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Abstract

Wir geben eine Einfiihrung in SETL/E?, eine Erweiterung der Programmiersprache SETL. Dieses
Dokument ist als Entwurfsdokument gedacht. Wir diskutieren die Eigenschaften von SETL/L
und weisen auf Anderungen gegeniiber SETL hin. In diesem ersten Dokument wird zunichst nur

der Kern der Sprache beschrieben, weitere Dokumente werden Erweiterungen wie etwa Moduln,
abstrakte Datentypen und persistente Strukturen beschreiben.

!Set Theoretic Language/Essen
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1 Einleitung

Wir geben eine Einfiihrung in SETL/E, ein Dialekt und eine Erweiterung der Programmiersprache
SETL. Dieses Dokument ist als Entwurfsdokument gedacht. In einem ersten Schritt wird zunZ4chst
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:

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

e Doberkat, E.-E., Fox, D.: Software Prototyping mit SETL. Leitfdden 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 mége, 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 Schrigschrift gedruckt:

< nonterminal >

Terminale Symbole werden im Text so gedruckt:
terminal

Durch ‘|’ kénnen auf der rechten Seite Alternativen angegeben werden. Um die Darstellungen
iibersichtlicher gestalten zu koénnen, werden noch einige zusétzliche Erweiterungen benutzt: Al-
ternativen kénnen in speziellen Klammern auch iibereinander geschrieben werden. Die Klammern

haben die folgenden Bedeutungen:

1. [ . ] schlieBen optionale Alternativen ein (das leere Wort kann statt dessen genommen wer-
den)

2. {...} schlieBen obligate Alternativen ein (eine mufl 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 vollstindigen 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 EOQOF-Zeichen, dienen der Trennung von Token
und werden andernfalls 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 iiberlesen.

2.2 White Space

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

2.3 Bezeichner

Bezeichner werden als Namen und als reservierte Wérter 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 zugelassen, 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 mog-
lichen Bezeichner zu erweitern, um flexibler sein zu kénnen. Ein Bezeichner fiir einen Operator
mufl der reguliren Menge

B(BUNUS)*
entnommen sein, wobei
B = {4, .., 2, N, ..., 2"}
N = {0, ..., "9Yu{}
S = {1,9,%,,\,$, &}

2.5 Numerische Literale

Alle Zahlen werden zur Basis 10 genommen, so daf} sich die Angabe einer Basis eriibrigt. Ganze
Zahlen werden notiert durch eine Folge von Ziffern. Die Grofe der kleinsten und der gréften
darstellbaren ganzen Zahl hdngt von der Maschine ab, auf der das Programm liuft.
Gleitkommazahlen werden notiert durch eine nicht-leere Folge von Ziffern, gefolgt von einem Dezi-
malpunkt und einer nicht-leeren Folge von Ziffern. Optional kann ein Exponent angehingt werden,
der notiert wird durch Angabe eines (groBlen oder kleinen) E, gefolgt von einer ganzen Zahl. Die
Darstellung von reellen Zahlen ist maschinenabhéngig. Es sollte jedoch durch die Implementierung
gesichert sein, dafl 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 durch ”. Eingebettete Anfiihrungs-
zeichen sind nicht zulissig, 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 Gesamtlinge einer Zeichenkette ist durch die vorgegebene Maschine beschrinkt, sie kann durch
die Implementierung z.B. auf 256 Zeichen eingeschrinkt werden.
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2.7 Anmerkung zu Operatoren

Einige Schliisselworter sind vordefinierte Operatoren, einige Operatoren werden durch Zeichen
dargestellt, die weder Buchstabe noch Ziffer sind. Wir werden diese Operatoren diskutieren, wenn
wir die entsprechenden Konstrukte besprechen.

Binire Operatoren kénnen wie in SETL zur Abkiirzung verwendet werden. Dies betrifft ebenfalls —
wie in SETL — benutzerdefinierte bin4re Operatoren. Sei X%@. ein benutzerdefinierter Operator,
so darf

AberWerWirdDennGleichSoLang := AberWerWirdDennGleichSoLang X %@ . 1

notiert werden als
AberWerWirdDennGleichSoLang X %@ _:= 1.

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 aufgelést. Eine solche
Abkiirzung wird vereinbart durch:

macro Bezeichner (Argumentliste);
Lokale Vereinbarungen

Folge von Token

endm Bezeichner;

Die in Klammern eingeschlossene Liste der Parameter kann auch fehlen; falls sie vorhanden ist,
besteht sie aus einer durch Kommata voneinander getrennten Liste von Bezeichnern. Makros
kénnen lokale Parameter haben. Sie werden im Text des Makros vereinbart durch Angabe des
Schliisselworts 1local und eine wieder durch Kommata getrennte und durch 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 durch drop explizit aufgelést. drop ist eine Direktive an den Makro-Prozessor, allgemein sieht
diese Direktive so aus: drop, gefolgt von einer durch Kommata voneinander getrennten Liste von
Bezeichnern, abgeschlossen durch ein Semikolon. Makro-Definitionen diirfen nicht iiberschrieben
werden: ist ein Bezeichner an ein Makro gebunden, so mufl 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-Definition gebunden ist, so wird dieser
Bezeichner ersetzt durch die entsprechende Token-Folge, wobei ggf. formale Parameter durch 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-
zeichner anzutreffen sind; wenn ja, wiederholt sich dieser ProzeB so lange, bis kein Makro-Aufruf
mehr vorhanden ist. Es sollte beachtet werden, daf fiir Makros eine Art lazy evaluation vereinbart
ist, die anders arbeitet als der Makro-Prozessor etwa in der Programmiersprache C oder in TEX.
Insbesondere kann der Makro-Prozessor durch eine rekusive Makro-Definition in eine Endlosschleife
geschickt werden.

Die in einem Makro als lokal definierten Namen werden beim Antreffen der Makro-Definition vom
Makro-Prozessor durch eindeutig definierte, dem Programmierer nicht zugingliche Namen ersetzt.
Makros konnen geschachtelt werden, also selbst wieder Makro-Definitionen enthalten:
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dle Makros edna und zwet definiert und an die Werte | baw, 2 gebunden sind,

3 Programm=Struktur

Vi (shnfinches) SE0L /0 Vrogramm siehy grammatisch wie folgh aus;

“Proglhefris ~-s # I'm//llrr.cdf-r,.«fl’mglifzdy/f'l‘mgImdn >

“ 'roglleader » = program< VrogName = ;

< ProgName >~ < Begedehmer = |

< I'roylwramNasne =~ < Degehehmer »

< roglody = [ < [Jealy - J m‘ﬂ/mzs;‘z[ < Proclefns - ]
, < Vars »

<Decis> — ( < Consls »

< Mlintn s~ < Stz

< Vroclefus = — (< Prochefn )’

< Proglrailer >~ snd< Proghame >[5 |

ine Vrogramm-Definition besteht, also ang dem Schllisselwort program, auf das der Name des
Programins folgt, I darauf folgenden optionalen Deklarations- Abschnitt werden Konstanten und
Variablen definiert, die flir das gesamie Programm sichthar sind, Der Programmtext selbst folgt, Er
ist cine Liste von Anweisungen, die die Hauptprozedur des Programms ausmachen, Die Definition
wird fortgesetzt, vom Progedur-Abschnity, der aus einer Liste von Deklarationen fiir solche Proze-
duren, die vom Hauptprogramm aus sichtbar sind, besteht, AbschlieBend folgt der Schliisselwort

end mit dem Namen des Programms,

3.1 Programm-Parameter

Programm-Parameter sind Zeichenketien, die dem Programm fiber die Kommando-Zeile beim Auf-
rufl mitgegeben werden kbnnen; sie werden im vordefinierten Tupel argv abgelegt, Die Parameter
werden durch while space voneinander getrennt, beides ganz analog zum Vorgehen bei C. Diese
Konstruktion ersetzt die getipp/getspp-Konstruktion in SETL,

3.2 Scope und Kontur

Wie in SETL sind Objekte by default lokal in dem Scope, in dem sie definiert sind. Zun4chst
verstehen wir hier unter einem Scope den Text des Haupiprogramms, einer Prozedur, eines Ope-
rators oder einer Ausnahme, Weitere Scopes kommen sp4ter in Form von Moduln oder Paketen
hinzu, Scopes sind hierarchisch angeordnet, An der Spitze der Hierarchie steht als Wurzel des
Scope-Baums das Hauptprogramm, und ein Scope A hat einen anderen Scope B als Sohn, falls B
als lokales Objekt in A definiert ist,
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Die Deklaration visible im Scope .A macht ein Objekt in allen untergeordneten Scopes bekannt,
also in allen Scopes, die im Unterbaum von A zu finden sind. Solcherart ausgezeichnete Namen
kénnen verschattet werden: ist der Scope B ein Abkémmling des Scope A, so verschattet die
Deklaration visible = in B einen in A als visible deklarierten Namen z. Diese Vereinbarungen
iiber die Sichtbarkeit betreffen Variablen und Konstanten gleichermaBen und regeln insbesondere
die Sichtbarkeit lokal vereinbarter Prozeduren.

Eine Kontur ist die Visualisierung eines Scope zur Laufzeit. Jede Kontur entspricht einem Scope
und enthélt die lokal definierten Objekte. Enthilt eine Kontur v eine andere Kontur 6, so sind in
¢ lediglich die hier definierten Objekte sichtbar, und diejenigen Objekte, die fiir é durch visible
in den statischen Vorgingern sichtbar gemacht werden, nicht jedoch andere Objekte aus v oder
umgebenden Konturen. visible in # ist nicht sichtbar in &, falls 7 nicht auch ein statischer
Vorgéanger von 6 ist. Nur der statische Scope-Baum bestimmt die Sichtbarkeit!

Konturen werden in LIFQ-Disziplin verwaltet: die jeweils zuletzt geschaffene Kontur ist die ak-
tuelle. Jede Kontur hat einen statischen und einen dynamischen Vorginger: der statische Vorginger
ist durch den Programm-Text gegeben als die textuell umgebende Prozedur, der dynamische
Vorginger ist die Prozedur, die die in Rede stehende aufgerufen hat. Das folgende Beispiel moge
dies erlautern:

procedure outer;
visible n := 0;
p(empty);
procedure empty;
pass;
end empty;
procedure p(f);
visiblei :=n;
if n = 0 then n := 1; p(q); end if;
put("i:1 =%d", i);

a();
put(“i:2 =%d", i);
procedure q;
if n =1 thenn :=n + 1; {(); end if;
i=i+1;
end q;
end p;
" end outer;

Der Aufruf
outer()

hat zur Folge, dafl ausgedruckt wird:

1=1
12=2
tl=1
12 =2

3.3 Zur Deklaration von Konstanten und Variablen

Parameter ebenso wie der Name einer Prozedur werden als durch visible deklarierte lokale Va-
riablen behandelt. Variable kénnen bei ihrer Deklaration als visible auch initialisiert werden,
indem auf ihren Namen ein Zuweisungszeichen (:=) mit dem initialisierenden Ausdruck folgt. Der
Wert des Ausdrucks muB zu dem Zeitpunkt, in dem diese Sichtbarkeitsdeklaration elaboriert wird,
bekannt sein. Syntaktisch sieht eine Variablendeklaration wie folgt aus:
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< Varg» — visible< VarsList>|; ;
< VarsList> — ( <Bezeichner> | [Tw]¢ lapr> ][:;_‘J ) *< Bezeichner > | [F&) Lapr > | (7]

Noben Variablen ktnnen auch lokale Konstanten deklariert werden: dies geschieht mit Hilfe des
Schltisselworts constant. Wihhrend bei Variablen-Deklarationen die Initialisierung optional ist,
ist dies bei Konstanten nicht der Fall: Konstanten mflssen initialisiert sein, dies geschieht durch
Angabe ihres Werts nach dem Zuweisungszeichen. Konstanten kénnen lokal im gegenwirtig gliltigen
Scopo sein, analog zu Variablen macht die Deklaration visible ein konstantes Objekt in allen
untergeordneten Scopes bekannt. Dies ist in der Syntax reflektiert:

<Consts> — | visible | constant< ConstList>[;
<ConstList> — ( <Bezeichner>[ = Lzpr>[7] *< Bezeichner »[ 1w |« Lapr >[

3.4 Die Konstanten sind dynamisch

Im Gegensatz zu SETL sind die Konstanten in SETL/E dynamische Konstanten (und nicht ma-
nifesten Konstanten, deren Wert fixiert ist und zur Ubersetzungszeit festgestellt werden kann),
die allerdings den undefinierten Wert om nicht annehmen dtirfen. Diese dynamischen Konstanten
kénnen durch den Compiler 4hnlich wie Variable behandelt werden: bei ihrer Deklaration wird ih-
nen ein Wert zugeordnet, aber weitere Zuweisungen innerhalb ihres Gilltigkeitsbereichs sind nicht
moglich. Konstantendeklarationen werden dynamisch ausgewertet, d.h. die Konstante erh4lt in
der Regel erst dann ihren Wert zugewiesen, wenn der Kontrollflufl den zugehorigen Scope erreicht;
der Wert kann dann innerhalb des Scopes nicht gelindert werden. Dies hat zur Folge, dafi (lokale)
Konstanten wédhrend eines Programmdurchlaufes bei jedem Eintritt in den zugehérigen Scope ei-
nen neuen Wert oder auch Typ annehmen kénnen — andererseits sind dadurch aber im Vergleich
mit SETL keinerlei Einschrdnkungen beziiglich des Ausdrucks auf der rechten Seite der Konstan-
tendeklaration mehr nétig. Dariiberhinaus kann jeder Ausdruck, der zu einem definierten Wert
ausgewertet werden kann, auf der rechten Seite einer Konstanten-Deklaration stehen.

3.4.1 Elaboration von Konstanten-Vereinbarungen

Eine Konstante wird elaboriert, indem der Wert der rechten Seite an den Namen der Konstanten
gebunden wird. Bevor das geschieht, muf§ der Wert der rechten Seite bekannt sein.

3.5 Programm-Text

Eine Anweisungsliste ist eine Folge von Anweisungen, in der jede Anweisung dieser Liste durch ein
Semikolon vom n#chsten abgetrennt ist. Ein Semikolon wird hier als Terminator benutzt, nicht als
Separator wie in Pascal. > Ik 2

3.6 Prozeduren

Eine Prozedur ist ein benannter Bestandteil eines Programms, der lokale Daten und Anweisun-
gen enthilt, die durch den Aufruf der Prozedur ausgefiilhrt werden. Eine Prozedur kann einen
Wert zuriickgeben (dies wird durch die return-Anweisung geregelt); als default wird der Wert om
zuriickgegeben.

. ) A

A
¢
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Grammatisch sieht die Definition einer Prozedur so aus:

< ProcDefn> — < ProcHeader > < ProcBody> < ProcTrailer >
< ProcHeader > — procedure< ProcName> < ParamList>[;

< ProcName> — < ProcBezeichner>

< ParamList> — 4 <ParamMode><PammName>El ) *< ParamMode > < Para; nName>[y]
" — 8
< ParaMode> — | wr
rd

< ParamName> — < Bezeichner>

<ProcBody> —+ [ <LocalDecls> | <Stmts> [ <ProcDefn> |
< Vars>

< Consts> )

< ProcTrailer> — end< ProcName>[;

< LocalDecls> — (

Zunichst geben wir also das Schliisselwort procedure an, dann den Namen der Prozedur, optional
gefolgt von einer Liste formaler Parameter in Klammern; ein Semikolon schlieft 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 schlieflich ein optionaler Abschnitt, in dem lokale 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 Namen; jeder Name kann optional mit einer
Zugangsspezifikation verbunden sein. Diese Spezifikation gibt an, wie der entsprechende Parameter
iibergeben 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 aufrufende Prozedur
weitergeben werden, rw als solche Parameter, die gelesen und gesc chri ben werden konnen, die also

von der aufrufenden Prozedur initialisiert sind und von der aufrdfenden Prozedur geandert werden
kénnen, so daB Anderungen an den Aufrufer zuriickgegeben werdenfTa.rameter konnen mit wr

als nur geschriebene Parameter ausgezeichnet werden; diese mit wr gekennzeichneten Parameter
werden beim Eintritt in die Prozedur zu om initialisiert und geben ihren Wert an die 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 Prozedur arbeitet.
rw-Parameter werden durch call by value/result iibergeben: fiir einen solchen Parameter legt der
Compiler eine temporiare Variable an, in die der Anfangs-Wert kopiert wird. Die Prozedur selbst
arbeitet mit dieser temporiren Variablen, nach Riickkehr vom Prozedur-Aufruf erhilt die als ak-
tueller Parameter fungierende Variable den Wert der temporédren Variablen. Die Bindung lokaler
Objekte ist im Abschnitt 4.2.4 (p. 20) diskutiert.

Die Anzahl der formalen muf mit der Anzahl der aktuellen Parameter beim Prozedur-Aufruf
iibereinstimmen; wir lassen also keine Prozeduren mit einer variablen Anzahl von Parametern

zu. Parameterlose Prozeduren werden beim Aufruf mit der leeren Parameter-Liste () versehen,, /| .
bei ihrer Vereinbarung darf keine Parameter-Liste angegeben zu werden. Gibt eine Prozedur einen '
Wert w zuriick, so muB dies im Text der Prozedur durch return(w) gedeutet sein; Werte eines € N> i
Prozedur-Aufrufs miissen nicht notwendig benutzt werden, so dafl ein Prozedur-Aufruf wie eine v
Anweisung behandelt werden kann. Formale wie aktuelle Parameter und Werte einer Prozedur

konnen selbst wieder Prozeduren sein.
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3,6.1 Anonyme Prozeduren

Anonyme Prozeduren haben wich wolbut als Wert und sind entfernt mit A-Ausdrlicken in LIS
vergleichbar. Syntaktisch werden diese anonymen Prozeduren wie folgl vereinbart:

<LambdaDefn> — < Lambdaleader (7Y LambdaBody > < LambdaTrailer >
<Lambdalleader> — lambda < Paramlist>

<LambdaBody > — [ <LocalDecly> | <Stmis> | <ProcDefn> J
< LambdaTrailer> — end 1lambda

auf das Schlisselwort lambda folgt wie bei der Vereinbarung normaler Prozeduren eine Liste for-
maler Parameter mit Zugangsspezifikation, die in Kla.rnmcrn'cingeschlosscn ist; die Parameter sind
durch Kommata getrennt., Auf die Liste der formalen Parameter folgt — durch einen Doppelpunkt
voneinander getrennt — der Text 80, wie er auch bei benannten' Prozeduren f{iblich ist. Diese

Vereinbarung wird durch end 1ambda abgeschlossen, Der Typ anonymer Prozeduren ist proctype.
Anonyme Prozeduren kénnen {iberall dort auftreten, wo Prozedur-Namen verwendet wur(ﬁ'n diirfen;
ist eine anonyme Prozedur rekursiv, so kann sie durch das Schltisselwort self auf sich selbst Bezug
nehmen. Der Bezeichner self wird hehandelt wie der Name einer Prozedur — er ist iberall im

;[‘Jext d}c;r anonymen Prozedur sichibar, und kann auf der rechten Seite von Zuweisungen stehen,
BO Za L

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

elgeif n > 0 then g(y, x + y, n - 1)
end if;

procedure h(k); -- lokale Prozedur
g :=y; -- g ist hier lokal
print(" Aufruf der Funktion: %d\n:", k);
end h;
end lambda;

berechnet fiir n > 0
(xi Y, n) = F‘ﬁ.«-lz + Fny

wobei F, die n*® Fibonacci-Zahl ist. Im Text der lokalen Prozedur h ist zwar self bekannt, aber
nicht die Variable g (die dazu h4tte als visible deklariert werden miissen).

Anonyme Prozeduren kénnen eingelesen werden, vgl. 8.3 (p. 34). Sie kénnen on the fly definiert
und ausgefiihrt werden, wie das folgende Beispiel zeigt:

lambda(x): return z + 1; end lambda(4)

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

procedure {(t);

if t < 1 then return lambda:

put(“t = %d\n”, t);
end lambda,
elget:=t+ 1;
return lambda:
put(“t = %d\n”, t);
end lambda;

end if;

end f;
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Ruft man nun auf
1(0)(); 1(2)();

so erhdlt man als Ergebnis
t=0
t =3

Prozeduren und Operatoren kénnen anonymisiert werden. Dies geschieht bei Prozeduren, indem
im Prozedur-Text jedes Auftauchen des Namens der Prozedur durch 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 Fufzeilen der Definition werden
entsprechend justiert. Operatoren werden als Spezialfille von Prozeduren betrachtet. Ist p eine
Prozedur, so hat str p die Zeichenkette zum Wert, die durch die Anonymisierung entsteht. Analog

druckt etwa put(“%p”, p) diese anonymisierte Version.
Die Anonymisierung der Prozedur

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

ist

lambda (x, y, n):
g.0003421 := self;
h(n);
return if n = 0 then x
elseif n > 0 then g.0003421(y, x + y, n - 1)

end if;

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

end h;
end lambda;

Die entsprechende Zeichenkette ist dann auch der Wert von str fib (ohne Einriickungen 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 unir oder binér sein kénnen; unédre Operatoren werden als Pra- oder Postfix-Operatoren
benutzt, binire 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> — < OperatorHeader > < ProcBody> < Operator Trailer >

< OperatorHeader> — operator< ProcName>< OpParams>|; [ < OperatorAusz> ]
<OpParams> — <Bezeichner> | [F]<Bezeichner > ]

< OperatorAusz> — use as [ <Prop> | operator(;
[ left_associative )
right_associative |,
<Prop> — | transitive f
prefix
postfix )

Die Spezifikation der Benutzung mittels use sieht folgendermafien aus:
use as(Pridikaib
hierbei kann als Pridikat das folgende verwendet werden:

left_associative der Operator ist links-assoziativ (ein Operator op heifit links-assoziativ, wenn
a op b op c gedeutet wird als (a op b) op ¢

right_associative der Operator ist rechts-assoziativ

transitive der Operator ist transitiv, a; op ay ... op a, wird gedeutet als @¢; op az and ... and
ap—1 OP @,. Dies ist ganz offensichtlich nur sinnvoll fiir bindire 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 fiir unidre Operatoren.

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

Die Definition

operator with(x, s);

use as left_associative operator;
x into s; return s;

end with;

fiilhrt den aus SETL bekannten with-Operator wieder ein. Bezeichner fiir Operator-Namen kénnen
abweichend von SETL eine geringfiigig erweiterte lexikalische Struktur haben, vgl. Abschnitt 2.4

(p. 5).
Der Benutzer darf vordefinierte Operatoren nicht selbst iiberladen.

3.6.3 Ausnahmen

Die Ausnahmebehandlung in SETL/E dient dazu, ungewdhnliche 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 dhnlich zur Folge von Anweisungen in einer
Prozedur. Wir nennen diese Anweisungsfolge den Handler der Ausnahme. Ausnahmen werden im
gleichen Teil einer Prozedur definiert 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 erhélt als Riickgabewert den undefinierten Wert om. Nun wird der
Handler fiir X gesucht. Ist der Handler in P vereinbart, so werden seine Anweisungen ausgefiihrt.
Nach ihrer Beendigung wird die Kontrolle an die P aufrufende Prozedur zuriickgegeben. Ist der
Handler dagegen nicht in P vereinbart, X aber sichtbar, so wird die Kontrolle an die P aufrufende
Prozedur zuriickgegeben, om als Riickgabewert verwendet und der Handler fiir X wird in dieser
aufrufenden Prozedur gesucht. Hier wiederholt sich das gleiche Vorgehen, so dafi eine aktivierte
Ausnahme jeweils die Kette der gerade aktiven Prozedur-Aufrufe (Konturen) in umgekehrter Rei-
henfolge durchlduft. Sei diese Kette durch P = @,,, ..., Qo gegeben, wobei Q¢ das Hauptprogramm
ist; @; ruft also Q;4; auf. Die aktuellen Parameter der Aktivierung brauchen nicht in Q,_;,..., Qo
sichtbar zu sein.

Der Durchlauf durch @, ...,Qo kann durch die folgenden Ergeignisse angehalten werden:

o der gesuchte Handler wurde in der Kontur @; gefunden, wo j < n. Die Anweisungsfolge wird
ausgefiihrt, danach wird die Kontrolle an Q;_; als den Aufrufer von @; zuriickgegeben,

¢ der Name X ist in einem @, nicht mehr sichtbar, dann ist der Handler nicht mehr zugénglich,
die vordefinierte Ausnahme “unbehandelte Ausnahme” aktiviert,

o es ist kein Handler fiir 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 dhnlich zu Prozeduren
definiert; sie bilden einen Scope, vgl. Abschnitt 3.2 (p. 7).

< AusnahmeDefn> — < AusnahmeHeader>< ProcBody> < Ausnahme Trailer>
< AusnahmeHeader> — exception< Ausnahmeldentif > < AusnahmeParamlList>
. /7 f
< Ausnahmeldentif > — < Bezeichner> af Ceertl 4, P

2
< AusnahmeParamList> — [ ( <ParamName>E] ) '<ParamName>]

< ParamName> — < Bezeichner>
< AusnahmeTrailer> — end< Ausnahmeldentif >D ~— &y /[, Ce

Die Folge von Anweisungen ist analog zur Anweisungsfolge in Prozeduren zu sehen, insbesondere
koénnen darin andere Prozeduren definiert werden und andere Ausnahmen definiert oder aktiviert
werden. Parameter kénnen an Ausnahmen ausschlieflich 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, auBer wenn sie durch visible explizit sichtbar gemacht werden. Bezeichner kénnen
durch Namen von Ausnahmen verschattet werden. Es ist moglich, die Namen von Ausnahmen
selbst zu verschatten, insbesondere kénnen in der System-Umgebung definierte Ausnahmen lokal
neu definiert werden.

Ausnahmen sind im Gegensatz zu Prozeduren keine Objekte erster Ordnung. Es ist also nicht
moglich, 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 behilt seinen Wert, den er vor dem Aufruf gehabt
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unir | +, -

binar +, =, * ** div, mod, max, min
Pradikate =,/ =2,>,¢>=2,<=
Operationen in der Standardbibliothek | abs, even, odd, float, random

Tabelle 1: Vordefinierte Operationen: integer

hat, bei Parametern, die von der Prozedur geschrieben werden kdnnen (also rw oder wr), wird der
undefinierte Wert om eingetragen.

3.6.4 Anhang: Die system-Funktion

Wir haben oben im Abschnitt 3.1 (p. 7) gesehen, dal Programme zur Laufzeit mit Parametern
versehen werden konnen. Dies ist eher passiv, denn an die Umgebung kann ja nichts zurtickgegeben
werden. Anders mit dem system?-Befehl: hier kann ein beliebiger Befehl an das Betriebssystem
abgesetzt werden. system(s) enthdlt das Kommando und seine Parameter in der Zeichenkette s.
Das Programm wartet, bis der Befehl vollstindig ausgefithrt ist, und fahrt dann mit seiner Arbeit
fort. Ein moglicherweise vorhandener Riickgabewert des in s enthaltenen Befehls wird als Wert des
Prozedur-Aufrufs system an das SETL/E-Programm weitergegeben.

4 Datentypen

Die folgenden Datentypen sind in SETL/E primitiv: ganze Zahlen, reelle Zahlen, Zeichenketten,
persistente Atome, Prozeduren und ein undefinierter Wert; Mengen, Abbildungen und Tupel sind

zusammengesetzt, Prozwn eine Zwischenstellung ein. 7
ST : ‘

)

4.1 Primitive Datentypen
4.1.1 Ganze Zahlen (integer)

SETL/E stellt ganze Zahlen zur Verfigung, dabei ist der Wertebereich ganzer Zahlen durch die
Implementation gegeben. Ganze Zahlen konnen also nicht beliebig lang sein. Ganze Zahlen sind
zwar mathematisch reelle Zahlen, aber sie miissen mit float explizit in reelle umgewandelt werden.
Tabelle 1 (p. 15) gibt alle Operationen auf ganzen Zahlen an.

Die Operationen mod und div sind dadurch bestimmt, dafl fiir x,y € &,y # 0 mit ¢ '= v div y
und r := zmod y gilt z =gy + r mit 0 < r < |z].

4.1.2 Reelle Zahlen (real)

SETL/E bietet reelle Zahlen mit dem iiblichen Hinweis auf ungenaue Darstellung an. Die Darstel-
lung reeller Zahlen ist implementationsabhingig, es wird jedoch garantiert, dafi die Operationen
mit reellen Zahlen der doppelten Genauigkeit von C auf der gleichen Maschine entsprechen. Die
Notation fiir reelle Zahlen ist bereits oben besprochen worden. Tabelle 2 (p. 16) gibt eine Liste der
Operationen auf dem Typ real an.

vgl. Kernighan/Ritchie: The C Programming Language, p. 157
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unhr -
binkr 4y =, *, [, **, max, min
Pridikato =, /ra:, P €y om, m

Operationen In der Standard-
bibliothek (bin#r)

atan?

Operationen in der Standard-
bibliothek (unkr)

abs, fix, floor, ceil, exp,
log, cos, sin, tan, acos,
asin, atan, tanh, sqrt,
random, sign

Tabelle 2: Vordefinierte Operationen: real

bindr +,*, in, notin

Pridikate =, [=,5,€,>=,&=

Konstante M. die leere Zeichen-
kette

Extraktion 8(1), 8(4..5), 8(i..)

Operationen in der Standard- | abs, str, char

bibliothek(un4r)

Operationen in der | span, any,

Standardbibliothek(String-
Scanning)

break, len, match, no-
tany, lpad, repan, rany,
rbreak, rlen, rmatch,
rnotany, rpad

Tabelle 3: Vordefinierte Operationen: Zeichenketten

4.1.3 Zeichenketten

10

Eine Zeichenkette ist eine Folge von Zeichen, wobei die mégliche Linge dieser Zeichenkette durch
die Implementation beschrénkt ist. Eine Zeichenkette wird durch ” begrenzt, in der Zeichenkette
vorkommende G4nsefiiSchen mfissen durch \ gekennzeichnet sein. In Konstanten oder Variablen
des Typs Zeichenkette diirfen keine nicht sichtbaren Zeichen vorkommen. Die Tabelle 3 (p. 16) gibt
eine Liste der Operationen auf Zeichenketten an,
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unlir not
Dindty and, or
Konstante | true, falee

Tubelle 4: Vordefiniorte Operationen: boolean

4.1.4 DBoolesche Werte (boolean)

Die Tabelle 4 (p. 17) gibt alle Operationen aul diesem Datentyp an; impl ist im Gegensatz zu SET.
nicht definiert, Wie in SETL worden die Operationen and und or als short eircuit-Operationen

ausgeltihret, so dafd ein Boolescher Ausdruck nur partiell sowelt ausgewertet wird, bis sein Ergebnis
feststeht, By gilt

aand b= if a then b alae falae ond if

aorbm if a then true else b end if

4.1.5 Persistente Atome

Atome sind wie in SETL oder in LISP Objekte, die nicht ein zweites Mal existieren, Withrend in
SETL diese Eindeutigkeit relativ zur Ausfithrung eines Programms garantiert wird, was dazu fithrt,
daBl Atome sinvollerweise nicht eingelesen werden ktnnen, wollen wir garantieren, dall Atome in
einem absoluten Sinn einmalig sind. Daher knnen solche Atome auf externe Dateien goschrieben
und von diesen Dateien gelesen werden, Ein Atom wird erzeugt durch Aufruf der Standard{unktion
newat(), auf Atomen sind lediglich Tests aul Gleichheit bzw. Ungleichheit definiert,

Ist @ ein Atom, so ergibt sich fir str e das lolgende Druckbild

AN r.Datum. SystemZeit. Maschinenld
Dabei wird dargestellt
e Datum in der Form DD : MM :YY : hh:ss:p

o SystemZeit als sechsstellige Zahl — die p-Sekunden, die seit dem letzten Systemstart ver-
gangen sind

e Maschinenld als die Identifikation der Maschine, auf der der Compiler 1uft.
P

Atome konnen geschrieben und gelesen werden, vgl, 8.3.3 (p. 36), 8.3.2 (p. 35).

4.1.6 Der undefinierte Wert

Ahnlich wie SETL hat SETL/E eine Konstante om, die fir den undefiniorten Wert € steht, Im
allgemeinen bedeutet das Auftauchen von om, daB ein undefinierter Wert benutzt wurde. Der
undefinierte Wert darf nicht als Element einer Menge oder als Element des Definitionsbereichs oder
Wertebereichs einer Abbildung vorkommen.
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4.2 Zusammengesetzte Datentypen

SETL/E bietet wie SETL Mengen, Abbildungen und Tupel als zusammengesetzje Datentypen an,
daneben haben Prozeduren Biirgerrechte erster Klasse. Mengen, Abbildungen ux{j Tuple sind nicht
notwendig homogen, sondern kénnen aus beliebigen anderen Typen zusammengesetzt sein; insbe-
sondere kénnen 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 mufl der Compiler/Optimizer gewiahrleisten kénnen.

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 miissen endlich sein, denn sie werden effektiv
im Speicher abgebildet.

Auf Mengen sind die iiblichen Operationen (Vereinigung, Durchschnitt, Differenz, Potenzmenge,
Michtigkeit) definiert. Mengen kénnen wie folgt notiert werden.

aufzdahlend: Die Menge aus den Objekten z,,...,z, wird wie iiblich notiert als
{ @005 T}

einfaches Intervall: Die einem Intervall {j € Z :i < j < k} (mit i,k € Z>) entsprechende Menge
wird notiert als
{i ..k}

Intervall mit Schrittweite: Ein(\{ntervall {i+tsm:t>0,i+t*m <k} (mit i, k,me Z) wird
notiert als i L\;‘}ECI/"’? 7 .
{i,i+m ..k}
deskriptiv: Die Menge
{e:zy in s, z2 in s9, ..., T, in s,| C}

beschreibt die Menge alle Werte, die der Ausdruck e annimmt, wenn z; das Datenobjekt s,
T, das Datenobjekt s, ..., z, das Objekt s, durchliuft, wobei die Bedingung C erfiillt sein
muf. Syntaktisch kann der Teil

| C

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

e:
. ) s Oln ¥V
weggelassen werden, dann wird e als Identitit angenommen. P CAD "4

(
— -

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

N

3 - ‘é‘- . /
Z ist die Menge der ganzen Zahlen
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unéir {}, pov, arb,select

binkr 4+, —, ¥, mod

Pridikate =, /=, in, notin, subset
Zuweisungen from, into

Bildung von Mengen 8. 4.2.1 (p. 18)
Konstante { }, die leere Menge
Operationen in der Standard- | npow

bibliothek

Tabelle 5: Vordefinierte Operationen: Mengen

4.2.2 Tupel

Tupel haben ihre mathematische Semantik als geordnete Kollektion von Objekten; ein Element
kann mehrfach in einem Tupel vorkommen, die Reihenfolge des Auftretens ist relevant. Tupel
milssen endlich sein, denn siec werden effektiv im Speicher abgebildet. Konzeptionell wird ein Tupel
angenommen als ein unendlich langer Vektor, der fast Iberall den Wert om enthilt,

Auf Tupeln sind die iiblichen Operationen (Konkatenation, Extraktion, Einfiigen, slicing, Linge)
definiert. Die Komponenten eines Tupels werden stets mit 1 beginnend gezdhlt, seine Léinge ist die
Position der letzten Komponente, die von om verschieden ist. Analog zu Mengen kénnen Tupel wie
folgt notiert werden:

aufzdhlend: Das Tupel aus den Objekten zy,...,z, wird wie {iblich notiert als
[%1y .00, 20

einfaches Intervall: Das einem Intervall ¢...k (mit ¢,k € Z) entsprechende Tupel wird notiert
als

[i .. k]

Intervall mit Schrittweite: Ein Intervall {i+txm:¢2> 0,04+ txm <k} (mit 2,k,m € Z) wird
als Tupel so notiert:
[t,i4m .. k|

beschreibend: Das Tupel

[e:2y in 8y, 29 in 8y, ...,y in 8| C]

beschreibt den Vektor aller Werte, die der Ausdruck e annimmt, wenn 2y das Datenobjekt

sy, z» das Datenobjekt s, ..., &, das Objekt s, durchliuft, wobei die Bedingung € erfiillt
sein mufB. Syntaktisch kann der Teil

| C

ausgelassen werden, dann wird als Bedingung true angenommen, ebenfalls kann bei n = |
der Ausdruck

LE

weggelassen werden, dann wird(e als Identitit)angenommen,

.%1
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unér #, arb, select

bin4r +, =, ¥,

Prédikate =, /=, in, notin

Extraktion t(1), t(i..5), t(z..)

Zuweisungen frome, fromb, into

Bildung von Tupeln |s. 4.2.2 (p. 19)

Konstante [ ], das leere Tupel; argv,
Programm-Parameter

Tabelle 6: Vordefinierte Operationen: Tupel

unér #, domain, range

bindr lessf

Préidikate =, = din, potin

Extraktion O 21 T )
Ftiy0 509 In}

Tabelle 7: Zusitzlich definierte Operationen: Abbildungen

Tabelle 6 (p. 20) beschreibt die Tupeloperationen, hierbei sind frome, fromb und into im Abschnitt
6.2 (p. 26) niher beschrieben.

Die Extraktion erfolgt durch t(7), ¢(i..7) bzw. t(i..) mit 0 < i <= j.

4.2.3 Abbildungen

Abbildungen sind als Mengen von Paaren [z,y] mit z # om,y # om definiert, es kénnen also alle
Mengenoperationen angewandt werden. Zusatzlich konnen die in der Tabelle 7 (p. 20) aufgefiihrten
Operationen durchgefiihrt werden. Die Extraktions-Operationen kénnen auf der linken wie auf
der rechten Seite stehen, vgl. Abschnitt 5.1 (p. 22). In der Tabelle bezieht sich domain(f) auf
den Definitionsbereich der Abbildung f, d.h. auf die Menge {¢(1) : e in f}, range(f) auf den
Wertebereich der Abbildung f, d.h. auf die Menge {e(2): e in f}. lessf ist ein binirer Operator;
f lessf z entfernt alle Paare mit erster Komponente z aus der Abbildung f, so dafi z.B. f(z):=y
gleichwertig ist zu f lessf z; [z, y] into f.

4.2.4 Prozeduren

Prozeduren sind in SETL/E selbstindige Objekte. Es ist also u.a. erlaubt, Prozeduren als
e Werte an Variablen zuzuweisen,
¢ Elemente bzw. Komponenten in strukturierte Objekte einzufiigen,
¢ Parameter an andere Prozeduren zu iibergeben,

e Werte von Prozeduraufrufen zuriickzuerhalten,
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o dolbathndige ObJokto In Aundrlicken wu verwenden,

Um bel paramoterlonen Prozeduren awlschen Auleal und Auwelsung unterachelden zu konnen,
muf der Ansrul stotn mit elner leoren ParamaetorLinte erfolgen:

Y

v f(): welat y den Wort des Progedur-Auleufs f() au
y i

[i welal y ale Weort dle anonymislerte P'rosedur [ v

Joder Prozedur int (Implizit) elne anonyme Prozedur sugeordnet, vgl, 3.6.1 (p. 11). Aul P'rozeduren
sind lediglich drel Standard-Oporationen definlert: ste, ¢ und =, str p konstraiert die Darstellung
der zur Prozedur p gehdrigon anonymen Prozedur, ¢ p glbt dle Anzahl der Parameter von p i,
Py = pg I8t Aquivalent zu ety p = atr py (titte {1l gecec st RIOC)

Bindungen Die Bindung von Werten an Prozedur-Aufrafe lsb zu diskutioron, e mufl geklict
werden, was geschieht, wenn Prozeduren aul nlchi-lokale Objokte zugrelfen, die jodoch in threm
definierenden Scope sichtbar sind, Belm Aufrul elner Prozedur p wird elne Kontur  ftir p innerhall
der Kontur o des statinchen Vorghngors konstrulort; dies mufd ggl, wiedorholl werden, falls p rolativ
zur aulrufenden Prozedur tief verschachtelt lat, Alle diose Konturen werden aal den Konburen-Stack
gelegt, so daf v die aktuelle Kontur oben aul dem Stack s, Die Sichtbarkeit von Bezeichnern fir
p wird relativ zur Kontur 4 mit Berlicksichtigung don Scope-Baumen bestimint, Wird p vorlagsen,
so werden v und alle umgebenden Konturen vom Konturen-Stack genommen, und die Kontur o
tritt wieder in ihre Rechte ein,

Als Beispiel betrachte man:

procedure f;
vigible x = 1,
return g;

procedure g;
put(”x = %d\n", x);
end g,

end {;

Wird unter diesen Voraussetzungen ausgef(ihrt

y = 1(); y(); l/

so greift y auf den in f lokal sichtbaren Wert der Variablen @ zu, und es sollte beim Aufruf ()
der Wert 1 ausgedruckt werden. Aus dem Konturen-Modell folgt, daB jede Prozedur bei ihrem
Aufruf auf die jeweils gilltigen Werte in ihrem Bindungsbereich zugreift, auch wenn sie als Wert
eines anderen Prozeduraufrufs zuriickgegeben wird,

Das folgende Beispiel erliutert den Sachverhalt im Zusammenhang mit der Ubergabe von rw-
Parametern durch call by value/result:
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II i

0;
f(t);
().

x();

put(“main: t = %d\n”, t);

—

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

== Beginn von g
procedure g;

ti=t+1;
put(“g: t = %d\n", t);
end g;
-- Ende von g
end f;

Man erhilt als Ergebnis
g: t =2

g: t=2
main: t =1

5 Ausdriicke

Wir unterscheiden bei Ausdriicken solche, die einen l-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 l-values

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

1. Bezeichner

2. aufzéhlende Tupel, also Tupel der Form

T
| , nol @ eyndach,
Hierbei sind z, ¥ und z Ausdriicke mit l-values.. I =

A < v C ‘fr’ ) )
3. Auswahl des i‘® Buchstabens s(z) eme{r Zeichenkette .s,> HM{” n :
hat Rtcerr ay » )

Unterbereiche bel(Zelchenketten \53.160 8(i..j) oder s(z x) e ‘

4.

5. Auswahl der " Komponente t( ) eines @pels t,

6. Unterbereiche beg Tupeln, }lso t(i..7) oder #(..)

7. Berechnung des Wertes f emeE ;:n..(‘l’elit;éen) Abbxldung§ einer Stelle z
8. Berechnung des Wertes f{z} emer( mehrdeutlgen) Aﬁung)f an einer Stelle z
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Prézedenz | Operatoren

8 Unédre Operatoren mit Aus-
nahme von not und type
**

* mod, div

+, —, max, min

=] O S 3

alle Operatoren, die hier nicht
explizit aufgefiihrt werden

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

2 not und type
1 and
0 or

Tabelle 8: Operator-Priazedenzen

9. Berechnung des Wertes

f(z1,...,z,)(abgekiirzt fir f([z1,...,2,]))
einer (eindeutigen) Abbildung f an einer Stelle [z;,...,z,]

10. Berechnung des Wertes
f{z1,-..,zn}(abgekiirzt fir f{[z1,...,2,]})

einer (mehrdeutigen) Abbildung f an einer Stelle [z4,...,2,]

Die in 5. — 10. angesprochenen Tupel bzw. Abbildungen miissen selbst wieder legale l-values sein.

IR S . 0 SNl Gy

5.2 Andere Ausdriicke
Wir geben eine kurze Ubersicht iiber die weiteren Ausdriicke:
e Literal-Konstanten und vordefinierte Werte wie true, om, atom,

¢ Unire und binidre Operationen gem4f der Tabelle 8 (p. 23)

e Prozeduraufrufe p(z1,z2,...,%,) 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:

2 € 5|C(2)
(E(z): z € s/C(a)]
[i..4)

i, j--k)
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und

{a € 8|C())

{£(x) 0w € 8|C(a))
{17}

'{i’j"k}

o Sonstige: Ergebnls der Anwendung dou compound operators op/4, wenn op ein binfrer Ope-

l‘MtIJlI Ist. Wierbel vorknipft op/a dio Blomente oder Komponenten von 4 mittels op, also
ergibt

b= ""/{1v293}
fir t den Wert G,

5.3 Uberblick iber die Syntax

<Brprlist> == < Erpression( [7]< Erpression>)#

[ < Constant> )
< Ildentifier > (< Selector > )#
<Identifier>| C|< LxprList>|)
< Unary>
< BDinary >
< Compound >
< Ezpression> = ¢ ( |< Ezpression>|) r
<lorall>
< Lzigls >
<IfExpr>
< CaseEgpr>
< Tuple>(< Selector > )*
; <Set>(<Selector>)*

[ <IntTok> )
<RealTok >
<StringTok >
| <SysVal>

< Constant> —— {

L,

< Unary> ~— <UnOp> < Ezxpression>

< Binary> — < Lrpression> < BinOp> < Expression>

< Compound> — <BinOp> |/ |< Ezpression>
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< EzprList>
< Duple> —s m{ < Former> } []:l

ExprLi
<se> — [{ et |

< Ezpression> [ : |< Iterator>
<Former> — < Simplelt> [ m<Ezpmss£on> ]
<Ezpression> [ [F]<Ezpression> ] 1< Ezxpression>
5.4 Anderungen zu SETL
Im Vergleich zu SETL ergeben sich folgende Anderungen
o In SETL/E gibt die Zuweisung keinen Wert mehr zuriick, also sind Operationen der Form

T := s fromb i;
illegal.

e Die Operatoren der Form is_xx zum Typtest fallen weg, der Typoperator type liefert als ‘SR
Ergebnis die zu dem Typ gehorige Typkonstante, die ein vordefinierter Werte vom Typ Atom J

1st. \

e Der 7-Operator fillt weg. Er kann bei Bedarf durch einen if-Ausdruck simuliert werden.

¢ Konstantendeklarationen werden dynamisch ausgewertet, vgl. Abschnitt 3.4 (p. 9).
+ etus ¥yt
6 Anweisungen

Anweisungen sind Sprachkonstrukte, die den Daten- und Kontrollflu steuern.

<Stmt> — < Statement>
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a.1

Anwelsungen: Uberblick

Die folgende Produktion gibt die moglichen Anwelsungen lm Uberblick an:

<Statement > = {

\

< LabelStmit > )
< NolabelStmi >
< ProeCall >
return < lrpression>

continue
{ quik } [< Label >]
stop

pass

B
-

< Assignment > 4

< Label> = < ldentifier>

20

Die pass-Anwelsung ist die leere Anwelsung. Sie hat kelnen Wirkungen auf den Kontroll- und
Datenflufl, Die atop-Anwelsung bricht die Ausfithrung des Programms ab, sorgt daftir, daB auf-
gerflumt wird (2.B. schlieft die noch offenen Dateien) und gibt die Kontrolle an das Betriehssystem
zurlick, Die return-Anweisung ist im Abschnitt 3.6 (p. 9) diskutiort worden. Auf die anderen
Anweisungen wird in den niichsten Abschnitten cingegangen.

6.2 Zuweisungen

Die syntaktische Form einer Zuweisung sieht wie folgt aus:

< Assignment > ——

_—_

\

(< LValue>[< Binop>|[i=

from
fromb

< LValue>
frome

} < LValue>

< Bepression> into <LValue>

< Krpression> )

L

B~

Eine Zuweisung hat zur Folge, daB der Wert des rechten Ausdrucks zum Wert der linken Seite wird,
Somit diirfen auf der linken Seite nur Ausdriicke stehen, die einen l-value haben, vgl. Abschnitt

5.1 (p. 22).

< LValue> — {

< Selector> —

Anmerkungen:

0f
aj

< LValue>

<Identifier>(<Selector >)*
< LValue>

597 e g

{ [« EzprList>

< Brprlist>

)

< Ezpression> 7)< Expression >] }
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e Die Semantik der Linka-Waerte lat ana SET'L ihernommen, ea giht jedoch kelne Zuwelsnnps
Ausdrilcke,

¢ Die Links-Werte in teratoren slnd lm Glegensate wu SETL lokal sum Jewalllgan syntakiisehon
Konstrukt (siehe &1, Abschnitt 7 (p, 31)).

¢ Die from-Ausdrilcke werden durch from Anwelsungen ersetst, Ble lieforn alao keine Worte,
Ansonsten wird die Semantik aus SETL dbernommen: from arbeltel aul Mengen, fromb i
frome arbeiten aufl Tupeln, lat g elne Menge, ao llefert

o from a

in @ ein beliebiges Element der Menge s, um daa a vermindert wird, It 4 die loare Meange, so
hat @ den Wert om, Ist ¢ eln Tupel, so st

@ fromb 1

gleichwertig mit
@ (1) 0= 1(2.).
Analog fiir frome:
@ froma |
ist gleichwertig mit
@ = b(t)y brmt(Laght = 1)

¢ Der into-Operator erlaubt es, ein Element in eine Menge oder ein "Tupal zu geben, Ist s eine
Menge, und @ # om, so lat @ into & glelchwertlg zu o 1= a4 {0}, iy ein Tupel £ ist » into
gleichwertig mit ¢ 1= ¢ + [#] (Kenner sohen dle Abstammung von into aus SETL's with),
into liefert keinen Wert, sondern ist aul den Selteneffekt abgostollt,

6.3 Kontrollstrukturen

Kontrollstrukturen sind statisch im Programmiext elngebundene Konstrukte, die den Kontroll-
fluB zur Laufzeit eines Programma steuern, Zu ihnen gehtron die wiederholton Anwelsungen (Schlei
fen), die bedingten Anweisungen und quantifizierte Ausdriicke (als implizite Schloifon), Flr einige
dieser Strukturen gibt es in SETL/E benannte und unbenannte Varianten, Aufl die Unterschiede
wird weiter unten nither eingegangen,

Die Syntax fiir die Kontrollstrukturen in der erweiterten BNI" st wie folgl:

< LabelStmt >
< NoLabelStmit » } [ZI

Benannte Strukturen werden einheitlich durch ihren Namen (< Label>) abgeschlossen, Dieser
Name ist nur innerhalb der Struktur fiir quit. oder continue- Anweisungen sichtbar (Abschnitt 6.5
(p. 29)). Nach ‘end< Label> ;' ist er nicht mehr sichtbar und kann neu verwendet werden, Umge
kehrt diirfen keine aktuell sichtbaren Namen zum Benennen von Blécken verwendet werden,

< Statement > —— {

< LoopStml >

< LabelStmt» —— <Lalml>m 2?1/1’:::?3:::;; ond < Label>

< ForStmt >
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Digie Blbeke milasen nicht notwendig benannt werden, Unbenannte Blécke miissen allerdings mit
ihrem elnleltonden Behlisselwort abgeschlossen werden,

{ 3

< LoopStmi>end loop
< WhileStmt > end while
< UntilStmt> end until
< ForSimt> end for
<IfStmt> end if
| < CaseStmt> end case )

=

< NolLabelStml > — ¢

Wir diskutieran nun die einzelnen Kontrollstrukturen,

0.4 Schleifen

I’ gibt benannte und unbenannte Schleifen, Bis auf die Sprungziele fiir quit- und continue-
Anwelsungen (Abschnitt 6.6 (p. 29)) sind diese jedoch semantisch 4quivalent. Der syntaktische
Kern st fitr beide Varianten gleich,

6.4.1 loop

Die Endlosschleife hat die folgende Form:

< LoopStmt> — loop (<Statement>)*

Die Anweisungsliste wird wiederholt, Diese Schleife kann nur durch eine quit-Anweisung verlassen
werden (Abschnitt 6.5 (p. 29)).

6.4.2 while

< WhileStmt> — while <FEzpression>do(< Statement>)*

Die tibliche Semantik: die Anweisungsliste wird ausgefiihrt, falls die Bedingung, die jeweils beim
Eintritt tiberpriift wird, erfullt ist (< Ezpression> liefert true). Dies wird solange wiederholt, bis
die Bedingung nicht mehr erftillt ist.

while £ do $ end while
gentigt also der Fixpunktgleichung
if F then 5; while F do S5 end while;end if

6.4.3 until

< UntilStmt> — do(<Statement>)* until <Ezpression>

Die tibliche Semantik: die Anweisungsliste wird ausgefiihrt, erst dann wird der bedingte Ausdruck
ausgewertet, Dies wird solange wiederholt, bis die Bedingung erfiillt ist (< Ezpression> liefert
true),

do S until F end until

genligt also der Fixpunktgleichung
S; if not E then do S until F end until; end if;
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6.4.4 Die Ziihlschleife
Syntaktische Form:

4
<ForStmt> — for <lterator> do (<Statement>)* 7/ éd‘t-"‘]* 7

Bei der expliziten Iteration nehmen Iterationsvariablen sukzessive die Werte der einzelnen Elemente
von Mengen, Tupeln oder Zeichenketten an, iiber die iteriert werden soll, wobei jeweils iiber eine
Kopie iteriert wird. Die Anweisungsliste wird fiir jeden Durchlauf ausgefiihrt. Die Iterationsvaria-
blen sind lokal zu ihrer Schleife (siehe Abschnitt 7 (p. 31)).

Iteratoren haben dabei die folgende Form:

< Iterator> —» <SimpleIt>(|Z| <S£mpleIt>)"'[|I|<E2:pmssion>]

( <LValue> in < FEzpression>

<Simplelt> — |

< LValue> [=]<Mapld> (|<LValue>([77 <LValue>)"|) >
\ {|<LValue>([7] <LValue>)"|}

/

<LValue> sind also die Iterationsvariablen, die grammatisch l-values sein miissen, vgl. Abschnitt
6.2 (p. 26). <Mapld> mufi der Name einer ein- oder mehrwertigen Abbildung sein.

Die Angabe von mehreren einfachen Iteratoren in der Liste entspricht der impliziten Schachte-
lung von entsprechenden for-Schleifen. Der am weitesten rechts genannte Iterator entspricht der
innersten Schleife. quit und continue bezichen sich in diesem Fall auf die gesamte Schleife.

Wir verzichten auf for-Schleifen nach PASCAL-Art. Diese Schleifenart kann durch die Iteration
iiber konstante Tupel ersetzt werden.

6.5 quit und continue
Syntaktisch:

continue
quit

< Statement> — { }[<Label>] :
Diese Anweisungen sind nur innerhalb von Schleifen sinnvoll und erlaubt. <Label> muf ein giilti-
ger Name fiir einen Schleifen-Block sein, der dann als Referenz benutzt wird. Mit quit wird die
jeweilige Schleife sofort verlassen und mit der néichsten auf die Schleife folgenden Anweisung fortge-
fahren. Mit continue wird der Rest der Anweisungsliste iiberschlagen. In einer loop-Schleife wird
wieder die erste Anweisung der Liste ausgefiihrt, bei einer while- oder until-Schleife wird dann
erneut die Bedingung ausgewertet, und bei einer for-Schleife wird mit dem n#chsten Iterations-
schritt fortgefahren. Ist die for-Schleife implizit geschachtelt, so wird mit dem nichsten dufleren
[terationsindex weitergemacht. quit for; etc. wie in SETL gibt es in SETL/E nicht: ohne Marke
ist immer die jeweils innerste Schleife gemeint,
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0,0 Hodlngbe Anwelwungen vl Ausdilieks
Podbngbn Awwolaigon hnbin syntakineh diso bolgaide Forim

s Attt o AL = Hapromsdon < vhan (= Hlatement < )
(wiwadt = Waprennioi = vhan (= Batement <
(wina (= Mutomant « ) |

Dl Homan b dee S8 Anwalaung, snbspiioht dor i BEL dio sebe Badingung, wird sasgpoertot;
b wlo wishry w0 wivd die enbnprachonde Anwaising ausgfthes und dis Anwining vorinasen, st
wlo fdiely s werdan analog die alusd £ Zwalgn inchsnnnder aisgpmortit, gil, dis sntsproehiendo
Anwelitingen aagel0het und dia Anweining vorlnsnen, 1ot sehilioflich vedne dut Badingingen onhe,
wo whrd die Y alwa Awelg slohende Anwalsing ansgefihien, falls sia vorhanden inb,

Ve Anwelaungen kinnen nuch henannt warden, Das hak den Charakbor sines Koinmentats i

wirde elngelfhet, wm die Hyntax der Konbioll Srakbiran atnbsitlich o gestalben, Das gleicha gilt
fily cnna- Anwelsingen (Abschnlth 6.7 (p, 40)),

Nedingte Anadriveke Haforn Werta, sa hinhan dis folgsnds Vorm:

< Mllaprs o A8 = Bopression = Yhan « Vapreswion
(@luadf = Viprewston= vhen = Bepreanion = )
[alum = Maprenaton = |
and 1f

elee om Ial der defanlt, falls der elee-Zweig fehll, Das glaiche gilt fir casa Asdtiicks (Al
wehnits 6.7 (p. 30)),

6.7 Die fallgestenerte Anweisung

Die Bemantik der Anwelsung lab annlog der snbsprechendsn 811 Anwetsung: = Constlisl » ist
jaweils elne Liste von Konstanben, die sur 2ol der Auswerbung dor Anweising elaboriert seim
milssen, Die Listen missen nlcht notwendig disjunkt sein, Der Ausdruck wird avsgewertet, wnd
digjenige Volge von Anwelsungen wird ausgefihen, deren Liste den Wert enthilt; legh der Ausdenek

in mahreren Listen, so wird nichb-deterministisch eine susgawihit, und die zugphiirige Anweisung
nusgeltthrt,

<Caselnlz —~=  cape < lpprosston s of ([Z]e’,lfamtl/hbIz][ﬂ( < Hlalement » y* y*
(e1se (< Htatement )" |

Die Grammatik fir fallgesteuerte Ausdricke is, wis folgh

< Cupellaprs — case < Vopresston»> of <Hinglels »( (1]« Hingle Lz = y*
[e1se < Vopression |
end case

<Yingleliz > ~ ( IZI < Constlinl > EJ « Vgpreston » )*

In Abschnitt 6.6 (p, 30) Gesagles gl hier sntsprochaend,
Man benchve, das die else-Zwelge in BETL obligat und in 8ETL/Y, optional sind,
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6.8 Quantifizierte Ausdriicke: Allgemein

Quantifizierte Ausdriicke 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 durch eine Bedingung bestimmt
wird. Es sei angemerkt, daf diese Anweisung keinen Seiteneffekt in dem Sinne auslést, daf implizit

ein existierender Wert bestimmt wird, weil dies in SETL der Fall ist. Hierzu dienen arb und
select, vgl. 6.10 (p. 31).

exists

< Ezists> — :
notexists

} <Simplelt>([7] < Simplelt>)* II] < Ezpression>

Im Unterschied zur for-Schleife (Abschnitt 6.4.4 (p. 29)) ist hier die Angabe einer Bedingung
obligat. Der Ausdruck liefert fiir 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 natiirlich dquivalent
zu notexists mit negierter Bedingung.

<Forall> — forall <Simplelt>([7] <SimpleIt>)"m<Expressz'on>

6.10 Auswahlen

Wir stellen zwei Auswahloperatoren zur Verfiigung: arb fiir die deterministische und select fiir
die nicht-deterministische Auswahl. arb ist wie in SETL definiert und wéhlt ein beliebiges Element
aus einer Menge oder einem Tupel aus: es wird garantiert, dafl bei gleichem Iterator die Resultate
verschiedener Anwendungen von arb die gleichen sind. select entspricht arb* bei Sharir* und ist
die nicht-deterministische Auswahl, die bei gleichbleibendem Argument bei verschiedenen Aufrufen

verschiedene Ergebnisse haben kann, wobei jeder Kandidat die gleiche Chance hat, ausgewihlt zu
werden.

arb

< ArbSelect> — { select

} < Ezpression>

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 koénnen.

*Some Observations Concerning Formal Differentiation of Set Theoretic Expressions, ACM TOPLAS 4, 2, 1982,
196 - 225
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7.1 Mengen, Tupel, Abbildungen

Mengen werden in der allgemeinen Form

{(!: 9!1 in ﬂl, vis Ty 1" ﬁnl (/’}

notiert, vgl. 5.3 (p. 24), Dann sollen #y,...,z, lokal zu diesem Block sein, alle anderen Objekte
(81y.+ s 8 und C') sollen im Block sichtbar sein, Wie fiblich kann geschachtelt werden:

{z in {1 ... 10}| z notin {z in {1, 2, ... 20}}}

Analog sollen Tupel und Abbildungen behandelt werden.

7.2 Schleifen und Iteratoren

Allgemein legen wir fest:
1. die Iterationsvariablen sind lokal zu ihrer Schleife

2. Objekte, tiber die iteriert wird, kénnen in der Schleife ge4ndert werden. Vor dem Eintritt
in die Schleife wird eine lokale Kopie angefertigt, fiber die iteriert wird, und die nach der

Iteration verloren ist. Anderungen bezichen 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 definiert (auch nach Verlassen mittels

quit). Ge4dnderte Objekte erhalten ihren temporiren Wert erst nach Verlassen der Schleife;
dies gilt auch fiir das Verlassen mittels quit.

7.3 Quantoren, Auswahl

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

z:=3;
y :=select z in S | p(z);
put(z);

nicht-deterministisch ein z aus S, fiir das p(z) 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, daB der Sprachumfang
geringer geworden ist, aber auch, daf vorher fest vorgegebene Operationen vom Benutzer neu
definiert werden kénnen. Dies betrifft insbesondere die Ein- und Ausgabeoperationen, die eben-
falls in diese Bibliothek verlagert wurden. Gegenwirtig ist geplant, daf die Standard-Bibliothek
automatisch zum SETL/E-System zugeladen wird; das kann sich 4ndern.

Wir diskutieren zundchst Operationen, die Objekte (integer, real und Zeichenketten) manipu-
lieren, dann Ein- und Ausgabeoperationen.
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8.1 Manipulation von Standard-Objekten
8.1.1 integer

aba Absoluter Dotrag elner ganzen Zahl

aven Pridikat: das ganszahlige Argument ist gerade
odd Pridikat: das ganzzahlige Argument ist ungerade
float Konversion integer — real

random gleichverteilte, ganzzahlige Zufallszahl zwischen 0 und n
8.1,2 real

acos arcus cosinus

asin arcus sinus

atan arcus tangens

atan? arcus tangens: atan2(x, y) = atan(x/y)

abs absoluter Betrag

ceil coiling: ® — [2]

cos cosinus

oxp e’

fix x = if @ > Othen floor(x) else ceil(x) end if
floor floor: @ = |x]

log natiirlicher Logarithmus

random Zufallszahl

sign -1, 0, +1, je nach Vorzeichen

sin der andere alte Romer

sqrt Quadratwurzel

tan tangens

tanh tangens hyperbolicus

8.1.3 Zeichenketten

Wir diskutieren zuniichst die string scanning primitives, die wir aus SETL (und damit aus SNOBOL®)
ibernehmen, und geben dann tabellarisch die anderen vordefiniorten Funktionen an,

String scanning primitives Selon s und ss Zeichenketten. Es sei an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen, daf die zu diskutierenden Funktionen ihre Parameter (xw) &ndern kdnnen.

any: any(s,ss) liefert s(1), falls s(1) in s8 vorkommt, und modifiziert in diesem Falle s zu s(2..).
Falls dagegen s(1) nicht in ss vorkommt, bleibt s unverfindert, und om wird zurtickgegeben

break: break(s,ss) bricht von & die lingste initiale Kette ab, deren Buchstaben nicht in ss sind,

und gibt diese Kette zurlick; s wird entsprechend modifiziert. Falls jedes Zeichen in s auch
in 8s enthalten ist, wird om zurtickgegeben, und s bleibt unvertindert

len: len(s,n) fir n € 2 wird s(1..n) zuriickgogoben, und s #u s(n + 1..) modifiziert, Falls n <0
oder #s < n bleibt & unveriindert, und und om wird zurtickgegoben

*R. E. Griswold, J. F. Poage und 1. P, Polonsky: The SNOBOL4 Programming Language (second edition),
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1071
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d: lpad(s,n) (Ur n € 2 wird & von Hnks mit Leorzelchon aufgefily, so daf eine Zeichenkotie
dor Lingo n entatoht, Int n < ffs, wird & unverindert zurtickgogobeon

ch: match(s,sa) gibt sa zuriick, fallw ffaa < ffa und an = a( L. ffan); o wird in diesem Falle zu
a(ftes + 1..) modifizlert, Falls die Dedingung nicht oef014 ist, bleibt 4 unveribndert, und om
wird zurlickgegoeben

any: notany(s,s4) llefort a(1), fallu a( 1) in a8 nleht vorkommt, und modifiziert in diesem Falle s
zu 8(2..). Falls dagoegen a(1) In as vorkommt, bleibt a unverlindert, und om wird zuriickgegeben

n: span(s,9s) lindot das lingste Anfangastiick von a, dessen Zeichen alle (in beliebiger Rel-
henfolge) in ag sind, und gibt dieses Anfangmstick als Wert zurlick; & wird um dieses Stiick
gekilrzt, TFalls kein Anfangsstick gefunden worden kann, bleibt s unverfindert, und om wird
zuriickgegeben

itere vordefinierte Funktionen

absoluter Betrag, Position eines Zoichens im ASCII-Code
verwandelt ein beliebiges SE'TL/E-Objekt in eine Zeichenkette

x bildet Zahlen in Zeichen ab, invers zu abs
an rechte Variante zu span

y rechte Variante zu any

eak rechte Variante zu break

n rechte Variante zu len

tch rechte Variante zu match

tany rechte Variante zu notany

d rechte Variante zu lpad

. Mengen

r ist nicht viel zu holen, denn fast alles ist in die Sprache eingebaut.

W k npow A: die Menge aller k-elementigen Teilmengen der Menge A

. Ein- und Ausgabe

- kénnen von der Standard-Eingabe lesen und auf die Standard-Ausgabe schreiben; analog kann
Dateien gelesen bzw. auf sie geschrieben werden. Im Gegensatz zu SETL erlauben wir hier
1e bindren Lese- oder Schreiboperationen; diese Operationen werden spiter im Zusammenhang
dem persistent store allgemeiner verflighar gemacht. Wir stellen die folgenden Ein- bzw. Aus-
eoperationen zur Verfllgung:

o zeichenorientierte Ein/Ausgabe: fputcharf und putchar, fgetcharf und getchar sowie
fungetcharf und ungetchar

o formatierte Ein/Ausgabe: fputf und put bzw. fgetf und get



8 STANDARD-BIBLIOTHEK 35

8.3.1 Dateien

Dateien sind konzeptionell extern gespeicherte Tupel; sie werden im Programm durch ihre Namen
angesprochen, wobei die {iblichen UNIX-Konventionen gelten. Die Namen sind Zeichenketten, die
gef. einen Pfad einschlieflen. Eine Datei wird mit fopen gebffnet; diese Prozedur verlangt zwei

Parameter: den Namen der Datei, und den Modus, mit dem die Datei gedffnet wird. Dieser Modus
orientiert sich an der Sprache C:

¢ "r" die Datei wird zum Lesen gedffnet: sie wird auf den Anfang positioniert
¢ v die Datei wird zum Schreiben getffnet: der friithere Inhalt geht verloren

¢ "a" die Datei wird zum Schreiben geéffnet, es wird an das Ende der Datei angefiigt, so daff der
vorherige Inhalt erhalten bleibt.

Eine offene Datei mufl mit fclose geschlossen werden; es gelten die iiblichen Vorsichtsregeln:
eine ungedfinete Datei darf nicht geschlossen werden, eine Datei mufl geschlossen oder noch nicht
gedffnet sein, wenn sie gedffnet wird, auf eine ungesfinete Datei darf nicht zugegriffen werden etc.
Die Anzahl der gleichzeitig offenen Dateien ist endlich und system-abhingig. Hier greifen geeignete
Ausnahmen. Implizit schlieBt der stop-Befehl alle noch offenen Dateien; ebenfalls werden beim

Verlassen eines Programms alle noch offenen Dateien geschlossen, es kann aber hier zu undefinierten
Situationen kommen.

8.3.2 Schreiben

Ist f eine zum Schreiben gedffnete Datei, so schreibt fputcharf( f, ¢) das Zeichen ¢ auf f; ¢ muf also
eine Zeichenkette der Lange 1 sein. Analog schreibt putchar(c) das Zeichen ¢ 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 von put, zu finden ist. Fiir jedes zu druckende Objekt
mufB eine Spezifikation vorhanden sein, eine nicht zutreffende Spezifikation fiir z hat den gleichen
Effekt, als ob str z mit der default-Spezifikation fiir Zeichenketten ausgedruckt werden wiirde.
Enthilt 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
Datei-Name sein muB, dann folgt die Druckspezifikation, danach kommen ggf. weitere Argumente.
Die Spezifikationen sind ebenfalls an C orientiert und sehen so aus:

¢ %fa: ein Atom wird rechtsbiindig mit minimal f Stellen in der Darstellung gemi8 4.1.5
(p- 17) gedruckt; wird f nicht angegeben, so wird f = 0 angenommen.

¢ %fb: ein boolescher Wert wird rechtsbiindig 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 f = 0 angenommen.

* %fd: eine ganze Zahl mit minimal f Stellen einschlieBlich des Vorzeichens wird rechtsbiindig
gedruckt; wird f nicht angegeben, so wird f = 0 angenommen.

%f.gf: eine reelle Zahl wird rechtsbiindig mit minimal f Stellen einschlieBlich des Vorzeichens
vor dem Dezimalpunkt, und 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 STANDARD-BIBLIOTHEK 36

o Yp: olne vom Benutzor dofinlorte Prozodur wird gedruckt, Dies geschieht, indem das zur
Prozedur kanonlsch gehtdrigo lambda konstrulert und ausgedruckt wird.

o Y% [w: oine Zolchenkotto wird rechisbindig gedruckt, dazu werden f Stellen benttigt,
o Y%x: default-Darstellung; insbosondere wird der undefinierte Wert om als #f* gedruckt,

o oin zusammengesetzton Objokt (Mengo, Abbildung, Tupel) kann gedruckt werden, indem die

Spezifikation [dr ein beliobigos Element in | eingeschlossen wird (also wiirde eine Menge ganzer
Zahlen mittels | %6d | gedruckt wordon kbnnen,

Diese Art der Formatiorung muf jedoch noch genauer betrachtet werden,

Falls statt %S %= f angegeben wird, so erfolgt die entsprechende Ausgabe linksbiindig.

Die Spezifikationen sind wie in C in einer Zeichenketto zusammengefaft; die Zeichenkette wird
gedruckt, und die darin eingeschlossenen Formatangaben werden interpretiert; hierbei haben ‘\n’
(newline), ‘\t" (tab-Zeichen), ‘\b' (backspace), ‘\r’ (carriage return), ‘\t' (form feed), ‘\\’ (Fluchi-

symbol selbst) und ‘\"” die aus C Ubernommenen Interpretationen. ‘\%’ erlaubt es, das Prozentzei-
chen % zu drucken.

Beliebige Bit-Muster ktnnen mit der Angabe des tiblichen Fluchtsymbols \, gefolgt von bis zu

drei oktalen Ziffern, die den numerischen Wert des Bit-Musters bezeichnen, erzeugt werden. Dem
Null-Zeichen ‘\0" dfirfen dabei keine weiteren Ziffern folgen.

Die Formatierung kann typabhingig gemacht werden, indem man sagt: put(format z, z), wobei
format definiert ist durch

operator format(t);
use as prefix operator;
if t = om then
return " %x";
else return
cage type t of
(atom): ""%n"
(integer): ""%d"
(real): "%f"
(string): "%s"
(set, tuple, map): "|” + (+4/[format y: y in t]) + "|"
(optype, proctype): "%p"
(boolean): "%b"
oend cage,
end if;
end format;

8.3.3 Lesen

Im Aufruf fgetf(f,o,2y,...,2,) it f der Datei-Name, o die Eingabespezifikation, und zy,..., @,
sind die Argumente, die gelesen werden. Ist das Ende der Datei erreicht, so erhalten diese Ar-
gumente den Wert om. Dies ist der einzige vorgesechene Weg, das Ende einer Datei zu erken-
nen. Analog arbeitet get, hier wird als Eingabe allerdings die Standard-Eingabe genommen, so
daB get(zy,0,...,2,) versucht, n Werte zu lesen. fgetcharf(f,z) und getchar(x) lesen das
nichste Zeichen von der Datei f bzw. von der Standard-Ausgabe. In allen diesen Féllen mufl die
Datei zum Lesen gebfinet sein. fungetcharf und ungetchar legen ihr Argument in die Eingabe-
datei bzw. die Standard-Eingabe zuriick; pro Datei darf zu jedem Zeitpunkt hochstens ein Zeichen
wurlickgegeben werden (so daB also fiir eine spezifische Datei f zwei Aufrufe von fungetcharf(f,e)
durch mindestens eine Leseoperation auf derselben Datei getrennt sein missen).
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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 %z angenommen, so dafi Werte beliebiger Typen eingelesen werden kénnen. Wird
ein Objekt mit einer unpassenden Spezifikation eingelesen, so wird die Ausnahme Read _Error (vg).
Tabelle 10 (p. 39)) aktiviert. Im Gegensatz zu den Ausgabespezifikationen wird keine Stellenzahl
angegeben (die besteimmt sich aus der externen Darstellung des Werts selbst). Verschiedene Werte
werden in der Eingabe durch white space voneinander getrennt.

¢ %a: ein Atom in der Darstellung gemaB 4.1.5 (p. 17) wird gelesen.

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

%d: eine ganze Zahl wird gelesen.

o %f: eine reelle Zahl wird gelesen.

%p: der Text einer anonymen Prozedur wird gelesen.

%x: default-Darstellung. Der undefinierte Wert om muB als #* in der Eingabe dargestellt
sein, falls er eingelesen werden soll.

o %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); soll sie ” enthalten, so mufl den
Génsefiifichen ein \ als Fluchtsymbol vorangestellt werden.

Die Fehlerbehandlung bei der Eingabe wire noch genauer zu betrachten.
Als Beispiel betrachten wir einen primitiven Interpretierer: wir lesen ein Tripel der Form op z y

ein, wobei z,y € Z und op einer der arithmetischen Operatoren +, —, x ist. Ausgegeben wird das
Resultat.

progran Interpret;
constant head := “lambda (x, y): return x”,
tail :== ” y; end lambda”,
Datei := (str newat())(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'"');
tgetf(Datei, "%p”, oops); == oops ist jetzt ein A
fclose(Datei);
system("rm " + Datei); -- Unix 1afit griifien
put(”das war es: %d", oops(eins, zwei));
end Interpret;

9 Vordefiniertes

Einige Objekte sind bereits in der Umgebung des Programms deﬁniert', ohne deswegen zum Sprach-
umfang zu gehéren. Es handelt sich hierbei im wesentlichen um Typ-Konstanten, um die Booleschen

Werte, und um Ausnahmen. Die Ausnahmen kénnen neu definiert werden, die Typ-Konstanten
jedoch nicht.
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| Name | bezeichneter Typ |

atom Atome

boolean | Boolesche Werte

integer | ganze Zahlen

map Abbildung (ein- und mehrwertig)
optype benutzer-definierter Operator
proctype | benutzer-definierte Prozedur

real reelle Zahlen
set Menge __
string Zeichenkette (auch einzelne Zeichen)

tuple Tupel

Tabelle 9: Vordefinierte Typ(atome)

9.1 Boolesche Werte

+rue und false sind vordefiniert.

9.2 Typ-Konstanten

Der vordefinierte unire Operator type nimmt eine beliebiges Objekt, das von om verschieden ist,
und produziert seinen Typ. Hierbei kénnen die in Tabelle 9 (p. 38) genannten und nicht weiter
iiberraschenden Werte vorkommen. Diese Typ-Konstanten sind selbst wieder Atome.

9.3 Ausnahmen

Wir geben in Tabelle 10 (p. 39) einige Ausnahmen an, die in der System-Umgebung definiert sind.

Lexikalisch sind sie an den beiden Unterstrichen zu erkennen. Falls eine Ausnahme ein Argument
hat, ist es angegeben.
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piv._Zero

Int.OverFlow

betragmibig wu grofe ganze Tahl

Real _OverFlow

hetragmibig zn grofe reelle 7ahl

Int JnderFlow

hetragmabig wn kleine ganze 1ah)

Invalid_Operands

Nicht erlaubte Operanden

Om_—InSet(s)

Versuch, om in die Menge 5 @n-
zufligen

Om_InMap(f)

Versuch, om in eine Abbildung f
einzuffigen

OpNotAppl( file)

Operation nicht auf die Argu-
mente anwendbar

Not_OpenRead( file)

Datei file nicht zum Lesen geoff-
net,

Not_OpenWrite(file)

Datei file nicht zum Schreiben
gedfinet

File_Error(file)

Dateifehler bei Datei file (Datei

existiert nicht oder ist nicht zu-
greifbar)

Read_Error(file)

Lesefehler auf der Datei file

(Formatangabe ist nicht zutref-
fend, vgl. 8.3.3 (p. 36))

TooMany._Files

Zu viele Dateien gleichzeitig
gedfinet

UnDef _Exception(ident)

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

Tabelle 10: Vordefinierte Ausnahmen

2

‘
¥
|
i
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1
activate
and

arb

argv

ag

case
constant
continue
daactivate
div

do

domain
drop

glse
elseif
end

endm
exception
exists
false

for
forall
from
fromb
frome

if

in

into

incs
lambda
left_associative
lessf
local
loop
macro

max

min

mod

newat

not
notexists
notin

of

om
Operator
or

0 Reservierte Worter

3.6.3 (p. 13)
4.1.4 (p. 17)
6.10 (p. 31)
3.1(p.7)
3.6.2 (p. 12)
6.7 (p. 30)

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

6.5 (p. 29)
3.6.3 (p. 13)
4.1.1 (p. 15)
6.4 (p. 28)
4.2.3 (p. 20)
2.8 (p. 6)
6.6 (p. 30)
6.6 (p. 30)
6.3 (p. 27)
2.8 (p. 6)
3.6.3 (p. 13)
6.9 (p. 31)
9.1 (p. 38)
6.4.4 (p. 29)
6.9 (p. 31)
6.2 (p. 26)
6.2 (p. 26)
6.2 (p. 26)
6.6 (p. 30)
4.2.1 (p. 18)
6.2 (p. 26)
4.2.1 (p. 18)
3.6.1 (p. 11)
3.6.2 (p. 12)
4.2.3 (p. 20)
2.8 (p. 6)
3.3 (p.8)
2.8 (p- 6)

4.1.1 (p. 15), 4.1.2 (p. 15)
4.1.1 (p. 15), 4.1.2 (p. 15)

4.1.1 (p. 15)
4.1.5 (p. 17)
4.1.4 (p. 17)
6.9 (p. 31)
4.2.1 (p. 18)
6.7 (p. 30)
4.2 (p. 18)
3.6.2 (p. 12)
4.1.4 (p. 17)

postfix

pass

pow
prefix

procedure
program
quit
raise
range

rd

real
return
right_associative
ol

select
self

stop
subset
system
then
transitive
true

type
until

use
visible
while

wr

3.6.2 (p. 12)
6.1 (p. 26)
4.2.1 (p. 18)
3.6.2 (p- 12)
3.6 (p. 9)
3(p.7)

6.5 (p. 29)
3.6.3 (p. 13)
4.2.3 (p. 20)
3.6 (p-9)
4.1.2 (p. 15)
3.6 (p-9)
3.6.2 (p. 12)
3.6 (p-9)
6.10 (p. 31)
3.6.1 (p. 11)
6.1 (p. 26)
4.2.1 (p. 18)
3.6.4 (p. 15)
6.6 (p. 30)
3.6.2 (p- 12)
9.1 (p. 38)
9.2 (p. 38)
6.3 (p. 27)
3.6.2 (p. 12)
3.3 (p. 8)
6.3 (p. 27)
3.6 (p-9)
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atom 23, 38
jusnahme 37

packspace 36
pasis b
penennen VoI
pindung 10
pindungen 21
BNF 4
boolean 17, 38
Boolesche Werte 37

Blécken 27

break 33

call by value 10

call by value/result 10
carriage return 36

ceil 33

char 34

compound operator 24
constant 9

continue 26--29

cos 33

deactivate 14
deaktivieren 14
Deklarations-Abschnitt 7
Div_Zero 38

do 29
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drop 6

DRSL 18

dynamische Konstanten 9
dynamischer Vorganger 8

elaborieren 9
elgeif-Zweig 30
else-Zweig 30
end 7, 10

lambda 11
Endlosschleife 28
endm 6
exists 23
exp 33

false 38
fclose3b
fgetcharf 34, 36
fgetf34, 36
File_Error 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

gebundene Variablen 32
get 34, 36

getchar 34, 36
Gleitkommazahlen 5

Handler 13
Hauptprozedur 7
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INDEX

if-Anweisung 30
Infix-Operator 12
spitialisieren 8
integer 16, 38

into 26 » 27
ntOverFlow 38
Int_ﬂnderFlou 38
Invalid_ﬂperands 38
[terationsvariable 29

Kontur 8
Konturen-Stack 21

jambda 11

lazy evaluation 6
left_associative 13
len 33

local 6

log 33

lokale Kopie 32
loop 29

lpad 34

1-value 22

macro 6
map 38
match 34
Modus 35

newat 17

newline 5, 36
notany 34
notexists 23
Not_OpenRead 38
Not_DOpenWrite 38
npow 34

om 9, 17, 23
Om_InMap 38
Om_InSet 38
Op_Nothppl 38
Optype 38

or 17

Pass 26
Postfix 13

Postfix-Dperator 12
Pridikat 13

Prﬁ!ix-Operator 12
prefix 13

Procedure 10
Proctype 38

program 7
Prozedur-Abschnitt 7
put 34

putchar 34

quit 26--29

HrH 35

raise 14

random 33

rany 34

rbreak 34

rd 10

Read _Error 38
real 15, 38
Real_OverFlow 38
return 9, 36
right_associative 13
rlen 34

rmatch 34
rnotany 34

rpad 34

rspan 34

r-value 22

v 10

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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U Unnaf_.Exception 38
ungetChal' 34, 36

until 29
gse 13

V yisible 8, 14

W ”ﬂ” 35
ghile 29
gr 10

T o
seichenorientierte Ei
in/Aus
Zugangsspezifikation 10 e =
Zuveisung 26
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