befehl: hier kann eln belleb~r Befel\l an d \SB \ri~~~y~tt'm 
a.bgesetzt werden. system( s) enthalt das Kommando und seine Pl\I'a1u ter h, d~r Zcit.h~,k U - -, 

Das Programm wartet, bis der Befehl vollstindig ausgeftlhrt ist 1 und fiihrt do.tu\ 1nit scin~ A l'lwit 
fort. Ein moglicherweise vorhandener Riickgabewert des in s enthaltenen Bef Q}\ls wir{i rut\ \\ ~rt dt" 
Prozedur-Aufrufs system an das SETL/Er--Progra1nm weitergegeben, 

4 Datentypen 

Die folgenden Da.tentypen sind in SETL/E primitiv: gan1e Zahlen ~ll ~1\hlm, Zcicl\~mk tt n, 
persistente Atome, Prozeduren und ein undefinie_rter Wert; Meng-en Abbilduu ~.n und 1,tpcl 'ind 
zusa.mmengesetzt, Prozeduren e.hmen eine Zwischenstellung ein, 7 

.. --~----
4.1 Primitive Datentypen 

4.1.1 Ganze Zahlen (integer) 

SETL/E stellt ga.nze Za.hlen zur Verfiigung, dabei ist der \Vertebereich gaJll@r Za,l\lw\ tltu't·ll di 
Implementation gegeben. Ganze Zahlen konnen also nicht beliebig la:ng sein. Gan Zn,hlon sin l 
zwar mathematisch reelle Za.hlen, a.ber sie miissen mit float explitit in ~e \Ul~wa.ndelt w rdm\. 
Ta.belle 1 (p. 15) gibt alle Operationen a.uf ga.nzen Zahlen an. 
Die Opera.tionen mod und div s.ind dadurch bestimmt, da.6 ftlr ~l y E Z y '# 0 nlit q :: ~~ div y 
und r := x mod y gilt z = qy + r mit O < r < lz(. 

4.1.2 Reelle Zahlen (real) 

SETL/E bietet reelle Za.hlen mit dem \iblicbe.n Hiuweis auf ungena.ue Darstollung ru\. Di D u-stcl, 
lung reeller Za.hlen ist implementa.tionsabhangig, es wird jedoch ga.r&ntiert dl\6 di Op~l't\tion n 
mit reellen Za.hlen der doppelten Gena.uigkeit von C a.uf dex gleic.ben Mascl\in entsproch u. t)i 

Notation fur reelle Zahlen ist bereits oben besprochen worden. Tubelle 2 (p. 16) gibt cin List det' 
Operationen a.uf dem Typ real an. 

2vgl. Kernighan/Rik.hie: The C Progra.mming La.n,guage, p. 157 



u Htlr 
, nlir 
Prll.dlka,t;o 

0 poratloncn ht c er 
blbllothok (blnlir) 

poratlonon In · er 
blbllothck ( unltr) 

' cxv, 
log, cos, sln, tan, aA:08, 

Min, atan, tanh, llq,rt, 
random, 11lgn 

'fa.bo1fo 2: Vordeflnlertc Opcratloncn: real 

binlir +, * , in, notin 
P:rlkl.ikate =, /=, >, <, >=, <= 
Konstante "'', die lccrc Zcichcn• 

kettc 
Extraktion s(i), 8(i..j), s(i .. ) 
Operationen in der Standard- abs, str, char 
bi bliothek( unltr) 

Operationen in der span, any, 
StandardbibUothek(String- break, len, match, no-
Scanning) tany, lpad, rspanf rany, 

rbreak, rlen, rmatch, 
rnotany, rpad 

TabeJle 3: Vordefinierte Operationen: Zeichenketten 

4.1.3 Zeichenketten 

l(j 

Eine Zeichenkette ist eine Folge von Zeichen, wobei die magllche Lltnge dicser Zeichenkette <lurch 
die Implementation beschra.nkt ist. Eine Zeichenkette wird durch " begrenzt, in der Zeich.enkette 
vorkommende GinsefU0chen milssen durch \ gekennzeichnet sein. In Konstanten oder Variablcn 
des Typs Zeichenkette dtlrfen keine nicht sichtbaren Zeichen vorkommen. Die Ta.belle 3 (p. 16) gibL 
eine Liste der Operationen auf Zeichenketten an. 
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nntlr not 
blnlll' J\nd,or -

l(onRt1tnt.o truo,f1l10 

4~1, l Dool sch Wo1~t (boolo,n) 

l)\o 'l'l,,uol\{ 4 (J>. 17) glht nllo Opo1•n,tiionon o.uf dlmmm l)n,tiontyp I\Hi impl lati lm Gt,g H 1\tz zn Sl·:TL 
nlcht; d 'finl l't, \Nlo ln Sl~Tl, wc:rd n dle 01.>oro,tlonon and und or o,lfl short circ1lit-Oportltlo1wn 
o.uRg rnhrt, so cln.U ln llooloRc.h r AnsdrneJt uur pr\,rtloll RQwalt n.uflg wortet wird, bia sein l~rp;('hnl~ 
f(\~tsteht. Es gilt 

<1 "'ml b • if o tlum b QllH f l\l10 ttnt\ if 

n or h • i'f u tl\on truo 0110 b ond it 

4.1.S P rsist nt Ato1n 

Aton1e s.lnd wio in SETL od r in LISP ObJekte, dio nlc.ht eln zw it s Mn.l < xlsti r n, Wtthr<'nd in 
SETL dl s Elnd utlgkelt. r lnit.lv zur AusfUhrung • \nos Progrn.nuns gn.rn.nti( rt wlrd, wits rln.zu fnhrt, 
doJl Aton10 sinvollorweiso nl ht o.lngolos n werdon kOnnon, woUon wir gn,ro.ntl< r-n, dn.O A torno in 
in 1n t\bsolut n Sinn cltunt\Ug sind. Du,h r k6nnon solch At,OD\8 ~nf xt( ru Dn.t i n p; sch riohc n 

und von dios n Dn.tclen gel-sou wenlon. Eln At,on1 wlrd e1·z ugt durch Aufrnf d J' Stn.ndn,rdfnnktlon 
newa.t(), nuf Ato1non slnd l digU h 'I sts nuf Gloichh lt bzw. Ungl ichh it d finl rt. 
1st a oln Ato1n, so erg.ibt slch ftlr atr a daa folgonde DruckbJld 

:lplfdN,,.J)atuni.Sys·t ,nZait.1'd aschin nlfl 

Dn.bo.i wird daxgost llt, 

• Datuni In d r I•orm. DD : J.tf Ad. : Yl" : hh : ,qs : /t 

• Sy,'!Jt ,nZeit u.ls se hsstclllg Zn.bl - cllo J.t-Sekund n, dio seit cl tn l tzton Systcmst.n,rt. v r
ga.ng n sind 

• Al a8chinenl d a.ls dio ldontifikation dor Mttschino, aiuf dor dor onq>ilor Htnft. 

Aton1e k0nnen geschrlobo11 und g leson werdon, vgl. 8.3.3 (p. 30), 8.3,2 (p. 35). 

4,1.0 Der undeftnierte Wert 

Ahnlich wie SETL hat SETL/E eJno Konstant om, dio ftlr don undofi.ni rt n We rt n stoht. Im 
atlgemeinen bedeutct du Aufta.ucJ,< n van om, da.J.\ ln undeflniortor Wort boi-rntzt wurdo. 0 r 
undeflniertc Wert darf nicht o.ls Elen1ont eino1· Mongo odor a.ls Ele1nont des Dof\nltionsborolchs od r 
Wcrtobereichs clnor AbbHdung vorkoJnnum. 
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4.2 Zusammengesetzte Datentypen 

SETL/E bietet wie SETL Mengen, Abbildungen und Tupel als zusarnrnengesetz~ntypen an, 
daneben haben Prozeduren Bilrgerrechte erster Klasse. Mengen, Abbildungen u d Tup sind nicht 
notwendig homogen, sondern konnen aus beliebigen anderen Typen zusammengese zt sein; insbe
sondere konnen auch Prozeduren z.B. in Mengen als Elemente vorhanden sein. Der undefinierte 
Wert om darf als Element eines Tupels vorkommen, nicht jedoch als Element einer Menge oder im 
Definitionsbereich einer Abbildung. 
Anders als SETL bietet SETL/E keine Data Representation Sublanguage (DRSL). Eine geeignete 
Speicherdarstellung der strukturierten Objekte mu6 der Compiler/Optimizer gewahrleisten konnen. 

4.2.1 Mengen 

Mengen haben ihre mathematische Semantik als Kollektion von Objekten, die entweder in der 
Kollektion sind oder nicht; ein Element kann nicht mehrfach in einer Menge vorkommen, die Rei
henfolge des Auftretens ist nicht relevant. Mengen mtissen endlich sein, denn sie werden effektiv 
im Speicher abgebildet. 
Auf Mengen sind die tiblichen Operationen (Vereinigung, Durchschnitt, Differenz, Potenzmenge, 
Machtigkeit) definiert. Mengen konnen wie folgt notiert werden. 

aufziihlend: Die Menge aus den Objekten x1 , ... , Xn wird wie tiblich notiert als 

einfaches Intervall: Die einem Intervall {j E Z : i ~ j ~ k} (mit i, k E Z 3
) entsprechende Menge 

wird notiert als 

Intervall mit Schrittweite: 
notiert als 

deskriptiv: Die Menge 

{i .. k} 

Ein~ntervall i + t * m: t ~ 0, i + t * m ~ k} (mit i, k, m E Z) wird 
' 1 

)l)J.vv l'l , 

{i,i+m .. k} 

beschreibt die Menge alle Werte, die der Ausdruck e annimmt, wenn x 1 das Datenobjekt s1 , 

x 2 das Datenobjekt s2, ... , Xn das Objekt Sn durchlauft, wobei die Bedingung C erfi.illt sein 
muft Syntaktisch kann der Teil 

IC 
weggelassen werden, dann wird als Bedingung true angenommen, ebenfalls kann bei n = 1 
der Ausdruck 

e: 

weggelassen werden, dann wird e als Identitat angenommen. 

Tabelle 5 (p. 19) beschreibt die Mengenoperationen; dabei ist pov(A) die Potenzmenge der Menge 
A, arb und select dienen der (nicht-)deterministischen Auswahl, vgl. 6.10 (p. 31). 

der ganzen Zahlen 
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unll.r #, pow, arb,select 
b\nltr +, -, +, mod 

Pradlkate =, /=, in, notint subset 

Zuweisungen from, into 
Bilclung von Mengcn 8, 4.2.1 (p. 18) 
Konstant-e { } , die leero Menge 

Operationen in der Standard- npow 
bibllothek 

Tabelle 5: Vordefinierte Operationen: Mengen 

4.2.2 Tupel 

Topel haben ihre m.athe1natische Semantik ala geordnete KoUcktion von Objekten; ein Elcrnent 
kann mehrfach in einem Topel vorkom1ncn, die Reihenfolge des Auftretens ist relevant. 'rupcl 
mUssen endlich sein, denn sie werden effektiv im Speicher abgebildet. Konzoptionell wird ein Tupcl 
angenommen ala ein unendlich langer Vektor, der fast Uberall den Wert om en.thllt, 
Auf Tupeln sind die iiblichen Operationen (Konkatenation, Extraktion, EinfUgen, slicing, L~tnge) 
definiert. Die Komponenten eines Tupels werden stets mit 1 beginnend gcz~hlt, seine LM.ngo ist die 
Position der letzten Komponente, die von om verschieden ist. Analog zu Mengen k~nncn 1:'upcl wie 
folgt notiert werden: 

aufziihlend: Das Topel aus den Objekten x1 , ... , Xn wird wie Uhlich notiert als 

einfaches Intervall: Das einem Intervall i ... k (mit i, k E 2) entaprechende 'lupel wird noticrt 
als 

[i .. k] 

Intervall mit Schrittweite: Ein lntervall {i + t * m: t > O, i + t + m < k} (1nit i, k, rn E 2) wird 
a.ls Topel so notiert: 

[i, i + m ,. k] 

beschreibend: Das Tupel 

[e: Xt in s1, x2 in 82, ... ,Xn in Snl C) 

beschreibt den Vektor aller Werte, die cler Ausdruck e annim1nt, wenn :i:1 da.s Da.tenobjckt 
s1, x2 da.s Datenobjekt s2, , .• , ln das Objekt Sn durchHLuft; wobel die Dedingung C erfUllt 
sein muf3. Syntaktisch kann der Teil 

IC 
ausgelassen werden, dann wird ala BocUnguug true angonomrnen, el>cnfalls kann boi n = 1 
der A usdruck 

/""' .,, e : 

weggela.ssen werden, dann wirdf ~s Identltll.~angenomme11, 

- 'X\ 
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un!r #, arb, select 
bin!r +, -, * ' 
Pradikate =, /=, in, notin 

Extraktion t( i), t( i .. j), t( i .. ) 
Zuweisungen frome, fromb, into 
Bildung von Tupeln s. 4.2.2 (p. 19) 

Konstante [ ], das leere Topel; argv, 
Programm~ Parameter 

Tabelle 6: Vordefinierte Operationen: Tupel 

unar #, domain, range 
binar lessf 
Pradikate =, /=, in, notin 
Extraktion f( i), f { i}, f(i1, ··',in), 

f{i1, .. ,,in} 

Tabelle 7: Zusatzlich definierte Operationen: Abbildungen 

Tabelle 6 (p. 20) beschreibt die Tupeloperationen, hierbei sind frome, fromb und into im Abschnitt 
6.2 (p. 26) naher beschrieben. 
Die Extraktion erfolgt <lurch t(i), t(i .. j) bzw. t(i .. ) mit O < i <= j. 

4.2.3 Abbildungen 

Abbildungen sind als Mengen von Paaren [x, y] mit x f. om, y ~ om definiert, es konnen also alle 
Mengenoperationen angewandt werden. Zusatzlich konnen die in der Tabelle 7 (p. 20) aufgefiihrten 
Operationen durchgefuhrt werden. Die Extraktions-Operationen konnen auf der linken wie auf 
der rechten Seite stehen, vgl. Abschnitt 5.1 (p. 22). In der Tabelle bezieht sich domain(/) auf 
den Definiti~nsbereich der Abbildung f, d.h. auf die Menge {e(l) : e in/}, range(/) auf den 
Wertebereich der Abbildung f, d.h. auf die Menge { e(2) : e in /}. less£ ist ein binarer Opera.tor; 
f lessf x entfernt alle Paare mit erster Komponente x aus der Abbildung /, so daB z.B. f(x) := y 

gleichwertig ist zu / lessf x; [x, y] into f. 

4.2.4 Prozeduren 

Prozeduren sind in SETL/E selbstandige Objekte. Es ist also u.a. erlaubt, Prozeduren als 

• Werte an Variablen zuzuweisen, 

• Elemente bzw. Komponenten in strukturierte Objekte einzufiigen, 

• Parameter an andere Prozeduren zu ilbergeben, 

• Werte von Prozeduraufrufen zurtickzuerhalten, 



, t1ti'lbt1tlltulle;" ()bj(1ltt,o Ju A Uijdru,·trnn ~u vtH1 Woudon. 

Um b~l JH\rt\mot,orlotton Pl'o~od u t•on ~wl11 ·hun /ru rruf u ud iu Wtd"u n~ m, tt,,,,u•l1(:Jlcltw tu It Ou 1w11, 
rnu6 dor Aniu•ur ut10l1H rnlt, t,lttor luo1·t,u P1tru,1nt!Lor .. l,luLo c r.rulgmu 

~ 1 /()1 we11Mt JI <l@n Wtni, tloH Pro~t1lillt1•J\11ft111ft1 /() 1m 
11 : /1 Wflhit II til~ Wt 11t tlltt MHrnyml@l~11Lo :11r0Mfl<l11r / ~u 
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Jodor Pt'OZO(hu· hrli (lmpllzlL) ftltW ttnu11ymo Jj11o~o<ltH' ~ll~( ord11ot, v~l. a.o.J (J), ·1 j ), A ur p,~, Yi 1d UI' 111 

Rind ledlgU h drol Stluul1~rd-011(H'tttlonon doll ult J1L1 ~'U:t1
, I~ uud , 8't' 1J ko1rnli1·ult rt dlo fJ1trsLt•IJu11M ~ 

dor iur Proi dur 11 gohOdp;ou 1wony1non Pr0Vit1dnr, 1/j p p;lbt dlo AuzuJd cltu' l't1,rtttJlt t,011 VuH 11 ho, .. 

Pl = p~ let llqulvo.lont l'.11 lltZ' Pl • II ,,~ ( fl I I(,(,,~, ct,/ 1r t l I J 1l1 C: ;•r ( ,, ) ,J) 
Blndungen Dlo Ulndung VQfl WorLon ttn 1'ro1,, dur-Aufruf6 lut ~u tllHJ<ttlil 1t1tjH, J~g 1t111H g ldfLrt 
wordou, was goachlol\t, wonn Pro~cduro:n 11uf nlchL•lofotlo ObJo.l<to ~ugrolf 11, di JtdCJelt 111 ll1r.1 tr1 
definlorond n Scopo Rlchtbl\r nlnd. n hu Auf1.·uf ohwr t-'rozodul' v wlrd 6lue J{ouliut ,y fUJ' v J1111 J'J1ttlu 
dor Kontur <1 d s Ato.th1chon Vore;H,ng< rn konotrulorL, dlot! rnuJ,\ ggf, wlod rht11L wonltm, rnUEJ 1J t'( ltttlv 
zur aufrufondon Prnzodnr tl f v rtrnhachtoH laL. All dlooo I(outuroJ.t w, rd ~u 1tiuf de 11 1((j11Lurb11•HLttcl< 
gelogt, so dafl 'Y dlo aktucllo l(ontnr ohon 0iuf <lorn HLlt ·k lffL, Dl 8l hH,nrkoH von Bm~ lchm11•J1 l'U1· 
p wird relativ zur I<ontur 'Y mlt Dorlt kul<!htlgung dot1 8copo•Hfiittlll6LJ b uLIJnmt. W1rd lJ vorltuw u, 
so worden ; und o..llo um~ b nd n Konturcm vorn l(onturou•8Lnck (!;OIWHlllWH, uu<l <ll f(u11Lu r tJ 

tritt wieder ln ihro Recht in. 
Als Beispiel betracht Jnan: 

procadure f; 
visible x :- l i 
return g; 

procedure Si 
put("x == %d\n", X)i 
end Si 

end f; 

Wird unter diesen Vorauas tzung n auagcftUut; 

y == {(); y(); V 
so greift y a.uf den. in f lokal slchtbaren Wert dor Varlablon a, zu, und fJ EJtilHo bolut Aufruf y() 
der Wert 1 au_sgedruckt wcrden. Aus dem Konh1rcn-Modoll folgt, daB j do l'roiodur b 11 lh1· •m 
Aufruf auf die jeweils galtigen Wcrtc in ihr rn 13indungebcrc1ch zugrolft; auch w nn ulo alu W 1•1; 

eines anderen Prozeduraufrufa zuriickgcgcben wlrd. 
Das folgende Beispfol erUtutert den Sachverhalt lrr1 ZuBammonhang rnlt d r Ob tgab von rw• 
Parametern durcb call by value/result: 
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t := O; 
X := f(t); 
x(); 
x(); 
put("main: t = %d\n'', t); 

procedure f(rw t); 
t := t + 1; 
return g; 

-- Beginn von g 
procedure g; 

t := t + 1; 
put("g: t = %d\n", t); 

end g; 
-- Ende von g 

end f; 

Man erh:Ut als Ergebnis 

g: t • 2 
g: t • 2 
main: t • 1 

5 A usdriicke 

22 

Wir unterscheiden bei Ausdriicken solche, die einen I-value haben, die also z.B. auf der linken Seite 
einer Zuweisung stehen diirfen, von solchen, die einen r-value haben. 

5.1 Ausdriicke mit I-values 

Wir geben hier eine kurze Ubersicht iiber Ausdriicke mit I-values, die syntaktische Form dieser 
Ausdriicke ist in Abschnitt 6.2 (p. 26) beschrieben. 

1. Bezeichner 

2. aufzahlende Tupel, also Tupel der Form 

[x,y, ... ,z] 

Hierbei sind x, y und z Ausdriicke mit l-valt1.esA_ / 

3. Auswahl des iten Buchstabens s( i) ein r Zeichenkette s, 

4. Unterbereiche bei Zeichenketten, so s(i .. j) oder s(i .. ) 

5. Auswahl der iten Komponente t( i) eines upels t, 

6. Unterbereiche b __ _,, lso t(i .. j) oder t(i .. ) 

7. Berechnung des Wertes f(x) eine (eindeutigen) Abbildung einer Stelle x 

8. Berechnung des Wertes /{x} einer (mehrdeutigen) Abbildung if an einer Stelle x 
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Prlizedenz Operatoren 

8 U n:i.re Operatoren mit Aus-
nahme von not und type 

7 ** 
6 *,mod,div 

5 +, -, max, min 

4 alle Operatoren, die hier nicht 
explizit aufgefiihrt werden 

3 =, /=, <, <=, >, >, =, in, 
notin, subset, incs 

2 not und type 

1 and 
0 or 

Tabelle 8: Operator-Prazedenzen 

9. Berechnung des Wertes 

f(x1, ... , Xn)(abgekurzt fur f([x1, ... , Xn])) 

einer ( eindeutigen) Abbildung f an einer Stelle [x1, ..• , Xn] 

10. Berechnung des Wertes 

/{x1, ... , xn}(abgekurzt fur f {[x1, ... , xn]}) 

einer (mehrdeutigen) Abbildung / an einer Stelle [x1, ... , Xn] 
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Die in 5. - 10. angesprochenen Topel bzw. Abbildungen miissen selbst wieder legale levalues sein. 

5.2 Andere Ausdriicke 

Wir geben eine kurze Ubersicht fiber die weiteren Ausdriicke: 

• Literal-Konstanten und vordefinierte Werte wie true, om, atom, 

• Una.re und binare Operationen gema0 der Tabelle 8 (p. 23) 

• Prozeduraufrufe p(x1, x2, ... , xn) bzw.p() (Die Klammern sind beim Aufruf einer parameter-
losen Prozedur notwendig!) 

• Bedingte und fallgesteuerte Ausdriicke, vgl. 6.6 (p. 30), 6.7 (p. 30) 

• Quantifizierte Ausdriicke: exists, notexists bzw. forall, vgl. 6.8 (p. 31) 

• Tupel- und Mengenformer: 

[z E slC(:c)] 
[E(x): x E slC(x)] 
[i .. j] 
[i, j .. k] 
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uutl 

{we ~IG(m)} 
{E(cc): w e ~IC(w)} 
{iHj} 
{i,juk} 

24 

• SonfJtlge: }!j~g~bnly tlar Anwondung <lo~ co,npound oprwatoro op/ IJ, wonn op oin bfn½.rcr Opc
Nttor lt4t, Mltu1bol vorknUptt op/ s dlo Elmr1onto odor I<ompononton vQn a m1ttc)s op, alno 
erglbt 

t :!:5 +/ {1, 2, 3} 

filr t dot\ We1't 6. 

5.8 Obe1'blick Uber die Syntax 

<ExprList> <Ewr>rie8sion>( [!J<Expresaion> )• 

<Constant> 
<ld~ntiflerz.! <Selector>)• 

<ld6nUfttJr> W<ExprLiat> [l 
< Unary> 
<Binary> 

< C'ompound > 
< Ezpression > ~ [I]< E'a,presaion > [l 

< Const,n1t > -; 

<Forall> 
<Exists> 
<l/Ewpr> 

< CaaeEa:pr > 
< Tuple> (<$elector>)"' 
<Set>( <Selector>)* 

<Int Tok> 
<RcalTok> 

<Str-ingTok> 
<Sys Val> 

< Una,·y> -i, < UnOt>> <Expression> 

<Binary> _. < Ewvre8sion ><Din Op>< Expression> 

<Com1>0und> _., <BinOp> lZ]<E:npresaion> 
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< Tuple> --+ [I) { < EzprList> } rj"l 
<Former> l.:!.J 

<Set> --+ l{°l { <EzprList> } [] 
~ <Former> 

<Fonner>~ { 
<Expression> []<Iterator> } 

<Simplelt> [ [}<Expression> ] 

<Expression> [ [!]<Expression> ] □<Expression> 

5.4 Anderungen zu SETL 

Im Vergleich zu SETL ergeben sich folgende Anderungen 

• In SETL/E gibt die Zuweisung keinen Wert mehr zuriick, also sind Opera.tionen der Form 

r := s := t; 
und 
r := s fromb t; 

illegal. 

• Die Operatoren der Form is..xx zum Typtest fallen weg, der Typoperator type liefert als ( lj'~ 
Ergebnis die zu dem Typ gehorige Typkonsta.nte, die ein vordefinierter Werte vom Typ Atom ~ 
ist. 

• Der ?-Operator fa.llt weg. Er ka.nn bei Bedarf durch einen if-Ausdruck simuliert werden. 

• Konsta.ntendeklarationen werden dynamisch ausgewertet, vgl. Abschuitt 3.4 (p. 9). 

+ ~ ~\! 
6 Anweisungen 

Anweisungen sind Sprachkonstrukte, die den Oaten- und Kontrollflufi steuern. 

<Stmt> --+ <Statement> 



O, l Anw lsu11g n: 0 bo1,lJU l 
I k ruts,mdt Pt't>thtktkn1 glllt tUo u,ORlkh ·u Anwolsungon hn OborbUclt [\JU 

LobtJISttnt 
NoLab l$t,nt> 

l"roo ..;«ll> 
r,turn Aw11, ssion 

Stc,t tll Ht> ~ 
{ cont:Lnu } [ Loool>] [I 

quit 
atop 
p 88 

Assignrn nt 

· Laool -~ /cl ntijt r > 
Dl paa1-Anw lsun h;t di lo r Anwolsung, Sl l\l~t kolno1\ Wlrkung n auf d n l{ontroll- uud 
Dt~t ufiuil, l)l atop-Auwolsung bl'lcht di Ausfllhrung d s P1·ogrn;n11ns ab, sorgt da.fUt, daf3 auf .. 
g ,rttu1nt wlnl (~.)). s hli .Bt di n -·h oft n n Datolon) und glbt dl l(o.nt1·oll 11n das Botri bssyst tn 

0urU k, Di r turn•Auwclsung 1st 11:11 Abs ·hnl'tt 3,6 (p, 0) dlskutlurt word-n. Auf di" andere11 
Anwclt1ung n wfrd in d n nlL hst u Abs hnltt n wugogning n. 

6,2 Zuw isungen 

Dl eyntn.ktJs h Form clnGr Zuwolsung sl ht wl folgt aus: 

<LValue>[ Dinov>] O!J<Expt~ssion> 

<Assignrn nt> -)> <LValt, > { ::o: } <LValue> 
from, 

<EwvrrJssion> into <LValutl> 

El.n Zuw Jeung hat zur Folg , clo.O d 1· W rt des 1·echt n Ausdrucks zum Wert der liuken Seite wircl. 
Soinit dUrfi n auf ,l r Unkon, S Jt nur Ausdrtlcko stobon, di olnou l-valu habon, vgl. Abschnitt 
0.1 (p. 22). 

{ 

<Id nti/l r>( <Sel otor> )1'1 } 

<LVa/u•> - . ill { </,Er > } ( m{ <L~j > } ) • [] 

<Se/ c:tor> ~ 
[l<Exp,·List> [] 

171 { · <l!h1vr♦List> } [] 
~ < J!Jwp, 88ion > (Z!J [ < Exp,-es~ian >] 

Anm rkung n: 



t l l fln11\.\ltl'k d(!r I~lnkfl•W!WHI hit IIJllH ~:rn•eJ, llh rnnmlll 11, f1fl ~lbt ,I d h I lllfl ½uw lu1111w1, 
AusdrUr..kt,. 

• Die Llnk11-Wol't 111. ltiC1rl\t,C1ron Rind Im P~m1~ tH1 0u ATIJfJ111 I I nl v.11m ,l Wfllll~ n y,1L1ikLlu 'l1m1 
l{o,n11trnkt ( \ohf1 ".n, A\.rn hnl!il, 7 11, J , 

t J).I f~om•A,.mlril ] W 1·cto11 dnrnh m•A fi yo\~UJ1f$ ll § UQt~L, Alti JI r, rn JijLJ kttl/1 W IJ'l,1~, 
AMonst, n wlrd <ll S m11ntll 1\1n1 SJ1/l'I~ Ohi:i1•ngmma.n1 f m nu It I, 11f Mlrn~~11, E mb 11111! 

f:\"Qll\Q l\,l'bnlt 11 l\.\\f lup ln, lilt -~ Qin M ))~~, flO ll~forli 

OJ m lJ 

i11 :i: eln belleblg B Elen\ nt dtw M(mp;o ~, ,,m dim lJ vormlnd rt wl d, fot ll di J ru M JI~ , tio 
lH\,t w d ·n W rt on,. lat; t cln Tup l, BQ lflli 

m f cmb t 

glekhw rtig mlt 
m : 't(l); t 1 't(2 .. ). 

Anl\Jog fUr from4;1: 
m f om ·t 

ist gleichwertig mit 
Ill: ·t(q~t); t :a ·t(l,.r//'t - l) 

• Der into-Op mtor ·rlaubt a, cln IDlomcnt in cln Mong Qd r in 'l'up l zu B h JI, let IJ 111 
Menge, und :!I ~ om, so 1st m into .'l gkilchw rtlg zu B :• lJ I {w}, rur oln 'l1up l t let w irrt t 
gleichwertig mit t :::. t + [m] (I onn r fl h n dlo Abtit11mmung vim n· 11u11 SETL'FJ with), 
into 11 f rt k in n W rt, Bond rn 11:lt o,uf d n S lton ff kt 11bg oL llL. 

6.3 Kontrollstruktur -n 

Kontrollstrukturen aind atl\tiacb lm Prngmmm.t xt olne; bund n I· notrnkt , di d n Kt.111L1·oll• 
fluil zur La.ufzeit ein s Progrnmms st u rn, Zu Um n e; ht>ron di wl d rholton Anw loung II S hi 11• 
fen), die b~dlngt n Anw sung n und qu11ntUlzl rt AuBdrll k (olo h111,Uzlt S hl If n), I•'Ur lnlg;o 
dieser Strukturen glbt a In ETL/E b no.nut und unb01111nnt Vo.rlo.nt 11, Auf di UnL t'IJ ·hi •d • 
wird weiter unten nlLh r olng gn,ng n, 
Die Synta.x filr di KontroUstruktur n In d r rwoltort n DNF lot wl fQlgt: 

<Stat m nt> _.. { Lt1b l.Stmt> } [I 
NoLab IStmt 1 

Benannt Struktur n w rd n lnh ltU h dm· h llu n No.mon (<Lab I>) o.bg ochkrno 11. Dlm111· 
Na.me ist nur inn rba.lb d r Stl'uktur fth· 4uit• od r eont1nu1-Anw lsungon ul ·lltb11r (Ab;drnlU 0.5 
(p. 29)). Nach 'end<Lab<tl> ; , let r nl ·hL m hr el ·htbo.r und ko.nn nou v 't'W01Hl t wcJ'~OH, Uwg 1• 

kehrt dUrfon k in a.kiuoll 11lchtbo.r n Nam n zum D n m1 n von Bit} ·kon v01·w nd L w rd 1J. 

<Lob</ tmt> - <Lob l>IIJ { 
LoovStmt 

< Wl,U Stmt > 
< UnWStmt> 
<ForStmt> 

} nd <l,a/1 I> 



0 I\ NWPJJRTJNGWN 28 

PloRo JIIOr,ko m,IIRfl 11 111 ht nor,wondlg h'Jnn,nnt Wllr(len. Unbcmmnw Bllic.kt.? mOssen all ,dings mit 
lhl'fHll olnlo!Lnndnn R hlllfltl I wort 11,hg, 11chlomwn wculon. 

No/.Jabl'lfltmt -t 

I.Joopfltmt ind loop 
WhtlelJtmt tn<l vhilt 
Unti/Stmt and until 

Phr,'Jtmt> end tor 
< 1/Stmt > end if 

< CaseStmt > end cue 

Wlr dlt1kutl rim nun die clnzolrum Kon.trollt1truktu.rcn. 

0,4 Sehl 1-fi n 

lCB glht b 1mnnto und unbcnanntc Schlclfcn. BiB a.uf die Spru.ngziele fur quit- und continue
/\nw ltrnng n (Abll hnltt 6.5 (p. 29)) slnd dicBc jcdoch aemantisch liquivalcnt. Der syntaktische 
I< rn IBt fllr bold Vadanten glclch. 

0,4,1 loop 

))le Endlosschl lfc hat dlc folgcndc Form: 

<.LoopStmt> ~ loop ( <Statement>)+ 

Die Anw iBtrngsUstc wlrd wlcderholt. Dicsc Schleifc kann nur durch cine quit-Anweisung verlassen 
wcrd,.m (AbBchnitt 6.5 (p. 29)). 

6,4,2 while 

< WhileStmt> ---+ while <Expression>do( <Statement>)+ 

Die fJbUchc Scm.antik: die Anweisungaliste wird ausgefiihrt, falls die Bedingung, die jeweils beim 
Elntrltt UbcrprU{t wird, cr!Ullt ist ( <Expression> liefert true). Dies wird solange wiederholt, bis 
die Dcdlngung nicht mehr crfflllt lat. 

while E do S end while 

gcnUgt also dcr Fixpunktgleichung 

i:t Ethen S; while E do Send while; end if 

6,4,3 until 

< UntilStmt> ~ do( <Statement>)+ until <Expression> 

Die Ubliche Semantik: die Anweisungsliste wird ausgef11hrt, erst dann wird der bedingte Ausdruck 
ausgewertct. Dies wird solange wlederholt, bis die Bedingung erftlllt ist ( <Expression> liefert 
true). 

do S until E end until 

genUgt also der Fixpunktgleichung 

S; it not E then do S until E end until; end if; 
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6-4.4 Di Ztihlschl ife 

Syntaktisch librn1: 

<Fo,·Sttnt> --. for <Iterator> do (<Statement>)+ 

29 

13el der oxpllziten It 1·ation nolunen Iterationavariablen sukzessive die Werte der einzelnen Elemente 
von M ugen, 1\1p ln od r Zoichenkotten an, Uber die iteriert werden soil, wobei jeweils Uber eine 
I{opie it l'i rt wird. Di Auwelsungsliste wlrd fur jeden Durchlauf ausgefiihrt. Die lterationsvaria• 
bleu sind loko.J zu ihrer Schlelfe ( siehe Abschnitt 7 (p. 31 )). 
Iterato1·en ha,b 11 da.bei die folgende Form: 

<lterato,~> --+ <Simplelt>( [I] <Simplelt> )*[(]<Expression>] 

< Simplelt > ~ 

< LVafoe > in <Expression> 

<Lllalue> ~<Mapld> IT]<LValue>( [!] <LValue> )* [I 
[)<LValue>( 0 <LValue> )* IT] 

<LValue> sind also die Iterationsvariablen, die grammatisch I-values sein mi.issen, vgl. Abschnitt 
6.2 (p. 26). <J.lapld> mufi der Name einer ein- oder mehrwertigen Abbildung sein. 
Die Ange.be von n1ebreren einfachen Iteratoren in der Liste entspricht der impliziten Schachte
lun.g von entsprechenden for-Schleifen. Der am weitesten rechts genannte Iterator entspricht der 
innersten Schleife. quit und continue beziehen sich in diesem Fall auf die gesamte Schleife. 
Wir verzicb.ten auf for-Schleifeu. nach PASCAL-Art. Diese Schleifenart kann durch die Iteration 
ilber konsta.nte Tupel ersetzt werden. 

8.5 quit und continue 

Synta.ktisch: 

{
continue} <Staten1ent>--+ - - i--- - [<Label>]r;7 

qu t l!J 

Diese Anweisungen siud nur innerhalb von Schleifen sinnvoll und erlaubt. <Label> mu6 ein gillti
ger Name fllr einen Scbleifen-Block sein, der dann als Referenz benutzt wird, Mit quit wird die 
jeweillge Schleife sofort verla.ssen und mit der nachsten auf die Schleife folgenden Anweisung fortge
fa.luen. Mit continue wird der Rest der Anweisungsllste Uberschlagen. In einer loop-Schleife wil'<l 
wleder die erste .Anweisung der Liste ausgefUhrt, bei einer vhile- oder until-Schleife wird dann 
erneut die Bedingung ausgewertet,, und bei einer fo:r•Schleife wird mit dem nachsten lterations
sch.ritt fortgefa.hren. Jst die :ror .. Schleife lmplizit gescbachtelt, so wird mit dem n:ichsten o:ufleren 
Iterationsindex weitergemac.ht. quit for; etc. wie ln SETL gibt es iu SETL/E nicht: ohne l\1a.rke 
ist immer dje jeweils innorste Schlelfe gen1eint. 
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f\,fl lhullll~flti A uw, l;_,m114• 11 uwl A uHd t,t,,Jf, 
H11rlh1~l1il trnw1-1!111111u;im lt1Llw11 n¥11i111ktl1111l1 fllf f1,lw1111I, Jlum,1 

~ t/,1il111t • r ti J1/IJ11m1111Jl1m 1,l1itl ( lltr,tnm flt JI 
( ff 1 N .,1 i /111111111/J/fd111t r,11,11 ( 1/tnttmumt I J' 
l,tl,~H• (,. lltt1t11,,1 n6 1 I J 

Din llttmu,111,lh 11011 tin A11w lijtlll~ w11,u,11l11llf, <ltir Ill fjlr/l'l,1 rill FNU JI Oin1t,1111~ v 111 HAJ#flµWMt1 tf 
I~~ ~h, w11,h11

, uo wlnl dlu tt11l,n1n1utAl1111,rl« Anwtdu,111~ 1111111141tflllirl1 1111d fll A11w, ,.,,,11~ f/1,Jw, ,,, ftt 
Ml~l f11,ln(1l1' "" wnr1lf-lll llrfllLIOM ,111, il HA,i ½Vllil/41.-l 1,11~ lmlllfWdll H!!IR/qlllltlltl i, ~l!,f, tJl1 tlilt#f11t1l,f11<1tdlfl 
/\11w1~l~1111~fl11 tlill~~µfllhrt !HUI dl11 t, 11w1 IUIHIIJi Vtlflft#JJllfl, Int Ht!l1lll/Jlffll'1 kl~lu dn J14tff11,t,111w1 ff w1,,t,,, 
"o wlHI ,110 1111 8 ,H V,w111~ 11L~h~11<l /\ 11vmlnu11~ 11tlllll{Pf1Jl1ri, fH1111 ltlu furl,11111~111 Kt, 
tt•A nwt.!l~IIHl!i~n lo~11r1w1 ,w,111 lwotJ,0111, w1mlw1, H11J1 lttJ1i d II Ol1Hlf1tH1it, 111,N Mli1t1ffi 1,i,u, 1111'1 
w1ll'flu 1,111wir11111,1,, 11111 rll1J 11r111,11m rl111 H,ml,Pull W,r11ki1mm (Jt11J11dWel11r1111/!ifittlti 11, JhtJJ K,Mrlu, Ii 
rnr itN@•A nwi1hm 111~,m ( A h~11JrnlH 0,'7 (1;, uo,;, 
nw1111~L« A1rnd11ll1 l!fA ll~fµ1111 WA11l101 ttlo )11t:lm11 rll11 fo.1~11(1'4 ltorrm 

t t /1VJ}Jf'f!//IJ1fll i 1&11 ill ·. /OVJf/1'b/Jlitllff 
(!ii 88i't ldrnpnJ1111trm '&11# /t}VJ!Jf' 111t"11t ,, 
(8 ,88 /1!/JJ)f'l!tlllitm J 

l/fl)wp,1 

ind ti 

tln om l~t rlt11' d11f11iulL, fall11 rfor M H•½V✓elf6 f#JIJI,, IJHJi gl<1l h~ ~Ii fll1 tttt8~Au~1J1llf'k~ •Al; 
"cl1nlH 0,7 (t), 30)), 

O,T DI@ follsijijL@H@ri@ Anw@J811ug 

Dlo Bunuwtlk (lijf Auw@JirnnM llit tJ1J1t1,Jog dHI' l)lli#l)f4J15lumdui fJWJ1li,A11wt:1fM1t1ri: Oow1JU11t, 1M, 
JowPIJ» @l11u Ll11t von I< 01111i1~11t1w, di# 0111' ~olli d~r AWM(:Jriu11g 1fo, A11wtJ#l111~ ~lnhuri,,ri 1; 11 
in fJijffQn, J>lu J1l11L~11 m l11t11, 11 nfol, i 11oiw 11dll6 dl1Jju II kt ooln, H#f A mul,u~k wfrd M~r,#W tt#t 1 u ,,d 
dlt\) nlf!;'l J1'ol1511 vo,1 A11w l11u11~ 11 wlrd 11,111JlflJftJlirt, <l#f~fl. lA8l1l1 den Wtiri 11iJ,Jili} Het{it d r Au~fltt1 u 
In m.olmmm J ,l11L ,, , fJO wlrd 11lel1 t•d#L9rml n1§U1rnl1 ~l11.tJ 1JJ116gttWHJ;Ji1 ,, 110. df# r,uy;,l1l1rl!YJ A 11w1J);;,u 1114 
t\UijgyfUhrt, 

1 Uil FJ0J)f'i IJIJ10tl;,, Of ( 

[• u ( Btatmnrmt,.., ''1'] 
f/on11tMDt 

Dl6 Grfl.mrnatlk rur fU:ll140,it1111:1•iq AuHMUeJw Int wl folgii 

0(16 /jgJJ}f' CHf ~ EV!f)r' IJtllon;; tfl !ilngJelJJre ' I lfttJufoEz r 
(f1H fr)g;f}ffJIJIJlofJ ] 

ind C:IH 

9tnu/lJEz ( C 'om;t/Aut , /iJ011t1eotm, ~ tr 
rn All!l Jrnlu o.o (p, 30) CJgfJ~i 1J p)H }Jin nttlpr ·11 nd, 
M!lin b twJU 'da,fl ,Ht llH•ZW Jf'j.· 111 HW.rf1 olJllP)J,t IUJd 111 HJYrL/1~ opMo,u,J ~Ind, 
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6.8 Quantifizierte Ausdrilcke: Allgemein 

Quantifizierte Ausdrlicke sind implizite Schleifen, die Werte vom Typ boolean liefern. Wie bei den 
for-Schleifen (Abschnitt 6.4.4 (p. 29)) sind die Iterationsvariablen lokal zur Struktur. 

6.9 exists,forall 

Der exists-Ausdruck liefert lediglich einen Booleschen Wert, der <lurch eine Bedingung bestimmt 
wird. Es sei angemerkt, dafi diese Anweisung keinen Seiteneffekt in dem Sinne auslost, dafi implizit 
ein existierender Wert bestimmt wird, weil dies in SETL der Fall ist. Hierzu dienen arb und 
select, vgl. 6.10 (p. 31). 

{ 
exists } fil 

<Exists> - notexists <Simplelt>( 0 <Simplelt> t Ll.J<Expression> 

Im Unterschied zur for-Schleife (Abschnitt 6.4.4 (p. 29)) ist hier die Angabe einer Bedingung 
obligat. Der Ausdruck liefert fur exists true, falls der Iterator nicht die leere Menge liefert. 
Entsprechendes gilt fiir notexists. 
Der forall-Ausdruck liefert ebenfalls lediglich einen Booleschen Wert. Er ist natlirlich aquivalent 
zu notexists mit negierter Bedingung. 

<Forall> - forall <Simplelt>( 0 <Simplelt> t [}]<Expression> 

6.10 Auswahlen 

Wir stellen zwei Auswahlopera.toren zur Verfiigung: arb fiir die deterministische und select flir 
die nicht-deterministische Auswahl. arb ist wie in SETL definiert und wahlt ein beliebiges Element 
aus einer Menge oder einem Topel aus: es wird garantiert, dafi bei gleichem Iterator die Resultate 
verschiedener Anwendungen von arb die gleichen sind. select entspricht arb* bei Sharir 4 und ist 
die nicht-deterministische Auswahl, die bei gleichbleibendem Argument bei verschiedenen Aufrufen 
verschiedene Ergebnisse haben kann, wobei jeder Kandidat die gleiche Chance hat, ausgewahlt zu 
werden. 

{ 
arb } <ArbSelect> --+ <Expression> 

select 

7 Blockstruktur 

Die Blockstruktur dient im wesentlichen dazu, Objekte implizit als lokal behandeln zu konnen. Dies 
hat den Vorzug der besseren Lesbarkeit, aber auch der Eindeutigkeit, da lokale Objekte gleichna
mige in einem iibergeordneten Scope verschatten konnen. 

tsome Observations Concerning Formal Differentiation of Set Theoretic Expressions, ACM TOPLAS 4, 2, 1982, 
196 - 225 
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7.1 Mangen, Tupcl, Abbildungen 

Mongon wordon In d 1· a.Ugomolnon Form 

{c: wi in ilJ, , .. z,1 in 8nl C} 

32 

notlert, vgl. 5.3 (p. 21). Dann oollcn x,., . .. ,<Cn lokal zu dfoacm Block sdn, allc andercn Ohj kt,.: 
( s1, ... , Sn. und C) soil n im Block 0ichtbar 0cin. Wic Uhlich kann geachad,tel t werdt,'11: 

{x in {1 ... 10}1 x notin {x in {l, 2, . ,. 20}}} 

Analog sollen Tupel und Abbildungcn bchandclt wcrden. 

7.2 Schleifen und lteratoren 

Allgemcin legen wir fest: 

1. die lterationsvariablen sind lokal zu ihrer Schleife 

2. Objekte, Uber die iteriert wird, konnen in der Schleife ge/:1.ndert werden. Vor dem Eintritt 
in die Schleife wird eine lokale Kopie angefertigt, Uber die iterlert wird, und di na.ch der 
Iteration verloren ist. Anderungen beziehen sich auf das Objekt selbst, also analog zum call 
by value/result, vgl. Abschnitt 3.6 (p. 9). 

3. Nach Verlassen der Schleife ist der Index nicht mehr de-finiert (auch na.ch Verlassen mittcls 
quit). Geli.nderte Objekte erhalten ihren tempod!.ren Wert erst na.ch Vcrlassen der Schleife; 
dies gilt auch fur das Verlassen mittels quit. 

7 .3 Quantoren, Auswahl 

Die gebundenen Variablen fur den Giiltigkeitsbereich eines Quantors sind lokal. Die Auswahl wird 
wie ein Quantor behandelt. Also wlihlt z.B. 

X := 3; 
11 := select x in S I p(x); 
put(x); 

nicht-deterministisch ein x aus S, flir das p(x) gilt, und druckt anschlieBend den Wert 3. 

8 Standard-Bibliothek 

Wir haben einige Operationen, die zum Sprachumfang von SETL gehoren, aus der Sprache her
ausgenommen und in die Standard-Bibliothek verlagert. Das hat zur Folge, dafi der Sprachumfang 
geringer geworden ist, aber auch, dafl vorher fest vorgegebene Operationen vom Benutzer neu 
definiert werden konnen. Dies betrifft insbesondere die Ein- und Ausgabeoperationen, die ebcn
fa.lls in diese Bibliothek verlagert wurden. Gegenwlirtig ist geplant, dall die Standard-Bibliothek 
automatisch zum SETL/E-System zugeladen wird; das kann sich 11.ndern. 
Wir diskutieren zunlichst Operationen, die Objekte (integer, real und Zeichenketten) mani pu
lieren, dann Ein- und Ausgabeoperationen. 
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8,1 l\ilnnipulntion von Stnndntd-Obj kt n 

8,1,l il\tigit' 

1\>11 
,v,n 
odd 
float 
random 

acoa 
uin 
atan 
~tll\2 
aba 
c,n 
coa 
IXp 
tix 
floor 
log 
rudom 
sign 
sin 
aq,rt 
till 
ta.nh 

Absol11t -r t1 tmg \11(lr gl\.n~Oll Zl\hl 
Prllctlkl\,t,: dllR g11,11~~11.hllg1 Arg11mtmt hit gomdo 
Prlldlkn.t: dns gn.nv.zn,hllg Argumont hit 1rngumd 
Ifo11vors\an intoger-. real 
g\oiclwortcllt, , gn.nizn.hllg Zufru.lszn.hl zwle h u O uncl n 

t\,l' us coslm1s 
n,r ·us slnus 
11\' us tn.ng :ts 
n.r us t,11ng ts: n,ttu12(x, y) = 11,tn.n(x/y) 
11bsoh1 t; r D -tr~ 
clUn : !I: I-► r ml 

coshrns 

m ..... it :c ~ 0th n /lom·(m) ilu c il(m) nd if 
fl or: :c ~ LmJ 
nl\tllrlld1 r Logm·lthmus 
Zufo ... Uszn.hl 
-1, 0, +l, j nn. ·h Vorz h n 
d t1.nd r n.lt Rom r 
Quo.dro.twurzol. 
to.ngons 
to.ng ns hyporboll us 

8,1,3 Z ich nk tt n 

Wl.r diskut.i r n zun!i.chst dio string scanning 1)f'imitiufls, di. wir 11us SE'rL (uml dMr1it 11us SNOBO L5) 
flbom hn--i :t, u11d g b n dn.nn tn,bollm·lscl.\ dio t\,ml<mm vordefinhn•t(:)n Funktionon a,u. 

String acnnning primiti¥ 11 olon s und ss Zolchonk tt ti, Es sol Ml dlosor St ll, dttrauf hln-
g wi on, dn.0 di zu diskutl rond n Funktion t\ ihr Pn.nun t01· (:rw) lLndem kthwo11. 

any: any{s,ss) 11 f rt ,1(1)1 folls s(l) In ss vor.konunt, und modlfizlort In dlosom Fallo sin s(2 .. ). 
Falls d11gog 1 .,(l) nicbt in .~.11 vorkommt, bl lbt .~ utw l'ltmlort, und om wlrd zudkkgegoben 

break: break(,~, ,'Js) brlcM von s di ltlngsto lnltlol l(ott t~b, dor n lhl'l\stn.bon nlcht in ss sind, 
uod glbt dlos l{ tt iurlltki s wll'd ntsp1· ·hont\ modlf\zl,rt. Fn.lls jo los Z ich n in s a,uch 
in ss onthl\Jt 11 1st, wlrd om zurllckgogob 111 und s bhilbt u11v t'tiud rt 

len: hn(s, n) fUr n E 7 wlrd -'l(l .. n) ~u1·ll k~og b n, tmd s zu s(H + 1..) modlflzlet·t. F'alls n =:; 0 
od r #a S u bl lbt s unvw·tLnd rt, nml ,md om wlrd zurUckgogobo11 

'R-. E. · rla.wold, J, f'. Jlinge 111,tl I. P, Polon1ky: Th SNODOU Progrl\111111l11g Ll\ugu~ti (Be ollll edllion), 
Prc11U Hall, ~11gl wood lllf111 NJ 1 1071 
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d I lp d(,11, n) rnr n z wl11(l {J VOil ll11kt1 wit, "' Uf~f,1(•11 II l1Uft'i fllHL, #j() ,lo.0 '"' it1J ·1,ouk LL 
ilor f-Atn~o n 011Lt1tnlrl,. TRI, u II~, wl,·d IJ 11'nvorlLnd, 11t ~urUr,kg, g,,1, ,1 

ch: match(.i1,i41,q) ~lbli Ml ~urlh'k, ru,l111 r//1/JII r/plJ IIJI(( lltl ■ 11(L.//i1Jt1); Jj wlrd ltt dt •IJ 1111 Vitll zu 
,fl( r//i,Q,q + l .. ) modlOilut. 11'0.llfi <llo U«llllft,1111~ nl llli < rfUJH lut, hl llJf1 4 u11v rlit1d rL, u11d crn 
wlrd v.urilr.kp;op;ohnn 

any: no·tany(,q,,9,9) llofort ll(J.), fn,llo 1J(J)l11 MJ nlc:ht vorkornmL, m,d uwdHlil rL ht di u, 111 Viillo 11 

1.u ,9(2,.), F'nJIR d•~~ogou 11(1) In 118 vorlwmmt, bl ll,L tJ uuv rUnd rt, und ~rn wJrd zutU kg •goL •11 

.n: span(,'1,,9,Q) Ondot do.a lttngoljo Anf0ingnotUck von 8, d non "1 I h n oJl• (Jo IJ lJ ulg r Jtol• 
honfolg ) In ,q,q Bind, und glbt di o 11 Anffling,wtUck o.ltJ W l'L zuru ·k; 1J wlrd um dl 1s g SLUck 
gckllrzt;, Fn.lls .k In Anf11ngBfltll<~k g rund n w rd n ko.nn, bl l~L s unv· rltrtd rL, ur1d om wfrd 
1.urUc.kgog b n 

1itcre vordefiniort li'unktioncn 

lr 
1an 
1y 
~eak 
1n 
Ltch 
►tany 

Ld 

Mengen 

absolut r D Lro,g, PoalLlon in e Z lch uu lm AS H-Co<l 
v rwand lt lo b 11 blgoo SE~['L/E-ObJ kt 111 lno Z l h rtk •tt 
bild t Zlthl n ln Z l ·h n t\b, lovoro zu abe, 
rcchto Variant zu apan 
r chto Varln.nto zu any 
r cht Variant zu break 
rocbte Varlantc zu lan 
rocht Varlanto zu me.tch 
rochto Va.riant zu notany 
rochtc Variant zu lpad 

r ist nicht viol zu holen, denn fast allcs ist ln dio Sprache oingoba.ut. 

k npow A: die Monge aller k-olomontigon Toilmongen d r Meng A 

Ein- und Ausgabe 

r k{)nncn von der Standard-Eingabo leson und auf die Standard-Ausga.be schr ib n; analog kann 
1 Dateien gelesen bzw. a.uf slo geschrlobon worden. lrn Gogenaatz zu SE'l'L cdaubcu wir hier 
ie binttrcn Lese-oder Schroibopen1tionon; dlese Operatlonen werdon spator im Zusammenhang 
dem persistent store alJgemeiner v 1rfUgbar gomacht. Wir stcllen die folgenden Ein- bzw. Aus-

1coperationen zur VcrfUgung: 

• zeichenorienticrte Ein/ Ausgabe: :tputcharf und putchar, tgetchar:t und getchar sowie 
:tungetcbarf und ungetchar 

• formatierte Ein/ Ausgabe: :tputf und put bzw. :tget:t und get 
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8.3.1 Dateien 

Da.teien sind konzeptionell extern gespeicherte Topel; sie werden im Programm durch ihre N amen 
a.ngesprochen, wobei die Ublichen UNIX.-Konventionen gelten. Die Namen sind Zeichenketten, die 
ggf. einen Pfad einschlie6en. Eine Datei wird mit fopen gefiffnet; diese Prozedur verlangt zwei 
Parameter: den Namen der Datei, und den Modus, mit dem die Datei geoffnet wird. Dieser Modus 
orientiert sich an der Sprache C: 

• "r" die Datei wird zum Lesen gefiffnet: sie wird auf den Anfang positioniert 

• "v" die Datei wird zum Schreiben geoffnet: der fruhere Inhalt geht verloren 

• "a" die Datei wird zum Schreiben gefiffnet, es wird an das Ende der Datei angefligt, so daf3 der 
vorherige Inhalt erhalten bleibt. 

Eine offene Datei mu6 mit fclose geschlossen werden; es gelten die iiblichen Vorsichtsregeln: 
eine ungeoffnete Datei darf nicht geschlossen werden, eine Datei mufi geschlossen oder noch nicht 
geoffnet sein, wenn sie geoffnet wird, auf eine ungefiffnete Datei darf nicht zugegriffen werden etc. 
Die Anza.hl der gleichzeitig offenen Dateien ist endlich und system-abha.ngig. Hier greifen geeignete 
Ausnahmen. Implizit schlie6t der stop-Befehl alle noch offenen Dateien; ebenfalls werden beim 
Verlassen eines Program.ms alle noch offenen Dateien geschlossen, es kann aber hier zu undefinierten 
Situa.tionen kommen. 

8.3.2 Schreiben 

1st/ eine zum Schreiben geoffnete Datei, so schreibt fputcharf(J, c) das Zeichen c auf J; c muf3 also 
eine Zeichenkette der Lange 1 sein. Analog schreibt putchar(c) <las Zeichen c auf die Standard
Ausgabe. 
fputf und put schreiben formatiert. Die Formatierung erfolgt wie in C durch eine Spezifikation, die 
in einer Zeichenkette, dem ersten Argument van put, zu finden ist. Fiir jedes zu druckende Objekt 
muf3 eine Spezifi.kation vorhanden sein, eine nicht zutreffende Spezifikation fur x hat den gleichen 
Effekt, als ob str x mit der de/ault-Spezifika.tion fur Zeichenketten ausgedruckt werden wiirde. 
Enthalt die Zeichenkette keine Spezifikation, so wird sie allein gedruckt, ggf. vorhandene weitere 
Argumente werden ignoriert. Analog wird bei fputf vorgegangen, wobei das erste Argument ein 
Da.tei-Name sein mufi, da.nn folgt die Druckspezifikation, danach kommen ggf. weitere Argumente. 
Die Spezifikationen sind ebenfalls an C orientiert und sehen so aus: 

• %/a: ein Atom wird rechtsbiindig mit minimal f Stellen in der Darstellung gema6 4.1.5 
(p. 17) gedruckt; wird / nicht angegeben, so wird f = 0 angenommen. 

• %/b: ein boolescher Wert wird rechtsbundig mit minimal f Stellen gedruckt, wobei der Wert 
true als #true und der Wert false als #false gedruckt wird; ist f nicht angegeben, so 
wird / = 0 angenommen. 

• %/d: eine ganze Zahl mit minimal f Stellen einschlie6lich des Vorzeichens wird rechtsbiindig 
gedruckt; wird f nicht angegeben, so wird f = 0 angenommen. 

• %j.gf: eine reelle Zahl wird rechtsbundig mit minimal / Stellen einschlie6lich des Vorzeichens 
vor dem Dezimalpunkt, u.nd minimal g Stellen nach dem Dezimalpunkt gedruckt; wird f.g 
nicht angegeben, so wird f.g = 0.0 angenommen (beide sollten entweder spezifiziert oder 
nicht-spezifiziert werden ). 



8 s11AN DA ft.J). lJJD u<n 11n:1< ao 

• %p: olno vom D nutz r tlofi11l rto t>rozo<lttr wh·d godru ·kt. DI o g achl lit, Ind •m d, iur 
Proi dm· lmnanlo ·h goh(Mgo lilnbda kouotrulort u11<l uuug dru ·kt wlrd. 

• %/o: lnl Zolch nk tto wll·d 1·0 ·hLubl\ucl.lg ~odruckt, du.zu w r<lon / 9t lion b nOtlgt. 

• %x.: d /<mlt-Dt\l'Bl, lh111g; lnubuound ro wlrd d r un<l Onl rto W rt om ala # ~ g <lruckt. 

• oln ZUBMl\m n~oH tztou Objokt (M 11go, Abblldung, '!'up l) kann g •dru kt wordon, Ind m di, 
SpozlflkaLlon (Ur oln b lloblgoa lClomont, ln I olngo9cl,lorrnori wlrd (also wUrdo oin M ng • g; rn, r 
Zn.hlon mlttols I %Gd I godru ·kt, wonlon kij1mo11. 
DI B Art d r lmrrnMlorung muO jodoch noch gcnauor botrachtot wordcn. 

FnJ\e Btn.tt %/ %-J ang g bon wlrd, flO odolgt dlo cntsprocho11do Ausg;ibc link11bUndig. 
Dlo Sp zll\katlon n slnd wl In ' ht olnor Zolclloukotto ZU1H1mmong fa.flt; di Z ich •nk tt, wird 
gollruckt, u11d dio <larln ing schloB1:1onon li'ormatu.ugu.bon wor<len intcrpr ti •rt; hi •rb i ha.b n '\n' 
(newline), '\t' (tab-Z ich n), '\b' (backapace), '\r' (carriaye t·etut'n), '\f' (form feec~, '\ \' (Flucht-
8Vmbol B lbBt) uud '\"' die aus Ubornommorum lntorprota.tionon. 1\%' orla.ubt ·11, da8 Proz ntz i
ch n % zu druck n. 
B Uebigc Bit-Must r k8nn n mlt der Anga.bo doH UhUchon li'luchteymboh, \, gefolgt von bis zu 
drci okta.l n Ziffern, die don numorischcn Wort dos Dit-MueterH bezeichnen, erzcugt w rd n. D m 
NuU-Zeicl,en '\O' dUrfen da.bcl kolne weltoron Ziffern folgen. 
Die Formatierung ka.nn typa.bhUinglg goma.cht worden, lndom ma.n ea.gt: put(/orma·t x, x), wob i 
for mat def\ni rt 1st durch 

oporator format(L); 
ueo aa prof ilt oporator; 
11 t = o■ thon 

rot urn "%x"; 
olae roturn 

can typo t of 
(ato■): "%&" 
(intogor): "%d" 
(roal): "%(" 
(otring): "%s" 
(Ht, tuple, aap): "I"+ (+/[format y: yin t]) + "I" 
(optypo, proctypc): "%1>" 
{boolean): "%b" 

end CHOj 

ond it; 
ond form&t; 

8.3.3 Lesen 

lrn Aufruffgetf(f,u,x 1 , ... ,xn) ist / der Datei-Name, u die Eingabespezifika.tion, und x1 , .. . ,Xn 

sind die Argumentc, die gelesen werdcn. 1st da.s Ende der Date! erreicht, so erhalten diese Ar
gumente den Wert om. Dies ist der einzigc vorgeBehenc Weg, <las Ende einer Datei zu erkcn
nen. Analog a.rbeitet get, hier wird a]s Eingabe aJlerdings die Standa.rd-Eingabe genommcn, so 
daO get(x 1,u, . .. ,xn) versucht, n Werte zu leHen. fgetcharf(/,x) und getchar(x) lesen das 
nll.chstc Zeichen von der Da.tei / bzw. von der Standa.rd-Ausgabe. In alien diesen F[llen mull die 
Oatei zum Lesen ge~ffnet sein. fungetcharf und ungetchar legen ihr Argument in die Eingabe
datei bzw. die Standard-Eingabe zurUck; pro Datei darf zu jedem Zeitpunkt h~chstens ein Zcichen 
zurUckgcgebcn werden (so da.6 also fUr eine spezifische Da.tei / zwei Aufrufe von fungetcharf(/, •) 
durch mindestens eine Leseoperation auf derselben Datei getrennt sein mUssen). 



9 VORDEFINIERTES 37 

Die Eingabespezifikation ist eine Zeichenkette und orientiert sich an der formatierten Eingabe 
in C sowie der formatierten Ausgabe gem. Abschnitt 8.3.2 (p. 35). Als default-Wert wird die 
Spezifikation %x angenommen, so daf.\ Werte beliebiger Typen eingelesen werden kOnnen. Wird 
ein Objekt mit einer unpassenden Spezifikation eingelesen, so wird die Ausnahme Read-Error ( vgl. 
Tabelle 10 (p. 39)) aktiviert. Im Gegensatz zu den Ausgabespezifikationen wird keine Stellenzahl 
angegeben ( die besteimmt sich aus der extern en Darstellung des Werts selbst). Verschiedene Werte 
werden in der Eingabe durch white space voneinander getrennt. 

• %a: ein Atom in der Darstellung gemaf.\ 4.1.5 (p. 17) wird gelesen. 

• %b: ein boolescher Wert wird gelesen, wobei der Wert true als #true und der Wert false 
als #false in der Eingabe vorhanden sein mufi. 

• %cl: eine ganze Zahl wird gelesen. 

• %f: eine reelle Zahl wird gelesen. 

• %p: der Text einer anonymen Prozedur wird gelesen. 

• %x: de/ault-Darstellung. Der undefinierte Wert om muf.\ als #* in der Eingabe dargestellt 
sein, falls er eingelesen werden soil. 

• %s: eine Zeichenkette wird eingelesen. Die Zeichenkette sollte weder white space noch ein 
eingebettetes " enthalten. Soll die Zeichenkette das Leerzeichen enthalten, so muf.\ sie in 
" eingebettet sein ( die " gehoren nicht zur Zeichenkette ); soil sie " enthalten, so muf.\ den 
Ga.nsefiifichen ein \ als Fluchtsymbol vorangestellt werden. 

Die Fehlerbehandlung bei der Eingabe ware noch genauer zu betrachten. 
AJs Beispiel betrachten wir einen primitiven Interpretierer: wir lesen ein Tripel der Form op x y 
ein, wobei x, y E Z und op einer der arithmetischen Operatoren +, -, * ist. Ausgegeben wird das 
Resultat. 

prograa Interpret; 
constant head := "lambda (x, y): return x", 

tail := " y; end lambda", 
Datei := (str nevat())(2 .. ); 

getchar(op); get("%d %d", eins, zwei); 
-- Konvertiere in ein A 

fopen(Datei, "w"); 
fputf(Datei, "%s", head + op + tail); 
fclose(Datei); 
fopen(Datei, "r"); 
fgetf(Datei, "%p", oops); -- oops ist jetzt ein A 
fclose(Datei); 
syste■("rm " + Datei); -- Unix la.fit grilfien 
put("das war es: %d", oops(eins, zwei)); 
end Interpret; 

9 Vordefiniertes 

Einige Objekte sind bereits in der Umgebung des Programrns definiert, ohne deswegen zum Sprach
umfang zu gehoren. Es handelt sich hierbei irn wesentlichen urn Typ-Konstanten, urn die Booleschen 
Werte, und um Ausnahmen. Die Ausnahrnen konnen neu definiert werden, die Typ-Konstanten 
jedoch nicht. 
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I Name 
atom 
boolean 
integer 
map 
optype 
proctype 
real 
set 
string 
tuple 

I bezeichneter Typ 

Atome 
Boolesche Werte 
ganze Zahlen 
Abbildung ( ein- und mehrwertig) 
benutzer-definierter Operator 
benutzer-definierte Prozedur 
reelle Zahlen 
Menge 
Zeichenkette (auch einzelne Zeichen) 
Topel 

Tabelle 9: Vordefinierte Typ(atome) 

9.1 Boolesche Werte 

true und false sind vordefiniert. 

9.2 Typ-Konstanten 

38 

Der vordefi.nierte unare Operator type nimrnt eine beliebiges Objekt, das von om verschieden ist, 
und produziert seinen Typ. Hierbei k<>nnen die in Tabelle 9 (p. 38) genannten und nicht weiter 
iiberraschenden Werte vorkornrnen. Diese Typ-Konstanten sind selbst wieder Atome. 

9.3 Ausnahmen 

Wir geben in Tabelle 10 (p. 39) einige Ausnahrnen an, die in der System-Umgebung definiert sind. 
Lexika.lisch sind sie an den beiden Unterstrichen zu erkennen. Falls eine Ausnahme ein Argument 
hat, ist es angegeben. 
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Na.me 
Div-Zero 
Int_(}verP'low 

Real_(}verP'low 

Int JJnderFlow 
Invalid_(}perando 
0rn-1nSet(8) 

om_lnMap(f) 

Op.JfotAppl(/ile) 

lot J}pen&ead(/ ile) 

lot_(}penWri te(/ile) 

P'ile-Error(/ile) 

Read-Error(/ile) 

TooMany ....Files 

UnDef -Except ion( ident) 

Aktwn 
JJil/iil.cm d1m:h 'fliuU 
bet,ragmMig zu V ~fl,Ml-7,e'¼.hl 

bmragm,~g zt1, g,~ recl'le Zahl. 
betragr~g zu kifflne flJMJ~~ Zahl 
Nicht edaubt.e Op~aoo,en 
VeJ.'IHKh, oa in die 'Menrft a cln-
zufli,utn 
Vcr,m.ch, OIi ,n eine Abbildu11g J 
einr.ufllgen 
Operat1on nkht au! dw Argu1 

mentc anwcndbar 
Datei Jile nicht zum lMAn get,1f, 
net 
Datci file nicht zum Sdirciben 
gc&ffnet 
Dateifehler hci Datei file (Datci 
existiert nkht oder ist nicht zu-
greifbar) 
Lesefehler auf dcr Datei file 
(Forma.tanga.be ist nicht z11tref-
fend, vgl. 8.3.3 (p. 36)) 

Zu viele Dateien gleidtzcitig 
g~ffnet 

die Ausnahmc ident wird nicht 
behandelt (vgl. 3.6.3 (p. 13)) 

Ta.belle 10: Vordefinierte Ausnahmen 
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1
o }leservierte Worter 

activate 3.6.3 (p. 13) 

and 
4.1.4 (p. 17) 

arb 
6.10 (p. 31) 

argv 
3.1 (p. 7) 

as 
3.6.2 (p. 12) 

case 
6.7 (p. 30) 

constant 3.3 (p. 8), 3.4 (p. 9) 

continue 6.5 (p. 29) 

deactivate 3.6.3 (p. 13) 

diV 
4.1.1 (p. 15) 

do 
6.4 (p. 28) 

domain 4.2.3 (p. 20) 

drop 2.8 (p. 6) 

else 6.6 (p. 30) 

elseif 6.6 (p. 30) 

end 6.3 (p. 27) 

endm 2.8 (p. 6) 

exception 3.6.3 (p. 13) 

exists 6.9 (p. 31) 

false 9.1 (p. 38) 

for 6.4.4 (p. 29) 

forall 6.9 (p. 31) 

from 6.2 (p. 26) 

fromb 6.2 (p. 26) 

frome 6.2 (p. 26) 

if 6.6 (p. 30) 

in 4.2.1 (p. 18) 

postfix 3.6.2 (p. 12) 
pass 6.1 (p. 26) 
pow 4.2.1 (p. 18) 
prefix 3.6.2 (p. 12) 
procedure 3.6 (p. 9) 
program 3 (p. 7) 
quit 6.5 (p. 29) 
raise 3.6.3 (p. 13) 
range 4.2.3 (p. 20) 
rd 3.6 (p. 9) 
real 4.1.2 (p. 15) 
return 3.6 (p. 9) 
right..associative 3.6.2 (p. 12) 
rw 3.6 (p. 9) 
select 6.10 (p. 31) 
self 3.6.1 (p. 11) 
stop 6.1 (p. 26) 
subset 4.2.1 (p. 18) 
system 3.6.4 (p. 15) 
then 6.6 (p. 30) 
transitive 3.6.2 (p. 12) 
true 9.1 (p. 38) 
type 9.2 (p. 38) 
until 6.3 (p. 27) 
use 3.6.2 (p. 12) 
visible 3.3 (p. 8) 
while 6.3 (p. 27) 
wr 3.6 (p. 9) 

into 6.2 (p. 26) 

incs 4.2.1 (p. 18) 
lambda 3.6.1 (p. 11) 
left..associati ve 3.6.2 (p. 12) 
lessf 4.2.3 (p. 20) 
local 2.8 (p. 6) 
loop 3.3 (p. 8) 
macro 2.8 (p. 6) 
max 4.1.1 (p. 15), 4.1.2 (p. 15) 
min 4.1.1 (p. 15), 4.1.2 (p. 15) 
mod 4.1.1 (p. 15) 
nevat 4.1.5 (p. 17) 
not 4.1.4 (p. 17) 
not exists 6.9 (p. 31) 
notin 4.2.1 (p. 18) 
of 6.7 (p. 30) 
om 4.2 (p. 18) 
operator 3.6.2 (p. 12) 
or 4.1.4 (p. 17) 
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A~t1111erung 14 

ond 17 
onymisieren 12 

on i 12 AnonyiniS. e,:ung 
Anwe11ungen 26 
An"eioungsliste 9 

anY 33 
arb 31 
argv 7 
asin 33 
atan 33 
atan2 33 
atom 23' 38 
Ausnahme 37 

B backspace 36 
Basis 6 
Benennen von Blocken 27 

Bindung 10 
Bindungen 21 
BNF 4 
boolean 17, 38 
Boolesche We:rte 37 
break 33 

C call by value 10 
call by value/result 10 

D 

carriage return 36 
ceil 33 
char 34 
compound operator 24 
constant 9 
continue 26--29 
cos 33 

deactivate 14 
deaktivieren 14 
Deilarations-Abschnitt 7 
Div-Zero 38 
do 29 

drop 6 
DRSL 18 
dynamische Konstanten 9 
dynamischer Vorglnger 8 

E elaborieren 9 

elseif-Zveig 30 
else-Zweig 30 
end 7, 10 

lambda 11 
Endlosschleife 28 
endm 6 
exists 23 
exp 33 

F false 38 
fclose35 
f getcharf 34, 36 
fgetf34, 36 
FileJrror 38 
fix 33 
floor 33 
Fluchtsymbol 36 
fopen35 
for 29 
forall 23 
formaler Parameter 10 
formatierte Ein/Ausgabe 34 
Formatierung 35 
form feed 36 
fputcharf 34 
fputf 34 
from 26, 27 
fromb 26, 27 
frome 26, 27 
fungetcharf 34, 36 

G gebundene Variablen 32 
get 34, 36 
getchar 34, 36 
Gleitkommazahlen 5 

H Handler 13 
Hauptprozedur 7 
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I if-Anweisung 30 
Infix-Operator 12 
initialisieren 8 
integer 16, 38 

into 26, 27 
Jnt..JlverFlov 38 
JntJJnderFlov 38 
Jnvalid_Dperands 38 
Jterationsvariable 29 

K Kontur 8 
Konturen-Stack 21 

L laJDbda 11 
1azy evaluation 6 

left..associative 13 
len 33 
local 6 

log 33 
lokale Kopie 32 
loop 29 
lpad 34 
I-value 22 

M macro 6 

map 38 
match 34 
Modus 36 

N newat 17 

0 

p 

newline 6, 36 
notany 34 
notexists 23 
Hot_DpenRead 38 

Hot_DpenWrite 38 
npov 34 

om 9, 17, 23 
Dm-1nMap 38 
Dm-1nSet 38 
Op.JfotAppl 38 
optype 38 
or 17 

Pass 26 
postfix 13 

Post fix-Operator 12 
Pradikat 13 

Prat ix-Operator 12 
pretix 13 
procedure 10 
proctype 38 
program 7 

Prozedur-Abschnitt 7 
put 34 
putchar 34 

Q quit 26--29 

R "r" 36 
raise 14 
random 33 
rany 34 
rbreak 34 
rd 10 
Read....Error 38 
real 15, 38 
ReaL..OverFlov 38 
return 9, 36 
right..associative 13 
rlen 34 
rmatch 34 
rnotany 34 
rpad 34 
rspan 34 
r-value 22 
rv 10 

S Scope 7 

Seiteneffekt 31 
select 31 
self 11 
Semikolon 9 

set 38 
short circuit 17 
Sichtbarkeit 8, 14 

sign 33 
sin 33 
span 34 
sqrt 33 
statischer Vorganger 8 

stop 26 
str 12, 34 
string 38 
system 15 
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tabu1atoren 6 

tall 33 
tanh 33 
TooManY Jiles 38 
transitive 13 
true 23, 38 

tuple 38 
type 25, 38 
typ-Konstante 37 

V unDef _Exception 38 
ungetchar 34, 36 

until 29 

use 13 

V visible 8, 14 

W "vu 35 

while 29 

vr 10 

Z zeichenorientierte Ein/Ausgabe 34 

Zugangsspezifikation 10 

Zuweisung 26 
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