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1 Einleitung

Ein Datenverarbeitungssystem (DV-System)sei es ein einzelner Personal Computer (PC)
oder ein Grol3rechner, ist logisch in hierarchischen Schichten um die Hardware organisiert
(Abbildung 1-1). Die prinzipiellen Funktionen der einzelnen Schichten lassen sich wie folgt
beschreiben:
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Betriebssystem-
Basissoftware

Betriebssystemkern
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Abbildung 1-1: Schichtenmodell eines DV-Systems

- DasBetriebssystemkann als Puffer zwischen der realen Hardware und den abstrakten
Algorithmen und Anwendungen gesehen werden. Aus Benutzersicht teilt es die i.a. knappen
Betriebsmittel (Ressourcen) eines Systems auf die sich um deren Benutzung konkurrierenden
Anwender auf und verwaltet den Zugriff. Aus Programmierersicht stellt es Befehls- und
Systembibliotheken bereit, die die Moglichkeiten der "nackten” Hardware erweitern und
den Zugriff auf die Rechnerkomponenten erleichtern. Haufig wird (zumindest von den
Funktionen her) zwischen Betriebssystemkern und Betriebssystem-Basissoftware unter-
schieden:

-- Der Betriebssystemkernverwaltet die einzelnen Komponenten der Hardware wie
Prozessor, Arbeitsspeicher, Peripheriegeréte, logische Dateien und Prozesse. Er stellt
den weiter aul3en liegenden Schichten eine einheitliche Softwareschnittstelle zur
Hardware bereit. Hinzu kommen Funktionen zur Prozel3kommunikation und Prozel3-
synchronisation, zum Proze3management, zur Adre3raumverwaltung und Treiber flr
die Rechnerkomponenten und angeschlossenen Gerate.

-- Die Betriebssystem-Basissoftwarererwaltet komplexe logische Funktionsbereiche
oberhalb des Betriebssystemkerns und ist bei entsprechendem Design hardware-
unabhangig. Zur Analyse und Ausfiihrungsinitialisierung eines Benutzerkommandos
an das Betriebssystem ist eine entsprechende meist graphische Benutzeroberflache
vorgesehen. Weitere typische Teile sind z.B. Auftragsverwaltung (Jobmanagement) bei



GrofR3rechnern, Objektmanagement, Dateimanagement, Datenkommunikationssystem
und Netzwerksteuerung, Transaktionssystem und Systemadministrationssystem (Ac-
counting).

- DieBasissoftware des DV-Systemanfaldt eine Menge systemnaher anwendungsneutraler
Programme, die im wesentlichen Hilfsmittel zur Anwendungsprogrammentwicklung dar-
stellen. Dazu gehdren Texteditoren, Sprachubersetzer (Compiler), Binder, Testhilfepro-
gramme (Debugger), Entwicklungsumgebungen, Office-Softwaresystem,
Datenbankverwaltungssysteme, Transaktionsmonitore, Dienstprogrammen zur
Datensicherung und -archivierung, Sortierprogramme usw.

- Die Anwendungsprogrammelassen sich als anwendungsbezogene systemneutrale Soft-
wareteile charakterisieren.

Im Mittelpunkt derSystemprogrammierungsteht die Entwicklung, Anpassung, parameter-
gesteuerte Generierung und Betreuung der gesamten Betriebssystemsoftware eines DV-
Systems, sowie eine Unterstitzung bei der Anpassung von Basissoftware und
Anwendungssoftware an ein Betriebssystem. Friher wurde mit dem Begriff
Systemprogrammierung Programmierung in einer Assembler-Sprache, also in einer auf einen
speziellen Maschinentyp abgestellten Sprache, assoziiert. Systemnahe Programme erfordern
eben den direkten Zugriff auf die darunterliegende Hardware, und Zeit- und Speichereffizienz
sind dabei grundlegende Faktoren. Seitdem systemnahe Software mit Hilfe geeigneter hoherer
Programmiersprachen formuliert werden kann, ist die Bedeutung der Assembler-Program-
mierung auch in der Systemprogrammierung stark zurickgegangen. Folglich reduziert sich der
Assembler-Anteil im vorliegenden Text auf wenige Beispiele. Da nun hauptsachlich héhere
Programmiersprachen in der Systemprogrammierung eingesetzt werden, erscheint es sinnvoll,
die Konzepte dieser Sprachen, insbesondere die Abbildung der Datendefinitionen auf interne
Darstellungsformate, die Realisierung der Prozedurkonzepte und der objektorientierten
Methoden der Programmiersprache, genauer zu studieren. Gerade fiur Wirtschaftsinformati-
kerinnen oder Wirtschaftsinformatiker, die sich bei Programmentwicklungen primar mit
Anwendungsproblemen beschaftigen, kdnnen diesen Kenntnisse auch einen Gewinn fir die
Anwendungsprogrammierung darstellen. Denn diese Kenntnisse férdern ein allgemeines Ver-
standnis fur die Vorgange im Rechner und fir die Einsatzmdglichkeiten der jeweiligen
Sprachmittel. Natirlich werden weitere Schwerpunkte auf spezifischen Methoden der
Systemprogrammierung liegen, wobei eine (subjektive) Auswahl getroffen werden muf3. Der
Inhalt des vorliegenden Textedal3t sich wie folgt umreil3en:

- Beschreibungen einiger grundlegender Aspekte von Rechnerarchitekturen

- Sprachkonzepte, die heute in héheren Programmiersprachen tiblich sind, und inre Abbildung
auf eine maschinennahe Umgebung

- systemnahe Aspekte der Programmentwicklung, Modularisierung und Bibliothekskonzepte

- exemplarische Behandlung der Realisierungen wichtiger Konzepte der objektorientierten
Programmierung



- ausgewahlte Datenstrukturen, Methoden und Algorithmen der Systemprogrammierung, die
auch Bedeutung fur die anwendungsorientierte Programmierung haben

- spezielle Fragestellungen der systemnahen Programmierung wie die (exemplarische) Rea-
lisierung eines Prozel3modells in einer objektorientierten Multitask-Umgebung, Prozel3-
synchronisation und -kommunikation und ihre Anwendung in ausgewahlten Beispielen.

Der folgende Text versteht sich keineswegs als Lehrbuch einer speziellen Programmiersprache.
Er behandelt allgemeingultigeprachibergreifende Methoden Der Einsatz einer ausge-
wéhlten Programmiersprache dient lediglich der exakten Formulierung dieser Mechanismen.
Die meisten Beispiele sind in Pascal formuliert, und zwar indemin der PC-Welt weitverbreiteten
Dialekt Borland Pascal ([H/D], [P/Z]) bzw. Object Pascal. Durch die Wahl dieses Sprachdialekts
entfallen einerseits weitgehend die Eingeschrankungen, die der Verwendung von Standard-
Pascal (vgl. [ISP]) fur die Systemprogrammierung und die in modularisierenden und objekto-
rientierten Entwicklungskonzepten entgegenstehen wirden. Andererseits zeichnet sich Pascal
als "Stammvater" einer ganzen Klasse von Programmiersprachen durch seine stringenten
Konzepte aus (z.B. sein Typkonzept, kontrollierte Ubergabemethoden fiir Unterprogramme und
eine Reihe sinnvoller Einschrankungen, auf die sich ein Compiler zur Konsistenzprufung stitzen
kann), die sich auch in anderen gangigen Sprachen (z.B. Modula-2, Ada, Oberon, C++, Java)
wiederfinden. Die Klarheit des Sprachkonzepts (und damit eine gewisse Asthetik) und die gute
Lesbarkeit der Quellprogramme unterscheidet Pascal von anderen Programmiersprachen, ins-
besondere auch von C, C++ oder Java. Dadurch kann in der Darstellung eine verstarkte Hin-
wendung zu den inhaltlichen Fragestellungen eines Problems erreicht und dessen Uberdeckung
durch sprachtechnische Hindernisse der Programmiersprache vermieden werden. Hinzu
kommen eine sich im PC-Bereich abzeichnende Renaissance dieser Sprativie hier
verfligbaren sehr schnellen und komfortablen integrierten Entwicklungsumgebungen. Gele-
gentlich wird auf Eigenarten der weitaus maschinennaheren Programmiersprache C einge-
gangen (C kann als eine mehr oder weniger "komfortable Assembler-Sprache" angesehen
werden und wird auch alsw-level high-leveProgrammiersprache bezeichhet

Im folgenden ist mit PASCAL(in GroR3buchstabenn Zusammenhang sowohl Standard
Pascal als auch Borland Pascal und Object Pasdder Firma Inprise, vormals Borland)
gemeint, die Bezeichnung Pasca{in Kleinbuchstaben)steht fir Standard-Pascal.
Pascal-Schlusselworter werden meistens in Grol3buchstaben geschrieben, Schliisselworter
der Pascal-Dialekte mit groRen Anfangsbuchstaben.

! Beispielsweise generiert die in der PC-Welt weitverbreitete Entwicklungsumgebung Delphi
optimierten Object Pascal-Code fur alle WINDOWS Systeme.

’Die Tatsache, daR C bzw. C++ als Ersatz fur die Assembler-Programmierung in der Praxis
weitverbreitet ist, lalt sich nicht durch die "Qualitat" dieser Programmiersprachen begrtinden,
eherinder Verbreitung des Betriebssystems UNIX, in das Cintegriertist. Und der Einsatz dieser
Sprachen in der Anwendungsprogrammierung zeugt eher von einem (leider weitverbreiteten)
Unverstandnis fir moderne Programmiersprachenkonzepte ([WIR]).



2 Das Modell eines Rechners

Das "Grundmodell" eines DV-Systems orientiert sich @on-Neumann-) Universalrech-
nermodell (1946), das ein DV-System in einzelne funktionale Komponenten aufteilt und in
Abbildung 2-1 zu sehen ist (vgl. [MAR]). Die wesentlichen Komponenten dieses Modells sind

das Steuerwerk (Leitwerk, control unit), das neben dem Befehlsregister und dem
Befehlszéhler eine Einheit zur Befehlsentschlisselung und eine Einheit zur Steuerung der
Befehlsausfiuhrung enthalt; das Steuerwerk Uberwacht und steuert die Ablaufe im Rechner

das Rechenwerk (arithmetic logic unit) zur Ausfuhrung arithmetischer und logischer
Operationen und Shift-Operationen; dazu enthélt es eine Reihe spezieller gleichgrol3er
Register, deren Inhalte miteinander verknUpft oder durch Operationen veréndert werden
kbnnen

dasSpeicherwerk bestehend aus einem in gleichgrol3e, adressierbare Speicherzellen ein-
geteiltenArbeitsspeicher, ein Adrel3register und ein Datenregister; das Speicherwerk dient
der Speicherung von Daten und auszufiihrenden Programmen

dasEin-/Ausgabewerk zur Ubernahme bzw. Ubergabe von Programmen und Daten von
bzw. an externe Speichereinheiten

der (System-Bus, der die Teilwerke des Rechners miteinander verbindet und bitparallel
jeweils eine Adresse, ein Datenwort oder einen Befehl tUbertragt. Daneben Gitetues-
leitungen zur Ubertragung von Steuersignalen und Riickmeldungen zwischen dem Steu-
erwerk und den anderen Rechnerteilwerken.

Wesentliche Merkmale der klassischen von-Neumann-Architektur sind weiterhin:

Die Struktur des Rechners ist unabhéngig von dem zu bearbeitenden Problem. Zur Pro-
blemlésung wird in den Arbeitsspeicher eine Bearbeitungsvorschrift, das (problemabhéan-
gige)Programm, geladen. Dieses setzt sich aus BefehlerB¥dehlssatzes des Rechners
zusammen. Der Befehlssatz enthéalt neben den arithmetischen, logischen und Shift-Befehlen
bedingte und unbedingte Sprungbefehle sowie Speicherbefehle und Befehle fiir das Ein- und
das Ausgabewerk.

Fur Programme und Daten wird ein einheitlicher Speicher verwendet, d.h. fir Programme
bzw. Datenwerden nichtspezielle Speicherbereiche reserviert. AmInhalt einer Speicherzelle
ist nicht erkennbar, ob es sich um ein Datenelement oder den Teil eines Befehl handelt. Jede
Speicherzelle ist tber eine eindeutiydresseansprechbar. Die Speicherzellen sind fort-
laufend numeriert. Die Lage eines Befehlsim Speicher wird durch seine Adresse identifiziert.
Die Befehle eines Programms belegen i.a. aufeinanderfolgende Speicherzellen. Bei
Sprungbefehlen wird die Programmausfihrung an der Sprungzieladresse fortgesetzt. Wie
bei einem Befehl wird die Lage eines Datenelements im Speicher durch seine Adresse
bestimmt. Der Zugriff auf einen Speicherzelleninhalt erfolgt dadurch, dal? die Adresse der
entsprechenden Speicherzelle in das Adrel3register des Speicherwerks geladen wird. Bei



einem Lesezugriff wird der Inhalt des adressierten Speicherbereichs in das Datenregister
Ubertragen; bei einem Schreibzugriff wird der Inhalt des Datenregisters an die adressierte
Speicherstelle geschrieben.
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Abbildung 2-1: Grundmodell eines Rechners

Auch gangige moderne Rechnersysteme orientieren sich noch grundsatzlich an diesem Archi-
tekturprinzip, wobei die einzelnen Teilwerke zu grél3eren Funktionseinheiten physisch
zusammengefal3t bzw. jeweils mehrfach implementiert sind. Beispielsweise bilden Steuer- und
Rechenwerk deRrozessor (CPU, central processing unit¢ines Rechners. Arbeitsspeicher,
Prozessor und eventuell weitere Einheiten zur Steuerung des Rechnerablaufs werden in der



Zentraleinheit zusammengefaldt bzw. sind auf eir@rstemkarte integriert. Zentraleinheit,
Teile der Peripheriegeréte wie Festplatten und Teile des Ein-/Ausgabewerks wie Tastaturin-
terface, diverse Controller oder Diskettenlaufwerke befinden sich in einem Rechnergehéuse.

Ein Beispiel der Realisierung des Konzepts zeigt Abbildung 2-2: die Architektur eines typischen
Arbeitsplatzsystemg[MARY)); die Arbeitsweise eines Rechners, der sich an dieser Architektur
orientiert, wird inden folgenden Kapiteln erlautert (vgl. [H/P], [HOF]). Die Systemkomponenten
sind Uber eine lokale Busschnittstelle an einen CPU-Block mit integrierter Gleitpunkteinheit,
MMU (memory management unit, zur Organisation des schnellen Speicherzugriffs) und Cache
(schneller Zwischenspeicher) gekoppelt. Der DRAM-Arbeitsspeicher (dynamic random access
memory) wird tUber einen DRAM-Controller angesteuert. Graphik-Controller und DMA-
Controller (direct memory access) fur den Arbeitsspeicherzugriff von Laufwerken und anderen
datenintensiven Peripheriegeraten kbnnen ebenfalls Uber das Bussystem angesteuert werden.
CPU-Unterbrechungen durch externe Gerate werden von einem Interrupt-Controller verwaltet
und an die CPU weitergeleitet.
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Abbildung 2-2: Exemplarische Architektur eines Arbeitsplatzsystems, ((MAR])



2.1 Funktionsweise eines Rechners

Die einzelnen Komponenten eines Rechnersystems mussen miteinander in ihrem zeitlichen
Ablauf synchronisisert werden. Die Zentraleinheit verfuigt mit Hilfe eines Taktgebers tber
einenGrundtakt (Grundzyklus, Prozessorzyklus)in Form einer Rechteckschwingung mit
vorgegebener Frequenz. Typische Taktfrequenzen im PC-Bereich sind mehrere Hundert
Megahertz. Befehlsausfihrungszeiten, Speicherzugriffe usw. werden in Takten gemessen,
wobei i.a. mehrere Takte pro Operation erforderlich sind, da die Durchfiihrung einer Ope-
ration in der CPU in mehrere Teilphasen zerlegt wird. Durch Parallelisierung der Ablaufe
in den Teilkomponenten der CPU werden jedoch effektive Befehlsausfihrungszeiten im
Eintaktbereich erzielt.

Intern sind die einzelnen Komponenten eines Rechners durch lodateapfade ver-
bunden, Uber die Daten in den angegebenen Richtungen flie3en kbnnen. Physisch sind diese
Datenpfade durch Leiterbahnen realisiert, dieBalssebezeichnet werden. Die einzelnen
Komponenten sind Ub&teuerungen (Controller, Adapter) an den Bussen angeschlossen.

Es sind mindestens eAdreRbusund einDatenbusundSteuerleitungenvorgesehen. Der
Prozessor spricht mit dem Inhalt des Adref3busses einen bestimmten Arbeitsspeicherbereich
oder ein Peripheriegerat an. Uber den Datenbus flieRen Daten zum adressierten Ziel. Die
Busbreite (gemessen in Bits) von Adrel3- bzw. Datenbus gibt an, wieviele Bits gleichzeitig,
d.h. physisch parallel, Gber den jeweiligen Bus transportiert werden kdonnen. Dadurch
bestimmt sie u.a. die Leistungsfahigkeit eines Rechnerssystems. Die Adrel3busbreite liegt
aulRerdem den maximal ansprechbaren Adrel3raum fest, der aber hardwaremalfig nicht in
voller Ausbaustufe in Form des Arbeitsspeichers implementiert sein mul3. Bei einer
Adrel3busbreite von Bits umfal3t der maximale AdreBraum die Adressen @".=,1 . Far

die im PC-Bereich haufig vertretene INTEL-80x86-Prozessorfamilie gelten beispielsweise
folgende Angaben:

Typ Adre3bus{ Datenbug- max. ansprech- Datenubertra- Takt-
breite breite barer Adref3{ gungsrate des inter- frequenz
raum nen Bus (in MHz)
8086 20 Bits 8 Bits 1MB |2 MB/sec 5-10
80286 24 Bits 16 Bits 16 MB 4 MB/sec 8-10
80386 32 Bits 32 Bits 4 GB 20 - 40 MB/sec bis 33
80486 32 Bits 32 Bits 4 GB 20 - 40 MB/sec bis 100
Pentium 32 Bits 64 Bits 4GB bis 528 MB/sec > 100

DerArbeitsspeicher (Hauptspeicherpesteht aus fortlaufend numerierten Speicherplatzen.
Die Nummer des Speicherplatzes ist sdjpleysikalische) AdresseEin Speicherplatz ist
die kleinste ansprechbare Einheit, d.h. eine Adresse identifiziert einen Speicherplatz als

% Zur Erinnerung: Die in der DV-Welt iblichen Einheiten zur Angabe von SpeichergréRen sind
Byte, Kilobyte (KB, 1 KB = 1024 = 2 Bytes), Megabyte (MB, 1 MB = 1024 KB =*2Bytes)
bzw. Gigabyte (GB, 1 GB = 1024 MB =*2Bytes).



Ganzes und nicht etwa Teile davon. Typis&drel3breiten sind je nach Rechnertyp 16,

20, 24, 25, 31, 32 oder 64 Bits. Jeder Speicherplatz hat dieselbe Grol3e; tblicherweise ist
diese Grole eiByte bestehend aus Bits. Der Arbeitsspeicher enthalt wahrend des
Rechnerbetriebs auszufihrende Programme, die in FormDaben und (Maschinen-)
Instruktionen (Befehlen) vorliegen, Systemtabellen, die das Betriebssystem fur seine
Kontrollaufgaben pflegt, Datenbereiche fur den Ablauf des Systems u3wpische
(physikalische) Arbeitsspeichergro3ensind 1 MB bis zu mehreren Hundert MB im
PC-Bereich und bis zu mehreren Gigabyte im Grol3rechner-Bereich.

aufsteigende Adressen

— —
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Abbildung 2.1-1: Instruktionsformate (IBM /370)

Eine (Maschinen-) Instruktion belegt im allgemeinen mehrere hintereinanderliegende
Speicherplatze. Das Format einer Instruktion sieht einen Operationscode (meist ein Byte),
Adrel3angaben fur die miteinander zu verkntpfenden Operatoren, Benennung von Registern,



deren Inhalte an der Operation beteiligt sind, und gelegentlich weitere Angaben wie Lan-
genattribute der Operatoren oder eine genauere Spezifizierung der Operation vor. Abbildung
2.1-1 zeigt beispielsweise verschiedenen Instruktionsformate, die von den Grof3rechnern der
IBM /370-Architektur bzw. der SNI-Grol3rechnerarchitektur verwendet werden.

Die Anzahl zusammenh&ngender Speicherplatze fir Daten hangt von deren Typ ab. Die
Interpretation eines Speicherplatzinhaltsals Daten bzw. Instruktionen, also Programm-
teile, wird vom jeweiligen Programm bzw. der Steuerung des Prozessors bewerkstelligt.

Obwohl der Zugriff auf Arbeitsspeicherinhalte verglichen mit Zugriffen auf die Peripherie
relativ schnell erfolgt, werdenin modernen Systemen zusatzliche schnelle Zwischenspeicher
(Cache-Speichey mit entsprechender Zugriffstechnik zur Beschleunigung des Arbeits-
speicherzugriffs eingesetzt. Aus technischen Grinden ist die Grol3e eines Cache-Speichers
jedoch sehr begrenzt. Bei einem Leseversuch des Arbeitsspeichers stellt die
Steuerungskomponente des Cache-Speichers fest, ob sich das gewiinschte Datum bereits im
Cache-Speicher befindet. Wird so ein "Lese-Treffer" festgestellt, wird das Datum aus dem
Cache-Speicher geholt. Bei einem "Nicht-Treffer" wird das Datum aus dem Arbeitsspeicher
geladen und gleichzeitig ein Duplikatim Cache-Speicher abgelegt. Bei Schreibzugriffen auf
Arbeitsspeicheradressen bzw. auf ihre korrespondierenden Duplikate im Cache-Speicher
muf3 durch entsprechende Techniken Datenkonsistenz zwischen Cache- und Arbeitsspeicher
sichergestellt werden:

- BeiderWrite-Through-Methode werden im Fall, daf3 sich das zu verandernde Datum
im Cache-Speicher als auch im Arbeitsspeicher befindet ("Schreib-Treffer"), beide
Exemplare Uberschrieben. Bei einem Nicht-Treffer, d.h. nur der Arbeitsspeicher enthalt
das adressierte Datum, wird dieses nur im Arbeitsspeicher aktualisiert. Jeder Schreib-
zugriff macht sich somit auf dem Datenbus bemerkbar.

- Bei derWrite-Back-Methode wird im Fall eines Schreib-Treffers zunachst nur das
Exemplar im Cache-Speicher verandert und erst zu einem spateren Lese-Zeitpunkt im
Arbeitsspeicher aktualisiert. Durch Setzen entsprechender@ity-{Bits ) am Datum
im Cache-Speicher wird gekennzeichnet, dal3 der Arbeitsspeicher und der Cache-
Speicher hier nicht gleiche Kopien des Datums halten. Bei der spateren Aktualisierung
wird das Dirty-Bit des Datums zurtickgesetzt und damit Datenkonsistenz angezeigt. Der
Nachteil der Write-Back-Methode gegeniber der Write-Through-Methode ist der gro-
Bere Logik-Aufwand in der Steuerung (Controller), der ja die Dirty-Bits prifen und
verandern muf3.

Eine entsprechende Cache-Speichertechnik wird auch bei Peripheriespeicherzugriffen ein-
gesetzt, indem Teile des Arbeitsspeichers oder spezielle zusatzliche Speichereinheiten als
Cache fur Plattenbereiche reserviert werden, so dal’ die effektive Datentransferrate und
-dauer zwischen Arbeitsspeicher und Peripherie reduziert werden.



Der Prozessor (CPU, central processing unitpesteht aus einer Menge vétechen-,
Adressierungs-, Anzeigen-und Spezialregistern sowie logischen Schaltungen zur
Steuerungdes Ablaufs. Seine Aufgabe istdie Ausfliihrung des im Arbeitsspeicher enthaltenen
Programms. Abbildung 2.1-2 zeigt exemplarisch den CPU-Registersatz des INTEL-
80486-Prozessors (ohne die Register der Gleitpunkt-Verarbeitungseinheit), der im
wesentlichen auch fur den INTEL-Pentium-Prozessor gilt.

Register, Cache-Speicher, Arbeitsspeicher und Peripheriespeicher bilden beziglich des
Datenaustauschs ein hierarchisch organisiertes Speichersyster8peinkerhierarchieg

mit unterschiedlich langen Zugriffszeiten auf den jeweiligen Ebenen. Wéhrend der Daten-
zugriff auf ein Register und den Cache (bei Treffer) ca. 1 Taktzyklus bendtigt, dauert er ein
Mehrfaches beim Arbeitsspeicher und liegt um immense Grof3enordnungen hdher beim
Peripheriespeicher (vgl. [MARY]). Es wird daher versucht, den Datenaustausch zwischen den
Hierarchiestufen so gering wie moglich zu halten. Er erfolgt meist, wenn sich bendtigte
Daten nichtin der aktuell adressierten Hierarchieebene befinden und von einer CPU-ferneren
Ebene geholt werden missen, oder wenn Cache-Inhalte aus Kapazitatsgrinden durch neue
Daten uberlagert werden missen, oder wenn Daten aufgrund von Softwareanforderungen
vom Cache in den Arbeits- oder Peripheriespeicher geschrieben werden mussen.

Die Befehlsausfuhrungerfolgt in mehreren Teilphasen: Eine Instruktion wird aus dem
Arbeitsspeicher gelesen, wobei ihre Adresse aus den Inhalten der Adressierungsregister und
eines speziellen Anzeigenregisters, dBsfehlszéhlerregisters (program counter)
ermitteltwird. Der Befehlwird interpretiert (dekodiert) und die nachste Instruktion adressiert.
Die Operanden des Befehls werden, falls notwendig, in die CPU Ubertragen, tber arith-
metische oder logische Operationen miteinander verknupft und die Resultate in Rechenre-
gistern oder im Arbeitsspeicher abgelegt. Operandenadressen werden ebenfalls mit Hilfe
der Adressierungsregister ermittelt.

Damit die Befehlsausfilhrungsphasen der einzelnen Befehle zeitlich tGberlappt ablaufen
konnen, istdie CPU i.a. in funktionale Teilkomponenten aufgeteilt, deren Arbeitsweise tber
den Prozessortakt synchronisiert werden kann. Wahrend das Rechenwerk (mit Hilfe der
Register) eine Operation ausfihrt, wird bereits der nachste Befehl gelesen und interpretiert.
Diese Technik wirdPipelining genannt, siehe Abbildung 2.1-3 fir ein funfstufiges Pipeli-
ning. Auf diese Weise reduziert sich die durchschnittliche Instruktionsrate auf typischerweise
1 bis 4 Prozessorzyklen. Durch hardwareméalfig vorgesehene Umstellung der Reihenfolge
in der Befehlsausfuhrung wird dabei versucht, eventuell auftretenden Probleni2atere

und Sprungabhangigkeit (data interlock, branch interlock) zu begegnen: Bei Datenab-
hangigkeit konnen zwei aufeinanderfolgende Befehle nicht parallel bearbeitet werden, da
die Operanden des zweiten Befehls erst zu Verfigung stehen, wenn der erste Befehl
vollstandig bearbeitet wurde. Eine Sprungabhangigkeit tritt bei Verzweigungsbefehlen auf,
deren Sprungziel in der Regel ein entfernt liegender Befehl ist.
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Abbildung 2.1-2: CPU-Registersatz des

INTEL 80486-Prozessors (ohne Register

Gleitpunkt-Verarbeitungseinheit FPU)
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LB: Lesen eines Befehls

BD: Befehl dekodieren und Befehlszéhler erhéhen
LO: Lesen der Operanden

AO: Ausfihren der Operation

ES: Ergebnis speichern
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Datenabhéangigkeit

Beispiel BRANCH INTERLOCK:
JUMP <PC> Sprungbefehl

IMP| pc |+ |[PC T
| | ]

Daten- und Sprungadressenabhéngigkeit

Abbildung 2.1-3: Befehlsausfiihrungsphasen

Exemplarisch fir den Ablauf der Befehlsausfihrung in einer in parallel arbeitende Komponenten
aufgeteilten Prozessorarchitektur werden die Vorgange in der INTEL Pentium-CPU-Architektur
(vgl. [MAR], [MES]) beschrieben. Das Blockdiagramm des Prozessors zeigt Abbildung 2.1-4.
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Abbildung 2.1-4: Vereinfachtes Blockdiagramm des INTEL Pentium-Prozessors

Die Busschnittstelle verbindet den Prozessor mit dem 64-Bit-Datenbus und dem 32-Bit-Adre3bus.
Die internen Datenpfade haben eine Breite zwischen 128 und 256 Bits, so dal3 intern eine sehr schnelle
Daten- und CodeUbertragung stattfindet.

Unmittelbar mit der Busschnittstelle verbunden sind je ein 8 KB groRer Cache fiir Daten und Code.
Ein Cache-Eintrag hat die Gréf3e von 32 Bytes. Jedem Cache ist ein eijeBdtranslation
lookaside buffer) zugeordnet. Dabei handelt es sich um einen sehr schnellen Speicher in Assozia-
tivspeichertechnik, der dazu dient, die Paging Unit (PU) nicht fir jeden Speicherzugriff die komplette
Umrechnung von virtueller auf physikalische Adresse mit Hilfe des Pagingverfahrens (siehe Kapitel
3.3) durchfiihren zu lassen: Wenn namlich aus einer virtuellen Adresse die zugehdérige physikalische
Adresse bestimmtwird, werden im entsprechenden TLB sowohl der Segment- und Seitennummerteil
dervirtuellen Adresse als auch die Nummer des zugehdrigen physikalischen Seitenrahmens vermerkt.



Dabei werden eventuell vorherige TLB-Eintrage Uberschrieben, weil ja der TLB in seiner Gréi3e
beschrankt ist. Liegen Segment- und Seitennummernteil einer virtuellen Adresse und die Nummer
des zugehorigen physikalischen Seitenrahmens bereits im TLB-{reffer ), erfolgt keine
Umrechnung mehr von virtueller Segment- und Seitennummer auf physikalische Seitenrahmen-
nummer; die Werte werden dem TLB entnommen. Also prift die PU vor jeder AdreRumsetzung
zunéachst, ob der entsprechende TLB die Informationen fiir eine virtuelle Adresse enthalt. Falls die
Uberprufung nicht erfolgreich waiT{B-Nichttreffer ), wird das tbliche Pagingverfahren durch-
gefuhrt. Die Caches verwenden physikalische Adressen, der Daten-Cache arbeitet wahlweise mit
Write-Through- oder Write-Back-Technik.

Das Herzstiick des Pentiums bildet die Steuereinheit, die zwei Befehls-Warteschlangen u und v fir
Integer-Befehle fir ein finfstufiges Pipelining (u- bzw. v-Pipeline) sowie eine Befehls-
Warteschlange fir Gleitpunkt-Befehle mit einem achtstufigen Pipelining ansteuert. Integer-Befehle
sind hierbei alle Befehle, die keine Gleitpunktoperationen (siehe Kapitel 13) beinhalten, z.B.
Integer-Arithmetikbefehle, Vergleichs-, Shift- und Sprungbefehle. Der Prozessor kann dadurch
gleichzeitig einen beliebigen Befehl in der u-Pipeline und einen als einfach bezeichneten Befehl in
der v-Pipeline ausfiihren, im Idealfall zwei Integer-Befehle in einem einzigen Takt. Die ersten vier
Stufen der Gleitpunkt-Pipeline tberlappen mit denen der u-Pipeline, so dal® die Integer- und
Gleitpunkt-Pipeline nur u.U. parallel arbeiten.

Die beiden Integer-Pipelines werden jeweils durch einen eigenen 32-Byte-Prefetch-Puffer mit Code
versorgt. Dabei wird versucht, die Puffer standig mit Maschinencode, der die ndchsten auszufih-
renden Befehle beinhaltet, gefillt zu halten. Sobald die Puffer nicht vollstandig belegt sind, werden
weitere Befehle aus dem Arbeitsspeicher nachgeladen (Befehls-Prefetching). Wenn ein Sprung- oder
Unterbrechungsbehandlungsbefehl (siehe unten) ausgefihrt werden soll, werden Befehle aus dem
Arbeitsspeicher, beginnend an der entsprechenden Zieladresse, bereitgestellt; der Prefetch-Puffer
wird vorher gel6scht.

Einen wesentlichen Fortschritt gegentber dem Vorgdngermodell INTEL 80486 bei der Behandlung
von Programmverzweigungen bildet die Branch-Prediction-Logik. Sie bestehtaus einer Steuereinheit
und dem BTB (branch target buffer). Er speichert die Zieladressen der Verzeigungen und zuséatzlich
Informationen Uber die Haufigkeit, mit der die jeweilige Verzeigung ausgefihrt bzw. nicht ausgefihrt
wurde. Dadurch kann die Branch-Prediction-Logik Verzeigungen ziemlich zuverlassig vorhersagen
und die wahrscheinlichste Zieladresse fur das Befehls-Prefetching verwenden. Pipeline-Hemmungen
sowie Pipeline-Leerungen sowie das nachfolgende explizite Befehls-Fetching werden deutlich
reduziert und die Programmausfiihrung beschleunigt.

Die Adreumsetzung von einer virtuellen Adresse in eine physikalische Adresse wird von der PU
(paging unit) bewerkstelligt.

Da der Pentium-Prozessor auch die z. T. sehr komplexen Befehlssatze seiner Vorgdngermodelle
unterstitzen muf3, enthalt der Pentium-Prozessor in einer Supporteinheit speziellen Mikrocode zur
Ausfuhrung dieser Funktionen. Einfachere Funktionen, z.B. alle Arithmetik- und Shiftoperationen

werden entsprechend dem RISC-Prinzip (siehe unten) durch eine festverdrahtete Logik ausgefihrt.

Insgesamt setzt der Pentium-Prozessor die CISC-Tradition (siehe unten) seiner Vorganger INTEL
80x86 fort, verwendet aber zuséatzlich viele Techniken von RISC-Rechnern.



Die meisten Hardwarearchitekturen erlauben die Ausfiihrung von Programmen in minde-
stens zwei unterschiedlichen Betriebsmodi: Im privilegieBgatemmodus (kernel mode,
supervisor mode)ist die Ausfiihrung aller Maschinenbefehle der Hardware erlaubt, und ein
Programm im Systemmodus kann auf alle Systemdaten und Hardwareteile zugreifen und
dabei entscheidend und teilweise nicht-rekonstruierbar den aktuellen Zustand der Maschine
verandern. Haufig sind Ein- und Ausgabebefehle nur im Systemmodus erlaubt. Je nach
Hardwarearchitektur sind gelegentlich weitere Strukturierungen definiert (das Beispiel des
Privilegierungskonzepts der INTEL 80x86-Architektur wird weiter unten erlautert). Im
nichtprivilegiertenAnwendermodus (Benutzermodus, user modayt die Durchfiihrung

eines eingeschrankten Satzes an Instruktionen (nichtprivilegierte Befehle) erlaubt; au3erdem
besteht nur eine eingeschrankte Zugriffsberechtigung auf Systemdaten und Hardware-
komponenten. Die Unterscheidung von System- und Anwendermodus wird hardwaremaflig
durch Setzen entsprechender Anzeigenregister realisiert, und der Wechsel vom Anwender-
in den Systemmodus erfordert selbst die Durchfiihrung eines privilegierten Befehls.

Die Anzeigenregisterenthalten Informationen tber die Ausfiihrung einer Operation und
den aktuellen Zustand des Prozessors. Beispielsweise wird das Ergebnis des wertméfigen
Vergleichs zweier Operanden durch Setzen einer definierten Bitkombination in einem dieser
Register angezeigt. Diegenzeigenkénnen vom Programm ausgewertet werden, und es
kann je nach Anzeige verschieden reagieren. Einige typische Anzeigen fuhren zu einem
Programmabbruch durch den Prozessor. Sie beschreiben dann einen "irregularen” Zustand
des Prozessors, der aufgrund der letzten Befehlsausfihrung entstand. Bei einigen dieser
Situationenistes moglich, den automatischen Programmabbruch zu verhindern, indem diese
Absicht in weiteren Anzeigenregistern per Programm durch sogenkfasieen (das sind
spezielle fest definierte Zeichenkombinationen) festgehalten wird. Eine Maske gibt an, auf
welche Anzeige sofort, erst spater oder gar nicht reagiert werden soll.

Zusammenfassend geben die Anzeigen Auskunft Gber das Ergebnis des wertméaligen Ver-
gleichs von Operanden, das Ergebnis von arithmetischen und logischen Operationen (z.B.
ob das Resultat einer Addition kleiner, grol3er oder gleich Null ist), arithmetische
Zahlenbereichsuberlaufe als Ergebnis einer Operation, Datenformatfehler beiarithmetischen
Operationen, Divisionsfehler (z.B. Division durch Null) wahrend einer Operation, den
Versuch, eine dem Rechner nicht bekannte (nicht-entschliisselbare) oder dem Anwender zur
Zeit nicht-erlaubte (privilegierte) Operation auszufihren, ungiltige, aber trotzdem ver-
wendete Operandenadressen usw.

Mit Hilfe der Spezialregister tiber die die meisten Prozessorarchitekturen verfiigen, kbnnen
Arithmetikunterstitzung, verschiedene Zeitgeber, Testhilfeoptionen, Unterstiitzung fur die
Mehrfachbenutzung der CPU, Speicherschutzmechanismen, Eingabe- und Ausgabeopera-
tionen usw. realisiert sein.

Viele Prozessorarchitekturen verfligen tber hardwaremafig implementierte oder durch die
Hardware unterstitz®chutzmechanismenles Arbeitsspeichers vor fehlerhaftem Zugriff,
insbesondere Schutz des Betriebssystems und Schutz vor Zugriffe auf Programm- und
Datenteile anderer fremder Anwender. Diese Schutzmechanismen sind haufig in ent-
sprechend@®rivilegierungskonzepteeingebunden.
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Abbildung 2.1-4: Privilegierungskonzept INTEL 80386/80486

Ein Beispiel ist das hierarchische Privilegierungskonzept der INTEL 80386/80486-Architektur (vgl.
[NEL)):

Jeder Programmteil (Codesegment) und jeder Datenteil (Datensegment) gehdrt einem von vier
Privilegstufen an. Die Privilegstufe mit den meisten Privilegien ist die Stufe O; die Stufe 3 verfugt
Uber die wenigsten Privilegien. Der Zugriff auf Datensegmente kann nur von derselben oder von
einer héheren Privilegstufe, d.h. mit einer kleineren Nummer, verglichen mit der aktuellen Privi-
legstufe erfolgen. Auf Codesegmente kann nur innerhalb derselben Stufe verzweigt werden.
AulRerdem gibt es eine Reihe von Maschineninstruktionen, deren Ausfiihrung nur auf Privilegstufe
0 erlaubtist. Insbesondere Betriebssysteme setzen dieses Priveligierungskonzept ein, wobei sie nicht
immer alle Privilegstufen nutzen. UNIX oder WINDOWS 95 verwenden beispielsweise nur die
Stufen 0 und 3; OS/2 verwendet drei Stufen: Der OS/2-Code lauft auf Stufe 0, Anwendungspro-
gramme auf Stufe 3 und spezielle Routinen mit Zugriff auf die Eingabe- und Ausgabeeinheiten auf
Stufe 2.

Der Ubergang von einer Privilegstufe auf eine héher privilegierte Stufe erfolgt tiber Gates. Dabei
handelt es sich um definierte Zugangspunkte, deren Beschreibungen in Systemtabellen gehalten
werden. Der Gebrauch eines Gates ermdglicht ein vom Prozessor kontrolliertes Umschalten der
Privilegstufe, wodurch z.B. verhindert wird, dal’ ein weniger privilegiertes Programm auf héher
privilegierte Systemprozeduren und Systemdaten direkt zugreift.



Der Anschluld der Peripherie (Eingabeeinheit, Ausgabeeinheit, externe Massenspeicher)
erfolgt meist Uber genormte Schnittstellen. Bei der Grof3rechnerarchitektur wird dieser
Anschlul Gber sogenanritanale oderE/A-Systeme(mit verschiedenen Charakteristika
bzgl. der Operationsgeschwindigkeit und der Anzahl gleichzeitig Gibertragener Daten), die
selbstandige Rechner darstellen und simultan (parallel) zur Zentraleinheit operieren. Bei der
Busarchitektur (Abbildung 2-2) werden die peripheren Geréte z.T. mit Hilfe von speziellen
Einsteckkartemlirekt an den internen Busangeschlossen.

Gelegentlich erfolgen auch Datentransfers direkt zwischen Arbeitspeicher und Perfpherie
DMA, direct memory access)

Die gegenseitige physikalische Anpassung eines Geréts an die standardisierte Schnittstelle
(des Busses) Ubernehmen geratespezifi€amroller . Das DV-System bedient eine Gerat,
indem der entsprechende Controller programmiert wird; er kann als eigenstandiges Teil-
system mit einem eigenen Registersatz, lokalem Speicher zur Pufferung von Daten und der
Maglichkeit zur Erzeugung von Interrupts (siehe Kapitel 2.2) angesehen werden.

Die Ansteuerung eines Gerats erfolgt vom Betriebssystem her durch ein gerate(typ)spezi-
fisches Programm, defGerate-) Treiber. Betriebssysteme besitzdast eingebaute
Treiber entsprechend den standardmalR(ig angeschlossenen Geréatanstaléerbare
Treiber, die spezielle Gerate ansteuern und bei Systeminitialisierung meist resident in den
Arbeitsspeicher geladen werden. Weitere Details zum Ein/Ausgabekonzept beschreibt
Kapitel 2.3.

Im Laufe der Zeit wurden Rechnersysteme entwickelt, deren CPU eine Vielzahl unter-
schiedlicher Maschineninstruktionen ausfiihren kann, die z.T. sehr spezielle Aufgaben lI6sen
(z.B. Umladen mehrerer Register mit einer Maschineninstruktion  far
Multiprozessing-Systeme, umfangreiche Stringoperationen) bzw. ein komplexes Befehls-
format aufweisen. Dadurch wird die Steuerung in der CPU aufwendig und kostenintensiv.
Die so entstandene Rechnerarchitektur wird @ISC-Architektur (CISC, complex
instruction set computer) bezeichnet. In einem typischen CISC-Rechner sind 150 bis 250
verschiedene Maschineninstruktionen definiert. Beispiele sind die INTEL 80x86- und
Motorola 680x0-Rechner oder die Rechnerfamilien der IBM- und SNI-Grof3rechner.

Die Beobachtung, dal? 80% aller Programme nur 20% aller verfigbaren Maschinenin-
struktionen einsetzérfuhrte zu der Uberlegung, eine Rechnerarchitektur zu entwerfen, die
nur sehr einfache, daflr aber sehr schnell ausfihrbare Maschinenbefehle verarbeitet.
Komplexere Operationen werden durch mehrere Maschinenbefehle nachgebildet. Die so
entworfene Architektur wird mitRISC-Architektur (RISC, reduced instruction set
computer) bezeichnet. Ein RISC-Rechner enthalt meist weniger als 100 verschiedene
Maschineninstruktionen. Beispiele hier sind IBM RS6000-Prozessoren, PowerPC, DEC

*Folkloristische Regel.



Alpha-Chip INTEL Pentium (der aus Kompatibilitatsgrinden zu seinen Vorgangern noch
zu den CISC-Rechnern zahlt, jedoch viele charakteristische Eigenschaften der RISC-
Architektur aufweist) u.a. Weitere typische Eigenschaften einer RISC-Architektur sind:

- Es gibt nur wenige und stark vereinfachte Befehlsausfihrungsphasen, die parallel ausgefihrt
werden

- Es gibt nur sehr einfache und wenige Typen von Maschinenbefehlen, deren Bearbeitung meist
in einem Prozessorzyklus erfolgt und die nicht mikroprogrammiert, sondern "fest verdrahtet"
sind

- Es erfolgt eine einfache Adressierung der Operanden in den Maschinenbefehlen: Arbeitsspei-
cherzugriffe finden nur mittels LOAD- und STORE-Operationen statt, alle anderen Operationen
werden nur auf Registeroperanden durchgefihrt

- Ein einfaches einheitliches Anweisungsformat sorgt dafiir, da’ die Befehlsdekodierung sehr
schnell (Registerzugriff und Befehlsdekodierung simultan) erfolgen kann

- Es wird eine Konfliktvermeidungstrategie zur schnellen Ausfuhrung von Sprungbefehlen ver-
folgt

- Die Hardwarekomplexitat wird durch Arbeitsverlagerung in Compiler und Delegation von
Steuerungsaufgaben an optimierende Compiler verringert

- Ein RISC-Rechner enthélt sehr viele Register.

2.2 Eine Hardware/Software-Schnittstelle: Der Interruptmechanismus

Eine der wichtigsten Hardware/Software-Schnittstellen ist Iderruptmechanismus
eines Rechners. Man unterscheidet Rechner-abhéngig Hardware- und Software-Interrupts
unterschiedlicher Typen; eine grobe Klassifizierung zeigt Abbildung 2.2-1.

‘ Interrupt-Typ ‘
‘ Software-Interrupt ‘ ‘ Hardware-Interrupt ‘
vom System ‘ intern ‘
vom Anwender ‘ extern ‘

# nicht unterdruickbar

# unterdriickbar ‘

{ zuriickstellbar ‘

Abbildung 2.2-1: Interrupttypen eines Rechners



EinInterrupt ist ein definiertes Signal, das die gerade laufende Aktion der CPU unterbricht
und damit Gelegenheit gibt, auf dieses Signal sofort zu reagieren. Der Zeitpunkt, an dem
ein Interrupt auftritt, ist i.a. nicht vorhersehbar, d.h. ein Interrupt stelltasynchrones
Ereignis dar.Externe Hardware-Interrupts kommen von angeschlossenen Geraten der
Peripherie (z.B. Steuereinheiten der Tastatur oder des Diskettenlaufwerks beintérGg,
Hardware-Interrupts kommen aus der CPU (z.B. Zeitgeber, arithmetische Fehlersitua-
tionen, Versuch der Ausfihrung eines privilegierten Befehls im Anwendermodus). Durch
geeignete Hardware-Mechanismen (Masken) sind einige Inteurofgedriickbar , d.h. sie
werden Uberhaupt nicht behandelt, odertckstellbar, d.h. der Interrupt wird erst spater
behandelt. Auch Anwendungs- und Systemprogramme konnen sich des Interruptmecha-
nismus des Rechners bedienen, sofern der Maschineninstruktionssatz des Rechners einen
entsprechenden Befehl zur Generierung eBeftware-Interrupts bereitstellt.

Jeder Interrupt ist mit einer fest definiertBrierruptnummer versehen. Die Zusammen-
stellung in Abbildung 2.2-2 zeigt exemplarisch die im sogenannten "Real Mode" definierten
256 Interrupts der INTEL 80x86-Prozessortypen.

Int.nummer Belegung Int.numme Belegung
00 CPU: Division durch Null 25 DOS: Diskette/Festplatte lesen
01 CPU: Einzelschritt 26 DOS: Diskette/Festplatte schreiben
02 CPU: NMI (Fehler im Arbeitsspeicher-Bausteip27 DOS: Programm beenden, resident bleiben
03 CPU: Breakpoint erreicht 28 DOS: Idle-Interrupt
04 CPU: numerischer Uberlauf 29 bis 2D (reserv. fur nicht dokumentierte DOS-Funkt.)
05 Hardcopy 2E Aufruf von COMMAND.COM
06 unbekannter Befehl 2F Multiplexer-Interrupt
07 (reserviert) 30 (reserv. fur nicht dokumentierte DOS-Funkt.)
08 H/W-Interrupt IRQO: Timer (18,2 mal/sec) 31 DPMI-Funktionsaufrufe (DPMI-Server)
09 H/W-Interrupt IRQ1: Tastatur 32 (reserv. fur nicht dokumentierte DOS-Funkt.)
0A H/W-Interrupt IRQ2: zweiter 8259-Baustein | 33 Maustreiber
0B H/W-Interrupt IRQ3: serielle Schnittstelle CONI24 bis 3E Borland-Floatingpoint-Emulator
oC H/W-Interrupt IRQ4: serielle Schnittstelle CONIZF Overlay-Manager
oD H/W-Interrupt IRQ5: Festplatte 40 Floppy-Server
OE H/W-Interrupt IRQG6: Diskette 41 bis 42 Adresse der Festplattenparametertabelle
OF H/W-Interrupt IRQ7: parall. Schnittstelle LPT1;: 43 EGA/VGA-Graphikzeichensatz
10 BIOS: Videofunktionen 44 EGA-Interrupt
11 BIOS: Konfiguration ermitteln 45 bis 49 (kdnnen beliebig belegt werden)
12 BIOS: ArbeitsspeichergroRe ermitteln 4A und 50 | BIOS: Alarmzeit erreicht
13 BIOS: Zugriff auf Diskette/Festplatte 4B bis 66 (kdnnen beliebig belegt werden)
14 BIOS: Zugriff auf serielle Schnittstelle 67 EMS-Manager
15 BIOS: Kassettenzugriff/erweiterte Funktionen| 68 bis 6B (kdnnen beliebig belegt werden)
16 BIOS: Tastaturabfrage 6C Real-Time-Clock
17 BIOS: Zugriff auf parallele Druckerschnittstell¢ 6D VGA-Interrupt
18 Aufruf des ROM-BASIC 6E bis 6F (kdnnen beliebig belegt werden)
19 BIOS: System booten (<Alt>+<CtrI>+<Del>) | 70 H/W-Interrupt IRQ08: Echtzeituhr
1A BIOS: Real-Time-Clock: Zeit/Datum abfragen| 71 H/W-Interrupt IRQ09
1B <Crtl>-<Break>-Taste gedrickt 72 H/W-Interrupt IRQ10
1C wird nach jedem INT 08 aufgerufen 73 H/W-Interrupt IRQ11
1D BIOS: Adresse der Video-Parameter-Tabelle | 74 H/W-Interrupt IRQ12
1E Adresse der Disketten-Parameter-Tabelle 75 H/W-Interrupt IRQ13: math. Coprozessor 80287
1F Adr. d. Graphikzeichensatzes (ASCII 128..25%)76 H/W-Interrupt IRQ14: Festplatte
20 DOS: Programm beenden 77 H/W-Interrupt IRQ15
21 DOS: DOS-Funktion aufrufen 78 bis 7F (kdnnen beliebig belegt werden)
22 Adresse der DOS-Programm-Ende-Funktion | 80 bis FO (werden innerhalb von GWBASIC genutzt)
23 Adresse der DOS <Ctrl>-C-Funktion F1 bis FF (stehen zur freien Verfugung)
24 Adresse der DOS-Fehlerfunktion

Abbildung 2.2-2: Standardmafiige Interruptbelegung (Interruptnummern sedezimal) beim INTEL
80x86-Prozessor im "Real Mode"



Die Interruptbehandlung lauft nach folgendem Prinzip ab (Abbildung 2.2-3): Uber die
Interruptnummer wird vom Rechner in einer im Arbeitsspeicher an fester Stelle installierten
Tabelle (nterruptvektortabelle ) die Anfangsadresse einer speziellaterruptbehand-
lungsroutine gefunden, in die wie bei einem Unterprogrammsprung verzweigt wird. Die
Interruptbehandlungsroutinen sind als Teil des Betriebssystems festgelegt oder werden vom
Benutzer bereitgestellt (im laufenden Betrieb oder bei Systemstart). Sie gehdren nicht zum
normalen Programmablauf. Nach Behandlung des Interrupts wird das unterbrochene Pro-
gramm meist an der Unterbrechungsstelle fortgesetzt. Wenn wéhrend der Interruptbe-
handlung weitere Interrupts eintreffen, werden diese ebenfalls sofort behandelt, wenn sie
nicht als zurtickgestellte oder als abzuweisende Interrupts klassifiziert sind, so dal3 i.a. eine
ineinandergeschachtelte Behandlungsreihenfolge entsteht.

zeitlicher Ablauf

Anwenderprogramm
(verwendet CPU-register)

Interrupt-

Beginn der Behandlung von Interrupt 3 nummer

Betriebssystem Int_le_gggﬁ\éektor—
Interrupt-Behandlung, meist im privilegierten Modus [
Interrupt 1 X 0 — ]
—— (verwendet CPU-Register) 1
| Beginn der Behandlung von Interrupt 1 2
|
Interrupt 2 }
} Beginn der Behandlung von Interrupt 2
| .
| :
| :
| | ]
} Ende der Behandlung von Interrupt 2
Interrupt 3} Fortsetzung der Behandlung von Interrupt 1 Interrupt-Behandlungsrputinen
7’} Behandlung wird zurtickgestellt
|
} Ende der Behandlung von Interrupt 1 m
|
|
|
|
|
|

i— Ende der Behandlung von Interrupt 3

Abbildung 2.2-3: Interrupt-Behandlung

Die Erzeugung eines Software-Interrupts aus einem PASCAL-Programm heraus erfolgt
durch Aufruf der (System-) Routinatr mit dem Aufrufformat

PROCEDURE Intr (IntNo : BYTE; VAR Regs : Registers);

Der ParameteintNo gibt die entsprechende Interruptnummer an (Abbildung 2.2-2); der
(strukturierte) Paramet&egs Ubergibt Registerinhalte an digtr -Prozedur bzw. gibtin
derintr -Prozedur gesetzte Registerinhalte zurick.

Zur Definition einer eigenen Interruptbehandlung, etwa zum Interfig® (<Crtl>-
<Break>-Taste), bedient man sich der (System-) RoutpetintVec undSetintVec

gemal folgendem Prinzip (Abbildung 2.2-4): Zun&chst mul3 eine eigene
Interruptbehandlungsroutine, etwa mit dem BezeichméBHandler , definiertwerden,



die durch das SchlusselwdNTERRUPTals Interruptbehandlungsroutine gekennzeichnet
wird (der Compiler erzeugt fur derartige Routinen speziellen Start- und Beendigungscode,
z.B. werden Registerinhalte gesichert). Der Interruptvektor der bisherigen Routine zur
Behandlung des Interrup®lB wird ermittelt und lokal gesichert (metintVec ) und

die Adresse (der Interruptvektor) der neuen Interruptbehandlungsroutine in die Interrupt-
vektortabelle eingebaut (nfitetintVec ). Beijedem Interrupt mit Numme¥1B lauft nun

die neue InterruptbehandlungsroutimlBHandler  ab. In folgendem Beispiel wird
spater die bisherige Interruptbehandlungsroutine wieder in Kraft gesetzt.

PROGRAM eigener_interrupt;

VAR intlBsave_ptr : Pointer; {zu Sicherstellung des bisherigen
Interruptvektors zum Interrupt $1B }

PROCEDURE Int1BHandler (Flags, CS, IP, AX, BX, CX, DX,
Sl, DI, DS, ES, BP : WORD);
INTERRUPT;

BEGIN { Int1BHandler }

END { Int1BHandler };

BEGIN { eigener_interrupt }

{ bisherigen Interruptvektor sichern: }
GetiIntVec ($1B, int1Bsave_ptr);

{ neuen Interruptvektor einsetzen: }
SetIntVec ($1B, @Int1BHandler);

{ bisherige Interruptbehandlungs-
routine reaktivieren:
SetIntVec ($1B, int1Bsave_ptr);

END { eigener_interrupt }.

Abbildung 2.2-4: Definition einer eigenen Interruptbehandlung

2.3 Aspekte der Geratesteuerung und des Ein/Ausgabekonzepts

Eine weitere Hardware/Software-Schnittstelle stellt der Datenverkehr zwischen der "Um-
welt" eines Rechners und den Programmen im Arbeitsspeicher dar. Die dabei stattfindenden
sehr gerateabhangigen Aktionen bedurfen der intensiven Steuerung durch das
Betriebssystem des Rechners. In héheren Programmiersprachen sind aufgrund dieser
Maschinen- und Betriebssystemabhéangigkeit der Vorgange haufig nur wenige allgemeine
Ein/Ausgabefunktionenvorgesehen. Indiesem Kapitel werden einige hardwarenahe Aspekte
der Geratesteuerung und des Ein/Ausgabekonzepts (vgl. [TAN]) behandelt.

Ein Gerat zusammen mit dem zugehdrigen Treiber kann als eigenstandiger, in das Ubrige
DV-Systeneingebetteter Rechn@ngesehenwerden, der ber eispeziellen Registersatz

und Puffer fir den Datentransferzur Entkoppelung unterschiedlicher Operationsge-
schwindigkeiten von Gerat, Bus und CPU und zur Uberbriickung von Wartezeiten, falls der



Bus gerade mit anderen Datentransferaktionen belegt ist. Auflerdem werden
geratespezifische Fehlersituationen behandelt. §pische Instruktionssatz umfaldt
Kommandos zur Steuerung des Geréts, zur Ermittlung von Informationen tGber den gegen-
wartigen Geratezustand und die eigentlichen Datentransferinstruktionen.

Meist besitzt ein DV-System unterschiedlichigpen von Geréaten und Geratetreibern

- blockorientierte Gerate: Informationen werden in Blécken fester Grol3e Ubertragen, die
das Gerat jeweils Uber eine einzige Adresse identifiziert. Typische Blockgrof3en liegen
im Kilobytebereich. Beispiele fir blockorientierte Gerate sind Disketten- oder Fest-
plattenlaufwerke

- zeichenorientierte Gerate:Es werden Zeichenstrome Ubertragen, die keine weitere
Strukturierung aufweisen. Einzelne Zeichen sind nicht adressierbar, sondern werden
sequentiell bearbeitet. Beispiele flr zeichenorientierte Geréte sind Terminals, Drucker,
Maus, Kommunikationsschnittstellen (Netzwerkschnittstellen).

Einige Gerate wie Timer, die lediglich Interrupts erzeugen und keine Daten tbertragen, oder
Bildschirme, die Pufferinhalte im Arbeitsspeicher direkt interpretieren, lassen sich nicht
eindeutig in dieses Schema einordnen. Trotzdem ist dieses Klassifizierungsschema allge-
mein genug, um damit gerateunabhangige Ein/Ausgabeschnittstellen zu definieren ([TAN]).

Exemplarisch wird der Ablauf bei der Datentbertragung zwischen Peripherie (Datei) und
Arbeitsspeicher (Datenbereich eines Programms) in Abbildung 2.3-1 gezeigt. Eine
Anwendung mdchte Daten aus einem ihrer Datenbereiche in eine Datei, die durch einen
Namen identifiziert wird, Ubertragen und gibt einen entsprechenden Auftrag an das
Betriebssystem. Die Dateiverwaltung bestimmt dber den Dateinamen die physikalische
Position, an der das Ziel der Ubertragung liegt und gibt einen entsprechenden Auftrag an
das Ein/Ausgabemanagement des Betriebssystems. Dieses generiert hieraus einen Auftrag
an den Controller, der fir das Speichermedium zustandig ist, die spezifizierte Datenmenge
vom Arbeitsspeicher an das Geréat zu transferieren. In diesem Modell weufeaage Uber
verschiedene Stufen im System weitergereicht und modifiziert. Wesentlich dabei ist, dal3
eine zeitliche Entkoppelung der einzelnen Auftrage erfolgen kann, d.h. an einer Stufe, z.B.
einem Treiber bzw. zugehérigen Geratecontroller, ankommende Auftrdge kdnnen dort in
eine Auftragswarteschlangen eingereiht werden, falls das Gerat gerade noch mit der
Abwicklung eines anderen Auftrags beschaftigt ist. Die Synchronisation zwischen den
einzelnen Stufen erfolgt tber Interrupts.



Anwendung

Auftrag: Ubertragen von Daten an|eine (von einer)
spezifizierte(n) Position innerhalb
einer Datei

Dateiverwaltung
(Betriebssystem) Softwareseite

Auftrag: Ubertragen von Daten an|eine (von einer)
entsprechende(n) Position auf dem Speichermedium,
das die Datei enthalt

Ein/Ausgabemanagement
(Betriebssystem)

g: Ubertragen von Daten
zwischen dem Geréat und

em Arbeitsspeicher (Programm-
oder spezieller Datenpuffer)

i Gerdtetreiber
!

Controller

Geréte

physikalischer Datenfluf

Hardwareseite

Al
Arbeitsspeicher ‘

Abbildung 2.3-1: Prinzip der Datentibertragung im Rechner

Man unterscheidet zwei Arbeitsweisen eines Ein/Ausgabegerats:

Bei dersynchronen Arbeitsweisewird ein Auftrag tber das Ein/Ausgabemanagement

an ein Gerat gegeben, und die Anwendung wartet solange, bis das Ein/Ausgabemana-
gement die Erledigung des Auftrags beispielsweise durch die Ubergabe eines Return-
codes anzeigt. Die synchrone Arbeitsweise entspricht einem normalen
Unterprogrammaufruf, dessen Ziel in einem anderen Teilsystem, hier dem
Ein/Ausgabemanagement, liegt.

Bei derasynchronen Arbeitsweisewird ein Auftrag an das Ein/Ausgabemanagement
Ubergeben. Dieses signalisiert dem Auftraggeber die Entgegennahme des Auftrags, wenn
dieservom Treiber entgegengenommen wurde, und der Auftraggeber kann seinen Ablauf
mit anderen Aktionen fortsetzen. Wenn der Auftrag an das Ein/Ausgabemanagement



abgearbeitet ist, wird dem Auftraggeber dieses Ereignis - evtl. unter Ubergabe eines
Returncodes - mitgeteilt. Auf diese Weise kdnnen Wartezeiten, die durch eine langsame
Operationsdauer eines Gerats entstiinden, fur weitere Tatigkeiten genutzt werden. Die
Implementierung einer asynchronen Ein/Ausgabe erfordert i.a. Synchronisationsakti-
vitaten, insbesondere dann, wenn nacheinander mehrere Auftrage bezuglich desselben
Gerats an das Ein/Ausgabemanagement lbergeben werden oder die Resultate der
einzelnen Auftrage voneinander abh&ngig sind.

Die im folgenden angegebenen Attribute Adressierungsweise, Geratesteuerung und
Datentransfer beschreiben neben der Klassifizierung nach Geratetyp (block- bzw. zeiche-
norientiert) diecharakteristischen Eigenschaften eines Geréatsnd sind beliebig kombi-
nierbar (ausgelassen wird dabei die Fehlerkontrolle, die entweder Fehler durch
entsprechende Protokolle behebt oder zumindest Fehler-Returncodes dem Initiator eines
Auftrags Ubermittelt):

- AdressierungsweiseSie beschreibt, wie das Gerat durch die CPU adressiert wird, und
hangt vom Geréatetyp und von der Art des Anschlusses des Controllers am Bus ab. Im
PC-Bereich findet man Ublicherweise speicherabgebildete (memory-mapped) und I/O-
abgebildete (I/0 mapped) Gerate:

-- beispeicherabgebildeten (memory-mapped) Geratesind die Register und/oder
Puffer des Controllers in den Arbeitsspeicheradref3raum des Prozessors abgebildet,
so daf3 ein Zugriff auf diese Arbeitsspeicheradressen einem Zugriff auf die Register
bzw. Puffer des Controllers entspricht. Dieser Zugriff erfolgt mit den Utblichen
Befehlen zur Datenlibertragung zwischen Arbeitsspeicheradressen. Beispielsweise
liegt der Bildschirmpuffer in der INTEL 80x86-Architektur (Real Mode, Textmo-
dus) auf den festdefinierten Adressen AOQOBIs BFFFF, jedem Punkt des
Bildschirms sind bestimmte mehrere Bytes fest zugeordnet, die Inhalt und
Darstellungsform der Information auf dem Bildschirm festlegen. Eine Anderung an
den jeweiligen Adressen wirkt sich sofort auf den Inhalt des zugeordneten Punktes
auf dem Bildschirm aus.

-- 1/O-abgebildete (/O mapped) Geratewerden Teile des Arbeitsspeichers als
Ein/Ausgabe-Zugangspunktedrts) definiert. Ein Portist fest oder generierbar mit
einem Gerat verbunden, urgpezielle EinfAusgabebefehlsfolgetransferieren
Daten zwischen den CPU-Registern und diesen Zugangspunkte, d.h. zwischen dem
Rechner und dem am Port angeschlossenen Gerat. Abbildung 2.3-4 zeigt bei-
spielsweise die Belegung der Portadressen im INTEL 80x86.



Portadresse Nutzung Portadresse Nutzung
0000..000F 1. DMA-Controller 02EO0..02EF GPIB-Board
0010..001F 2. DMA-Controller 02F8..02FF COM2
0020..003F 1. Interruptcontroller 0300..031F Prototypkarte
0040..005F Timer 0320..032F Harddisk-Controller
0060..006F Tastatur 0360..036F Netzwerkkarten
0070..007F CMOS-Uhrenbaustein 0378..037F LPT2
0080..009F 1. DMA-Controller 0380..038F 2. Bisynchron-Adapter
00AO0..00BF 2. Interruptcontroller 03A0..03AF 1. Bisynchron-Adapter
00CO0..00DF 2. DMA-Controller 03B0..03BB Monochromer Videoadapter
00FO0..00FF Coprozessor 03BC..03BF LPT1
0100..01EF ? 03C0..03CF EGA/VGA-Karten
01F0..01F8 Harddisk-Controller 03D0..03DF Farbbildschirm-Adapter
0200..020F Gameport 03F0..03F7 Disketten-Controller
0278..027F LPT3 03F8..03FF COoM1
02B0..02DF 2. EGA-Adapter

Abbildung 2.3-4: Portadressen im INTEL 80x86

- Geréatesteuerung Es wird bestimmt, wie der Prozessor den gegenwartigen Status des
Gerats ermittelt und eine Aktion des Geréats ansto3t und steuert. Typische Geréatesteue-
rungen sind:

Polling: Das System fragt periodisch an, ob das Gerat bedient werden mochte, z.B.
ob ein Datentransfer in den Arbeitsspeicher aktuell ansteht

interruptgesteuerte Verarbeitung: durch einen Interrupt wird (asynchron) dem
Prozessor mitgeteilt, dal3 eine Aktion des Geréats ansteht, die dann bedient wird.

- Datentransfer: Strategien, wie Daten physikalisch zwischen Geréat und Arbeitsspeicher
Ubertragen werden, beinhalten:

programmierte Ein/Ausgabe der Datentransfer zwischen Arbeitsspeicher und
Gerét erfolgt gesteuert durch den Prozessor, indem er eine Folge von Ein/Ausga-
beinstruktionen (z.B. eine wiederholte Durchfiihrung von Ein/Ausgabebefehlen
bezuglich eines Ports) ausfuhrt. Wahrend der Abarbeitung dieses
Ein/Ausgabeprogramms ist der Prozessor fur andere Aktionen nicht verfligbar.

direkter Speicherzugriff (DMA, direct memory access)ist eine Technik, in der

ein spezieller Controller (DMA-Controller) programmiert wird, um Daten zwischen
Gerat und Arbeitsspeicher zu Ubertragen, ohne den Prozessor des Rechners in
Anspruch zu nehmen. Der DMA-Controller wird angestof3en, indem ihm die
Arbeitsspeicheradresse, an der die zu transferierenden Daten liegen bzw. an die sie
geschrieben werden sollen, und die Menge zu tbertragender Daten mitgeteilt wer-
den. Wahrend der DMA-Controller Daten transferiert, kann der Prozessor andere
Aktivitdten ausfihren. Das Ende der Datenubertragung teilt der DMA-Controller
durch einen Interrupt mit.



Ein Problem kdnnte sich hierbei ergeben, dal} sowohl der Datenstrom durch den
DMA-Controller als auch der Instruktionsstrom fiir den Prozessor Giber den internen
Buslaufen und dabei Konkurrenzsituationen bezuglich der Busbenutzung entstehen.
Da jedoch im Prozessor tblicherweise bereits mehrere Instruktionen im Vorgriff in
einer Instruktionswarteschlange stehen und auf Abarbeitung warten, ist der Pro-
zessor auch dann mit Instruktionen "versorgt”, wenn der DMA-Controller gerade
Daten tiber den Bus tibertragt

Das Prinzip der Ein/Ausgabe in Grol3rechnern tber autonome Ein/Ausgabekanéle
ordnet sich ebenfalls hier ein: Es wird im Arbeitsspeicher eine Folge von Ein-
/AusgabeinstruktionerK@nalprogramm) bereitgestellt, deren Startadresse dem
Kanal mitgeteilt wird, das dann vom Kanal zeitlich (echt) parallel zum Ablauf des
Prozessors abgearbeitet wird.

®Man sagt, der DMA-Controller "stiehlt" Buszyklen vom Prozessor.



3 Aspekte der Rechnerprogrammierung

Die Maschinenspracheeines Rechners besteht aus den binar kodierten Maschineninstruktio-
nen, die von der Steuerung des Prozessors direkt interpretiert werden kénnen. Folglich ist die
Maschinensprache rechnerspezifisch. Programmierung in Maschinensprache war héchstens in
den Anfangstagen der Rechnerentwicklung tblich.

Unter dem BegriffAssembler-Spracheversteht man eine mnemotechnische, symbolische
Schreibweise der Maschinensprache eines Rechners. Diese Sprache ist daher wie die Maschi-
nensprache hochgradig rechnerabhangig. Ein in der Assembler-Sprache eines Rechners for-
muliertes Programm muf3 vor seinem Ablauf in Maschinensprache tbersetzt werden; der dazu
notwendige Sprachibersetzer wird wie die Sprache selbgisagmblerbezeichnet. Hierbei
entsteht aus einem Programm in der Assembler-Sprache ein Objektmodul. Die Ubersetzung
erfolgt bei den meisten Assembleranweisungen 1:1, d.h. der Assembler generiert aus einer
Anweisung in der Assembler-Sprache (hdochstens) eine Maschineninstruktion; haufig dienen
einige Anweisungen in einem Assembler-Programm der Ubersetzungssteuerung.

Ausschnitt aus einem| (Programmstart an Adresse 0063)
ausfiihrbaren Pro-
gramm in Maschinen{ 0060 : 9A 00 00 DC OF 9A 0D 00 7A OF 55 89 E5
sprache (die 1. Spalt¢0070 : 31 CO 9A CD 02 DC OF 9A CC 01 7A OF BF 70 01 1E
zeigt sedezimal in 0080 : 57 BF 00 00 OE 57 31 C0O 50 9A 70 06 DC OF B8 0C
vereinfachter Form 0090 : 00 31 D2 52 50 31 C0 50 9A F8 06 DC OF BF 1D 00
den Abstand zum Se@B0OAO : OE 57 31 C0 50 9A 70 06 DC OF 9A FE 05 DC OF 9A
mentanfang, d.h. die [00B0 : 91 02 DC OF BF 70 00 1E 57 9A 9C 06 DC OF A3 52
Adresse innerhalb def00CO0 : 00 9A 9D 05 DC OF 9A 91 02 DC OF 83 3E 52 00 00
Moduls) 00DO : 7E 07 83 3E 52 00 OC 7E 58 BF 70 01 1E 57 9A DD
OOEO : 05 DC OF 9A 91 02 DC OF BF 70 01 1E 57 BF 21 00
OOFO0 : OE 57 31 C0O 50 9A 70 06 DC OF A1 52 00 99 52 50
0100 : 31 CO 50 9A F8 06 DC OF BF 2A 00 OE 57 31 CO 50
0110: 9A 70 06 DC OF 9A DD 05 DC OF 9A 91 02 DC OF BF

Das Anfangsstiick dig@9A0000DCOF CALL 0FDC:0000
ses Programmab- 9A0DO07A0OF CALL OF7A:000D

schnitts in INTEL 55 PUSH BP
80x86-Assembler (2.|89E5 MOV  BP,SP
und 3. Spalte) 31C0 XOR  AX,AX

9ACDO02DCOF CALL OFDC:02CD
9ACCO017A0F CALL OF7A:01CC
BF7001 MOV  DI,0170

1E PUSH DS

57 PUSH DI
BFO000 MOV  DI,0000
OE PUSH CS

57 PUSH DI

31C0 XOR AX,AX
50 PUSH AX

9A7006DCOF CALL OFDC:0670

Abbildung 3-1: Maschinensprache und Assembler-Programm



Einen Programmausschnitt in Maschinensprache und das entsprechende Anfangsstick in
INTEL 80x86-Assembler zeigt Abbildung 3-1. Ublicherweise werden die Werte nicht in Binar-
sondern in Sedezimaldarstellung angegeben. Auf die Bedeutung einer Assembler-Sprache in
der Systemprogrammierung wird in Kapitel 3.1 eingegangen.

Texteditor Integrierte Entwicklungsumgebung (IDE)

Include- und Makro-
Bibliothek (allgemeine
Programmteile im
Textformat)

Quellcode

.PAS

P

Steuerungsparameter

- Angaben Uber den Protokollumfang

- Name der Quelldatei

- Name der Objektcodebibliothek

- Testhilfeoptionen

- Name von Makro- und Includebibliotheken

Sprachuibersetzer

Protokolle

-MAP
Programmlisting
Fehlerdiagnose

Objektcode (Maschiner
sprache) + Informationen -
fur Testhilfe °
- Querverweisliste mit Angaben
Uber Definitions- und Verwendungs-
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.EXE /

s Die Dateinamenserweiterungen .PAS, .MAP, ... sind
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Abbildung 3-2: Programmerstellung



Bei der Programmerstellung in einedheren Programmiersprache (high order language,

HOL) werden im allgemeinen die im folgenden beschriebenen Schritte durchlaufen (vgl.
Abbildung 3-2). Zu den héheren Programmiersprachen zéhlen z.B. Pascal, C++, Ada, Modula-2,
Oberon, FORTRAN, COBOL und alle Sprachen der 4. Generation (4GL), nicht aber die
Assemblersprachen der unterschiedlichen Rechnerfamilien. Die Sprache C nimmt eine Mit-
telstellung zwischen den Assemblersprachen und den hoheren Programmiersprachen ein. Die
Sprache Java, die ebenfalls zu den héheren Programmiersprachen zahlt, wird aufgrund der
Anforderung, plattformunabhangige Programmierung zu ermoéglichen, anders behandelt; am
Ende des Kapitels wird darauf eingegangen.

Ein Programm wird im lesbaren Textformat mit Hilfe eines (Text-) EditorsCaiglicode (
Quelltext) erzeugt. Dabei ist neben der korrekten Umsetzung der Programmiervorgaben und
der Programmlogik selbstverstandlich @gntax der verwendeten Programmiersprache zu
beachten. Die Syntax der Programmiersprache gibt die Regeln vor, nach denen eine Program-
mieraufgabe in dieser Sprache formuliert werden. Gelegentlich werden Textteile, die auf gleiche
Weise auch in anderen Programmen vorkommen, nur benannt und dann wahrend der folgenden
Ubersetzungsphase automatisch, gesteuert durch entsprechende Steuerungsparameter, in den
Quelltext eingefugt. Ein derartiger Quelltextteil heifitlude bzw. Makro (-expansion).

Der Sprachubersetzer (Compiler) der zugehorigen Programmiersprache Ubersetzt den
Quellcode inObjektcode, der in der Maschinensprache des eingesetzten Rechners formuliert
ist. Auch dieser Vorgang wird durch Parameter gesteuert, die beispielsweise angeben, welchen
Zusatzinformationen tiber den Ubersetzungsvorgang in Protokollen festgehalten werden sollen.
MeistmuR die Ubersetzungsphase mehrere Male durchgefiihrt werden, insbesondere dann, wenn
der Quellcode die Syntaxregeln verletzt. Die Ubersetzung erfolgt im allgemeimed.h: aus

einer Anweisung des Quellcodes in der héheren Programmiersprache werden mehrere
Instruktionen in Maschinensprache erzeugt. Abbildung 3-3 zeigt, welcher Maschinencode aus
einer Anweisung eines COBOL-Programms (fur einen Rechner der S00-Bystemfamilie

mit dem entsprechenden COBOL-Compiler) erzeugt wird. In diesem Fall entstehen aus einer
einzigen COBOL-Anweisung zur Ubertragung von Variablenwerten sechs Instruktionen der
Maschinensprache, die neben der reinen Dateniibertragung von einer in die andere Variable
Datenformatierungen der beteiligten Variableninhalte vornehmen.

Bei den "klassischen" prozeduralen Sprachen wie Pascal, C, C++, COBOL, FORTRAN oder
Ada kann man im Quellcode grundsatzlich zwischen Daten und Instruktionen unterscheiden.
Entsprechend findet man auch in den erzeugten Objektcodemoduln Bereiche mit Daten und
Bereiche mit Instruktionen. Je nach Programmiersprache und Implementierung fir einen
Rechner(-typ) ist diese logische Trennung von Code und Daten nach der Ubersetzung auch mehr
oder weniger physikalisch ausgepragt. Unter Umstadnden werden aus einem Programm im
Quellcode sogar mehrere Objektcodemoduln bzw. -dateien generiert.



COBOL-Anweisung: erzeugte Instruktionen in Maschinensprache
(in  Klammern: maschinensprachlichier
Operationscode in der zugehdrigen
Assembler-Sprache):

MOVE EINK-WERT TO L-EINK-WERT. F235C2A0403A  (PACK)
F835C2B0OC2A0  (ZAP)
960FC2B3  (OI)

D208C460212E  (MVC)
DF08C460C2B0 (ED)
D20630DBC462 (MVC)

(EINK-WERT und L-EINK-WERT sind unter-
schiedlich formatierte Daten der WORKING-
STORAGE SECTION):

EINK-WERT  PIC 9(4)V99.
L-EINK-WERT PIC Z2ZZ79.9(2).

Abbildung 3-3: Ubersetzung einer COBOL-Anweisung

Der aus dem syntaktisch korrekten Quellcode schlief3lich erzeugte Objektcode wird entweder
in einerObjektcodebibliothek (Modulbibliothek, Bindebibliothek, link library) bzw. einer
eigenen Objektcodedatei abgelegt oder \Rinder (linker) direkt zu einem auf dem Rechner
ablauffahigen Programm gebunden. Bei diesem Vorgang fiigt der Binder vorubersetzte Pro-
grammteile im Objektcodeformat, die er in entsprechenden Dateien oder Bibliotheken findet
(auch hierzu werden Steuerungsparameter angegeben), an das zu erzeugende Programm an.
Eine der wichtigsten Bibliotheken beinhaltet dasufzeitsystem der Programmiersprache.
Dabei handelt es sich um Ubersetzte (externe) Routinen, die in vielen Programmen vorkommen
(z.B. Bildschirmsteuerung des Zielrechners), um Spracherweiterungen der Programmiersprache
Uber den allgemeinen Standard hinaus oder um Programmteile, die den Zugriff auf Betriebs-
systemfunktionen und Rechnerkomponenten erst erméglichen (z.B. Ein/Ausgaberoutinen).

Dieser Vorgang wird alstatisches Binderbezeichnet, da vor der Laufzeit alle Adrel3verweise

auf externe Programmteile aufgeldst und der jeweilige Code angebunden wurde, auch wenn
spater wahrend der Laufzeit dieser Code eventuell gar nicht durchlaufen wird. Daneben gibt es
die Moglichkeit desdynamischen Bindensd.h. des Anbindens externer Programmteile erst
wahrend der Laufzeit, wenn sie auch wirklich bendtig werden. Auf die verschiedenen Binde-
methoden wird spater noch genauer eingegangen.

Das ablauffahige Programm wird in einer Datei abgelegt, deren Inhalt dann zum Pro-
grammstart vom Betriebssystem in den Arbeitsspeicher des Rechners geladen wird. Diese Datei
enthalt neben dem Programmcode und Datenbereichen rechnerspezifische Zusatzinformationen
Uber die Strukturierung des Programms, eventuell vorkommende und wahrend des Ladevor-
gangs noch anzupassende Adrel3verweise, Angaben, an welche Stelle das Programm zu laden
ist usw.

Abbildung 3-4 zeigt ausschnittsweise die Ergebnisse der Programmerstellung bei einem sehr
einfachen PASCAL-Programm.



Quellcode | Zeilen-
(in  Datei| nummer
SUM.PAS)
1 PROGRAM n_summe_produkt;
2
3 USES Crt;
4
5 CONST n_max = 12;
6
7 TYPE bereich = 1..n_max;
8
9 VAR n :INTEGER,
10 summe : INTEGER,;
11 produkt : LONGINT;
12 idx : bereich;
13
14 BEGIN
15 { Einlesen }
16 ClrScr;
17 Write ('Bitte n eingeben (1 <=n<=", n_max, ’):");
18 ReadIn (n);
19
20 IF (n <=0) OR (n > n_max)
21 THEN BEGIN
22 Writeln;
23 Writeln
24 (FEHLER:’, n, "ist nicht zulassigen’);
25 Writeln
26 END
27 ELSE BEGIN
28 { Initialisierung }
29 summe :=0;
30 produkt :=1;
31 idx =1;
32 WHILE idx <=n DO
33 BEGIN
34 summe = summe + idx;
35 produkt := produkt * idx;
36 idx =idx+1
37 END;
38 { Ausgabe }
39 Writeln;
40 Writeln (Summe ="', summe);
41 Writeln (Produkt =, produkt)
42 END;
43
44 HighVideo;
45 Writeln (Programmende’);
46 Normvideo
47
48 END.
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Ausschnitt aus demmsStart Stop Length Name

Class

00000H 00211H 00212H n_summe_produkt CODE
00220H 0083EH 0061FH Crt CODE
00840H 0125CH 00A1DH System CODE
01260H 0151BH 002BCH DATA DATA
01520H 0551FH 04000H STACK STACK
05520H 05520H 00000H HEAP HEAP

Address Publics by Value
0000:0063 @
0022:000D @
0022:0177 TextMode
0022:018C Window
0022:01CC ClrScr
0022:01E6 CirEol
0126:0052 n
0126:0054 summe
0126:0056 produkt
0126:005A idx

Line numbers for n_summe_produkt(SUM.PAS) segment
n_summe_produkt

14 0000:0063
18 0000:00B4
23 0000:00E8
29 0000:0131
32 0000:0147
36 0000:0175
40 0000:018E
45 0000:01E9

16 0000:0077
20 0000:00CB
25 0000:011F
30 0000:0136
34 0000:0151
37 0000:017D
41 0000:01B8
46 0000:0205

Program entry point at 0000:0063

17 0000:007C
22 0000:00D9
26 0000:012E
31 0000:0142
35 0000:015C
39 0000:017F
44 0000:01E4
48 0000:020A

Abbildung 3-4: Ergebnisse bei der Programmerstellung in PASCAL (Beispiel)




Besonders in der PC-Welt sind heute komfortaipieegrierte Entwicklungsumgebungen

(IDE, integrated development environment)fiir die verschiedenen Programmiersprachen
gebréuchlich, die Komponenten fiur alle Einzelschritte des Programmerstellungsprozesses in
ein Standardsoftwarepaket zusammenfassen und auf die spezifischen Belange der Program-
mentwicklung abgestimmt sind. Die Fehlersuche wird durch leistungsfahige Testhilfen sehr gut
unterstitzt. Zudem erzeugen die Sprachibersetzer durch den Einsatz von
Optimierungsverfahren sehr kompakten Code. Ein Beispiel ist das System Delphi der Firma
Inprise (frher Borland), vgl. [WAR].

In den haufigsten Anwendungen erfolgt die Interaktion des Benutzers mit einem Programm
Uber weitgehend standardisieBelogelementewie Auswahlmentus, -listen und -knépfe (mit
mehreren anzukreuzenden Alternativen oder genau einer Alternative), einfache Texteingabe-
zeilenusw. Die Dialogelemente sind aus Grinden der raumlichen Begrenzung mitverschiedenen
Arten von Rollbalken versehen und werden mit der Maus angesteuert. Typischerweise werden
sie in mehr oder weniger Uberlappenden Fenstern angeordnet, deren Grofl3e und Position auf
dem Bildschirm zur Laufzeit veranderbar sind. Bei Auswahl eines Dialogelements mit der Maus
wird eine definierte Aktion ausgeldst, meist &seignis (eveni bezeichnet, das an einen
Ereignisbehandlungsmechanismus weitergereicht wird, der selbstdndig den Programmiteil fin-
det, der fur die Behandlung des Ereignisses zustandig ist.

Seit Einfihrung objektorientierten Programmierung ist es ublich, dal3 Programmiersysteme
derartige Dialogelemente und Ereignisbehandlugsmechanismen in Form von vordefinierten
Objektklassen dem Programmierer zur Verfiigung stellen. Er hat dann nur noch die Anordnung
der Dialogelemente auf einem Dialogformular, die einzelnen Ereignisse und die Aktionen z.B.
in Formvon Prozeduren und dasindividuelle Layout der Dialogelemente (Beschriftungen, Texte
von Auswabhlalternativen, spezielles Aussehen usw.) zu definieren. Die Grundmechanismen,
Uber die jedes Dialogelement verfiigt, sind in den Methoden der entsprechenden Objektklasse
implementiert.

Neuere Entwicklungsumgebungen wie Delphi unterstiitzen den Anwender weitgehend bei der
Erstellung von Dialoganwendungen: Beim Entwurf werden die einzelnen Dialogelemente
interaktivim Dialog mit der Entwicklungsumgebuigein anfangs leeres Formular eingeflgt.
Dabei stehen Paletten von unterschiedlichen Dialogelementen zur Verfiigung, aus denen mit
der Maus das jeweilige Element ausgewahlt und an die gewiinschte Position auf dem Formular
gezogen wird. Beschriftungen und individuelles Layout werden ebenfalls so definiert. Die
Entwicklungsumgebung generiert selbstatig die entsprechenden (Object Pascal-) Program-
manweisungen. Lediglich die Aktionen, die durch Aktivierung eines Dialogelements ausgelost
werden sollen, missen noch in den generierten Code eingefligt werden. Auch hierbei gibt es
eine weitgehende Unterstitzung durch die Entwicklungsumgebung.

Neben den Dialogelementen stellen heutige Entwicklungsumgebungen weitere vordefinierte
undz.T.vorubersetzte Programmteile in Form von (Klassen-) Bibliotheken bereit, die von haufig
bendtigten Datenstrukturen Uber Komponenten, die den Zugriff auf alle Rechnerteile unter-
stutzen, Fenstersysteme, Kommunikationsmechanismen, Multitasking usw. bis hin zu kom-
pletten Anwendungskomponenten fur spezifische Applikationen beinhalten.



Der in Abbildung 3-2 beschriebene Prozel3 der Programmerstellung erzeugt aus eventuell
weitgehend plattformunabhangigem Quellcode hochgradig maschinenabhangigen Objektcode.
Dieser Vorgang ist naturlich fir Sprachen, die plattformunabh&ngige Programmierung erlauben
sollen wie beispielsweisgéava (vgl. [HEN]) so nicht durchfiihrbar. Abbildung 3-5 zeigt ver-
einfacht die Vorgehensweise bei der Programmerstellung mit Java.

Java Quellcode

WWW Server
(portabel)

Java-Bytecode

Java Compiler
(portabel)

Angriffe moglich

Java-Bytecode
(portabel)

Java Interpreter
Programmlauf

Class loader

Bytecode Verifier

PEN

Java Interpreter Just-in-time Compiler
Programmlauf Programmlauf

Abbildung 3-5: Programmerstellung mit Java

Der portable (plattformunabh&ngige) Java-Quellcode wird von einem Java-Compiler in porta-
blen (plattformunabh&ngigen)ava-Bytecode tbersetzt. Dabei handelt es sich um den
Maschinencode fiir einen abstrakten Prozessor, die sogedamateirtual machine®. Um den

Java Bytecode auf einem Rechner ausfiihren zu kdnnen, wird dort ein Java-Interpreter gestartet,

®Die Idee, eine abstrakte Zielmaschine fiir das Ergebnis der Compilation zu wahlen, wurde
bereits vor Jahrzehnten fur einige Pascal-Compiler (Standard-Pascal) zur Erzeugung plattfor-
munabh&ngiger Programme erfolgreich umgesetzt.



derden Java-Bytecode der Java virtual machine in Maschinensprache fir den Rechner tibersetzt.
Damit kdnnen Java-Programme auf allen Rechnern ablaufen, fur die ein Java-Interpreter zur
Verfligung steht.

In der Regel werden Java-Programme, die z.B. in HTML-Seiten integriert sind (Java Applets),
wahrend der Ausfiihrungszeit Gber ein unsicheres Netzwerk wie das Internet aus einem ent-
sprechenden Server nachgeladen. Um das Einschleusen von Viren, trojanischen Pferden und
ahnlichen Softwareteilen tGber den Nachladevorgang zu verhindern, verfigt Java uUber ein
ausgefeiltes Schutzkonzept. Beispielsweise ist der Zugriff auf das lokale Dateisystem des
Rechners durch derartige nachgeladene Programme zunachst verboten und kann nur auf Wunsch
des Benutzers ausgefuhrt werden. Sprachkonzepte von Java wie der Verzicht auf Zeiger, die
automatische Speicherverwaltung und das Objektkonzept stellen weitere Sicherheitsmal3nah-
men dar. Ein Gber ein Netz geladener Java-Bytecode wird zunacbaverBytecode Verifier

auf Viren und mogliche falsche Objektzugriffe untersucht, bevor er dem Java-Interpreter oder
einem online aufgerufenen Compiler (just-in-time Compiler) tibergeben wird.

3.1 Hohere Programmiersprachen und Assembler-Sprachen in der
Systemprogrammierung

In der Systemprogrammierung, hauptséchlich bei der Entwicklung von Betriebssystemen
und anderen hardwarenahen Programmen, bendtigt man zur Steuerung der Hardware Zugriff
auf alle Rechnerkomponenten. Aul3erdem mussen der Programmcode schnell ausfuhrbar
sein und die Eigenschaften der Hardware optimal genutzt werden. Diese Punkte sprechen
fur den Einsatz der Assembler-Sprache eines Rechners. Demgegentber stehen der hohe
Codierungs- und Testaufwand von Assemblerprogrammen, ihre schlechte Wartbarkeit und
die geringe Portabilitat, gelegentlich selbst innerhalb derselben Rechnerfamilie.

Programme in einer héheren Programmiersprache werden heutzutage mit den optimierenden
Compilern der Sprache in Maschineninstruktionen Ubersetzt, deren Laufzeitverhalten ent-
sprechenden Assemblercode haufig noch tbertrifft. Die Ubrigen Nachteile der Assembler-
programmierung treten beim Einsatz einer hbheren Programmiersprache meist ebenfalls
nicht auf. Jedoch fehlen (standardmafig) Sprachmittel zum direkten Ansteuern der
Hardware. Die Forderung nach Portabilitdt der Programme steht dem entgegen. Das Setzen
von Registern, die Veranderung von Arbeitsspeicherinhalten oder das Senden von Daten an
einen Kommunikationsanschluf3 ist rechnerabhangig und auf andere Rechner (-typen) in der
Regel nicht tbertragbar. Um diesem Nachteil fur die Systemprogrammierung abzuhelfen,
konnte man geeignete Sprachmittel in die Programmiersprache einbauen. Man mufl3 dann
ein allgemeingtltiges Rechnermodell unterstellen, das im konkreten Fall auf den jeweiligen
Rechnertyp abgebildet wird, um wenigstens einen Rest an Portabilitat zu wahren. Die
Programmiersprache enthielte dann Anweisungen zur direkten Programmierung der CPU-
Register, des Arbeitsspeichers, der Gerate usw. Die Vorteile einer hbheren Programmier-
sprache werden aber gerade durch den Verzicht auf einen derartigen Ansatz erméglicht.



Ein Ansatz, der keine Sprachspezialisierung auf einen Rechnertyp bendtigt, sieht den
Anschlul3 externer Assemblerprogramme durch Unterprogrammspringe vor. Das bedeutet
aber neben dem durch die Unterprogrammtechnik auferlegten Laufzeitverlust, daf} die
Programmteile, die den direkten Hardwarezugriff erfordern, jeweils zusammengefal3t und
in Assemblerroutinen darstellbar sind. Einen Schritt weiter gehen Programmiersprachen-
dialekte, die durch geeignete Erweiterungen das Einfigen von Assembler- und Maschi-
nencodesequenzen in die Programme auf Sprachebene ermdglichen; natirlich sollte man
hiervon nur aulRerst sparsamen Gebrauch machen, da so die Portabilitat der Programme
verhindert wird. Diese Sprachdialekte sind dann naturlich wieder nur fur einen speziellen
Rechnertyp geeignet (z.B. INTEL 80x86).

Beispielsweise werden in Borland Pascal-Programmen 80x86-Assembleranweisungen in
die Schliisselworte ASMund END eingeschlossen. Bei der Ubersetzung werden die
Anweisungen durch den integrierten Assembler in Maschinencode ubersetzt. Auch das
direkte Einflgen von Maschinencode ist méglich, und zwar mitdelNE-Anweisung

Auf beide Moglichkeiten soll hier nicht weiter eingegangen werden, da dem Aufruf externer
Prozedurentrotz des Laufzeitverlusts durch den Unterprogrammsprung der Vorrang gegeben
wird.

Eine weitere Moglichkeit, die Verwendbarkeit einer hoheren Programmiersprache fir die
Systemprogrammierung zu erhthen, besteht in der (vorsichtigen) Spracherweiterung
bezuglich der Datentypen. Dadurch kdénnen Bitoperationen oder Operationen, die die
beteiligten Datentypen weitgehend ignorieren, so wie in der Assemblerprogrammierung,
zugelassen werden. Und schlief3lich ist ein wesentlicher Punkt das Vorhandensein eines
Pointerkonzepts, das eine Adrel3arithmetik zulaf3t, die die "Sicherheitsmechanismen" der
Programmiersprache wie Kompatibilitatsuberprifungen der beteiligten Datentypen schon
wahrend der Ubersetzungszeit jedoch nicht auBer Kraft setzen sollte

Insgesamt kann durch diese Sprachkonzepte und Spracherweiterungen die Notwendigkeit
zum Einsatz der Assemblersprache eines Rechners in der Systemprogrammierung reduziert
werden.

3.2 Adrel3raume und das Prozel3konzept

Die einzelnen Speicherzellen des in einem Rechner installierten Arbeitsspeichers werden
rechnerintern im Ausfuhrungszeitpunkts eines Programms ilngsikalische Arbeits-
speicheradresserangesprochen, wobei der Arbeitsspeichernumerielimegr von 0 bis

zu einer Obergrenze geht, die durch seinen Ausbau bestimmt ist. Die Adrel3breite und die
im Einzelfall variierende Grof3e des Arbeitsspeichers bestimmt pleysikalischen
Adre3raum des einzelnen Rechners. In der Systemprogrammierung nehmen auch Pro-
gramme haufig Bezug auf physikalische Adressen, insbesondere bei der Ansteuerung von
speicherabgebildeten Geraten (z.B. Bildschirmspeicher), von I/O-Ports usw.

"Gerade in diesem Punkt zeichnet sich PASCAL gegeniiber Programmiersprachen wie C
besonders aus.



Normalerweise erzeugt ein Compiler fir ein Programm keine direkten physikalischen
Adressen. Das wirde namlich bedeuten, dal3 ein Gbersetztes Programm nur an einer fest
definierten Stelle im Arbeitsspeicher laufen kann und seine Datenobjekte immer an festen
Stellen liegen, die bereits zur Ubersetzungszeit des Programms bekannt sein miissen. Man
wurde also einen Teil der Arbeitsspeicheradressen fest flr das jeweilige Programm vorsehen.
Eine flexible und 6konomische Systemnutzung erscheint so unmaglich.

Jeder Rechner (-typ) verfugt vielmehr tber eine "Sicht" seines Arbeitsspeichers, die
wesentlich angibt, wie dieser adressiert wird. Die so definigdiessierungsmethodedie
dasSpeichermodell des Rechnertestgelegt, bestimmt, wie innerhalb von Maschinenin-
struktionen Adressen zu bilden sind. Meistwird eine derartige Adresse nicht als physikalische
Adresse eingesetzt, sondern sie besteht aus mehreren Teilen, z.B. aus einem sogenannten
Basiswertund einemOffset. Der Compiler erzeugt aus Quellcode Objektmoduln gemaf3
dem vereinbarten Speichermodells des Zielrechners. Man erreicht dadurch, daR zur Uber-
setzungszeit noch nicht genau bestimmt werden muf3, an welcher Stelle im Arbeitsspeicher
das Programm spater liegen wird; erst zur Laufzeit (nach dem Laden des Programms) und
mit weiterer Unterstitzung von Hardwareregistern (Adressierungsregister) und eventuell
durch das Betriebssystem werden die Programmadressen in physikalische Arbeitsspei-
cheradressen umgesetzt. Beispielsweise besitzt der INTEL 80386-Prozessor (und nach-
folgende Rechner dieser Rechnerfamilie) sogar mehrere, wenig miteinander kompatible
Speichermodelle, die mit Real Mode, Protected Mode und Flat Mode bezeichnet werden
und noch weitere Varianten aufweisen (siehe auch Kapitel 3.3).

In Multiprocessingsystemen, in denen mehrere unabhangige und um die Rechnerressourcen
konkurrierende Prozesse unter Kontrolle des Betriebssystems einen Rechner parallel (ge-
nauer: zeitlich verzahnt und damit pseudo-parallel) nutzen, wird von der real verfigbaren
Hardware noch weiter abstrahiert, und entsprechend ist die von einem Compiler generierte
Adressierung noch anders zu interpretierenPhozel3konzept eines Betriebssystenfggl.

z.B. [TAN], [BRA]), das eineVirtualisierung der Hardwareliefert, sieht jeder Prozel}
(Abbildung 3.2-1)

- einen eigenen Satz von virtuellen Registern

- einen eigenen virtuellen Adref3raum

- eine virtuelle ProzeRumgebung.

Der virtuelle Registersatz eines Prozesses und sein virtueller Adref3raum sind von den vir-

tuellen Registern und den virtuellen Adrel3rAumen anderer Prozesse dabei vollstandig
getrennt.
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Abbildung 3.2-1: Prozel3konzept

Die virtuellen Register sind ein Bild des CPU-Registersatzes, so wie sie von einem Prozel3
gesehen werden, wenn er allein Gber die Register verfigen wirde. Insbesondere kennt ein
Prozel "seine" Inhalte der Rechen- und Anzeigenregister und den Inhalt seines (virtuellen)

auf seinen virtuellen AdreRraum die Adresse des
nachsten auszufihrenden Befehls enthélt. Zusatzlich adressiert ein virtuelles Register den

Befehlszéhlerregisters, der bezogen

prozel3eigenen Stack (siehe unten).




Der virtuelle Adre3raum eines Prozesses ist das "logische" Bild des beziiglich der még-
lichen Adressen maximal verfligbaren Arbeitsspeichers, und zwar so, als wirde der Prozel3
allein Uber den Arbeitsspeicher verfiigen. Die Programmteile (Code, Daten, Stack), die ein
Prozel3 durchlauft bzw. verwendet, nehmen Bezugatifelle Adressen Die Grol3e des
virtuellen AdrefRraums wird allein durch die Adressierungsbreite des Rechners bestimmt.
Fur jeden Prozel3 in einem Betriebssystem ist sein virtueller Adre3raum prinzipiell wie fur
alle anderen Prozesse strukturiert (die Inhalte der virtuellen Adre3raume der einzelnen
Prozesse unterscheiden sich natirlich). Diese Strukturierung nennt npaileisermodell

des Betriebssystem®as einfachste Speichermodellist lashe Speichermodellin dem

die virtuellen Adressen von 0 b -1  (bei einer Adrel3breite mdits) durchnumeriert

sind. Andere Speichermodelle sind dagmentierte SpeichermodeldasSpeichermodell

mit fester Adref3zuordnungen usw. Bei flachem Speichermodell und den heute in der
kommerziellen Informationsverarbeitung ublichen Adressierungsbreiten ergeben sich
GroRRen der virtuellen Adrel3raume, wie sie in folgender Tabelle gezeigt werden.

Adressierungsbreite der virtueller A@mereich
Hardware
20 Bits 0, .. 1.048.576
24 Bits 0, .. 16.777.215
25 Bits 0, .. 33.554.431
31 Bits 0,.. 2.147.483.647
32 Bits 0,.. 4.294.967.295
64 Bits o, .., >1.810%
n Bits o, .., 2"-1

Durchlauft ein Prozel3 ein Programm, so kann man die in dem Programm vorkommenden
Adressen als Adressen interpretieren, die sich auf den virtuellen Adre3raum dieses Prozesses
beziehen. Der Compiler des Programms hat naturlich in diesem Fall virtuelle Adressen
generiert. Das Programm wird also vor seiner Ausfuihrung so gesehen, als sei es in den
virtuellen Adref3raum des Prozesses geladen, der das Programm durchl&uft, bzw. man kann
sagen, der Prozel3 durchlaufe ein Programm in seinem virtuellen Adrel3raum. Zu diesem
Zeitpunkt braucht das Programm noch nicht physisch in den Arbeitsspeicher geladen zu sein,
sondern es ist dem virtuellen ProzeRraum und damit dem Prozel3 "zugeordnet". Ein
Programm kann so in unterschiedlichen virtuellen Adre3raumen liegen, ohne dal3 die
beteiligten Prozesse wegen der strikten Trennung der Prozesse davon Kenntnis haben.

Zur Realisierung der Unterprogrammtechnik und der Interruptbehandlung verfugt jeder
Prozel3 Ubereinen édackbezeichneten (virtuellen) Speicherbereich, der Giber ein spezielles
Stackregister adressiert wird.

Betriebssystemabhangig ist der virtuelle Adrel3raum eines Prozesses gelegentlich in zwei
Teile unterteilt: in den (virtuellen)Benutzeradrefraum und den (virtuellen)
Systemadrgraum. Der Inhalt des Benutzeradrel3raum ist prozel3spezifisch belegt und
enthalt diejenigen Programme und Daten eines Prozesses, die er im Benutzermodus



verwendet (einschlie3lich seines Benutzerstacks). Fuhrt ein Prozel3 gerade ein Programm
des Betriebssystems im Systemmodus aus, so lauft dieses logisch gesehen im virtuellen
Adrefiraum dieses Prozesses, und zwar im Systeraauen.

Zur virtuellen Prozel3umgebungeines Prozesses gehort i.a. eirtuelles Terminal bzw.
einvirtueller Bildschirm mit virtueller Eingabetastatur, um die Verbindung zu einem
menschlichen Anwender zu ermdéglichen. Weiterhin wird in der virtuellen Prozel3umgebung
beschrieben, Uber welclgystemressourcer(Arbeitsspeicherbereiche, Zugriffsberechti-
gungen auf Dateien, Zeitgeber, Hardwarekomponenketeyruptbehandlungsroutinen,
Kommunikationsverbindungen zu anderen ProzesserSynchronisationsstruktur mit
anderen Prozessewin Prozel3 zu dem jeweiligen Zeitpunkt verfugt.

Damit die Aktionen eines Prozesses real ablaufen kénnen (der Prozel} istidianm.h.

die Aktionen in der CPU beziehen sich auf diesen Prozel3), missen seine "virtuellen
Bestandteile" auf die Hardware des Rechners abgebildet werden, d.h. er mul Gber die CPU
des Rechners, Teile des Arbeitsspeichers und seiner virtuellen Systemumgebung ent-
sprechende Hardwarekomponenten verfiigen. Insbesondere werden auch virtuelle Ein-
/Ausgabegerate (Terminal, Bildschirm oder Tastatur) auf reale Gerate (beim virtuellen
Bildschirm eventuell auf ein einzelnes Bildschirmfenster) abgebildet. Bei einer einzigen
CPU kann immer nur hochstens ein Prozel} aktiv sein, d.h. tber die "realen” CPU-Register
verflgen. Bei Multiprocessing mit CPUs kdnnen bis zon Prozesse gleichzeitig aktiv sein.

Das Umschaltenvon einem aktiven Prozel3 auf einen anderen bedeutet, dal? derjenige Prozel3,
der bisher Uber die realen CPU-Register verfiigen konnte, nun die Registerverwendung an
einen anderen Prozeld abgibt. Dieser Vorgang heiBzeliwechselund findet in den
gangigen Systemen viele Male pro Sekunde statt und bedarf daher einer intensiven
Hardwareunterstiitzung in Form entsprechender Maschineninstruktionen. Details dieser
betriebssysteminternen Ablaufe werden exemplarisch und vereinfacht in Kapitel 11
behandelt.

Das Betriebssystem regelt die Abbildung des virtuellen Adref3raums eines Prozesses auf die
reale Hardware. Wird ein Prozel3 aktiv, d.h. werden ihm nun die CPU-Register zugeordnet,
muf3 auch der Teil seines virtuellen Adrel3raums, der die nachste auszufiihrende Anweisung
und die zugehdrigen Datenbereiche enthélt, in den Arbeitsspeicher geladen worden sein
(Speicherverwaltung des Betriebssystems). In der Regel werden dabei zusammenliegende
Bereiche des virtuellen Adrel3raums nicht auf genauso zusammenliegende Bereiche des
Arbeitsspeichers abgebildet. Zusatzlich wird wahrend der Lebensdauer eines Prozesses
dieser Abbildungsvorgang wiederholt durchgefiihrt (ein Prozel3 kann immer wieder deak-
tiviert und der von ihm gerade belegte Arbeitsspeicherbereich anderen Prozessen zur
Verfugung gestellt werden), wobei einem virtuellen Adref3bereich dann nicht
notwendigerweise derselbe physikalische Arbeitsspeicherbereich zugeordnet wird. Daher
muf3 vor jedem Zugriff eines gerade aktiven (in der CPU laufenden) Prozesses auf eine
virtuelle Adresse, die ja in der jeweiligen Maschineninstruktion benutzt wird, eine
Adref3umsetzung von der virtuellen Adresse auf eine reale Arbeitsspeicheradresse
erfolgen.In der Regel erfolgt die Adre3umsetzung einer virtuellen in eine reale Arbeits-
speicheradresse mit Hardwareunterstiitzung und gesteuert von prozel3spezifischen
AdrelBumsetzungstabellenauf die nur das Betriebssystem zugreifen darf. Die



Hardwareunterstiitzung erwartet dabei, daf3 diese Tabellen fiir jeden Prozel3 existieren und
korrekt gepflegt werden, eine Aufgabe, die der Speicherverwaltung des Betriebssystems
zufallt. Bei einem Prozel3wechsel schaltet dann der ProzeRwechselmechanismus von den
Tabellen des bisher aktiven Prozesses auf die Adre3umsetzungstabellen des zu aktivierenden
Prozesses um.

In Erweiterung dieses Konzepts liegt es nahe, auch me(pseedo-) parallel ablaufende
Programmlaufe innerhalb eines Prozesseszulassen. Jeder einzelne Programmlauf eines
Prozesses verwendet ein Programm, das in dessen virtuellem Adref3raum liegt, und zwar
belegen verschiedene Programme eines Prozesses unterschiedliche Adrel3bereiche des
virtuellen Adrel3raums. Innerhalb eines Prozesses ist irgereau ein Programmlauf aktiy

Die (Pseudo-) Parallelitat entsteht dadurch, dald einzelne Programmlaufe begonnen, aber
noch nicht beendet wurden, weil zwischenzeitlich Instruktionen anderer Programmlaufe des
Prozesses ausgefiihrt werden. In diesem Fall werden diese parallelen Programmlaufe eines
Prozesses auchchwach nebenléaufige Prozesse (Threads, Leichtgewichtsprozesse)
genannt. Zu einem Prozel3 gehort also mindestens ein Thread.

Unterschiedliche Threads eines Prozesses konnen durchaus durch dasselbe Programm laufen
und dortjeweils bis zu unterschiedlichen Anweisungen gekommen sein. Nattrlich muf3 dabei
gewabhrleistet sein, daf3 jeder Thread fir das Programm tGber einen eigenen Satz lokaler Daten
verfugt (mit lokalen Daten sind hier Datenobjekte gemeint, die nur in diesem Programm
deklariert sind und daher nur hier verwendet werden). Die in Kapitel 7 beschriebene
Realisierung des Prozedurkonzepts stellt dieses sicher, allerdings nur bezogen auf lokale
Datenobjekte einer Prozedur (eines Programmteils). Im Prozel3 globale Datenobjekte sind
fur alle Threads sichtbar und zugreifbar und missen gegebenenfalls durch geeignete
Synchronisationsmechanismen vor konkurrierendem Zugriff der Threads geschuitzt werden
(siehe Kapitel 11).

Die Threads eines Prozesses haben gemeinsam:

- denvirtuellen Adref3raum des Prozesses, einschlief3lich der Tabellen zur Umsetzung von
virtuellen Adressen auf physikalische Arbeitsspeicheradressen

- die virtuelle Proze3umgebung, d.h.

-- die gegenwartige Ressourcenbelegung des Prozesses (gedffnete Dateien, Geréte-
belegung, Zugriffsberechtigungen, Schutzattribute usw.)

-- die Kommunikationsverbindungen zu anderen Prozessen, insbesondere Warte-
schlange fur den Empfang von Nachrichten usw.

-- die Synchronisationsmittel des Prozesses, einschlief3lich der Tabellen zur Bear-
beitung von definierten Ereignissen fir den Prozel}

-- die Interruptbehandlungsroutinen

--  ProzeRidentifikation und Prozel3prioritat, von der eventuell eine eigene Prioritat fir
den Programmlauf abgeleitet wird.

Jeder Thread eines Prozesses besitzt:



- ein Programmim virtuellen Adrel3raum des Prozesses (unterschiedliche Threads kénnen
durch dasselbe Programm laufen)

- einen eigenen Satz virtueller Register, insbesondere ein eigenes virtuelles Befehlszah-
lerregister, so dal3 verschiedene Programmléufen eines Prozesses zeitlich verzahnt
ablaufen kdnnen

- einen eigenen Stack

- eventuell ein eigenes virtuelles Terminal bzw. ein Ausgabefenster innerhalb des vir-
tuellen Terminals des zugehérigen Prozesses

Threads innerhalb eines Prozesses kdnnnen Daten und Nachrichten Gber den gemeinsamen
virtuellen Adref3sraum des Prozesses austauschen. Dagegen kinaechiedliche Pro-

zesse Nachrichten nur mit Hilfe von Betriebssystemdiensten austauspoti@die virtuellen
Adre3raume verschiedener Prozesse vollstdndig voneinander getrennt sind und nur das
Betriebssystem die Gesamtheit aller virtuellen Adrel3rdume kennt. Das Betriebssystem liefert
Dienste zur Prozel3synchronisation zwischen Prozesseand - je nach Betriebssystem -

auch zwischen Threads einzelner Prozesse. Der Wechsel des Aktivzustands zwischen
Threads eines Prozesses ist weitaus weniger zeitaufwendig als der Wechsel zwischen ver-
schiedenen Prozessen, da bei einem Threadwechsel die gesamte Prozel3umgebung unver-
andert bleibt.
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Abbildung 3.2-2 stellt die wichtigsten Informationen bezglich eines Prozesses im hier
beschriebenen Prozel3modell dar (es handelt sich hierbei um die "logischen" Bestandteile
des Prozel3modells; physisch sind diese an unterschiedlichen Stellen im System realisiert,
z.B. in den Stacks des Prozesses, im Task Control Block, in verschiedenen Warteschlangen
usw; siehe auch Kapitel 11). Die Pfeile aus den virtuellen Registersatzen in den virtuellen
Adrel3raum deuten die Inhalte der Befehlszahlerregister fur den jeweiligen Thread an. Die
Ubrigen isolierten Kastchen innerhalb der virtuellen Registersatze sind die jeweiligen vir-
tuellen Anzeigen- und Stackregister. Unter der allgemeinen Prozel3beschreibung sollen
Prozelidentifikation, -prioritdtt und weitere Eintrdge wie Benutzergruppen,
Abrechnungsdaten usw. verstanden werden. Der gepunktete Pfeil zwischen dem virtuellen
Adrel3raum, der Interprozef3kommunikation des Betriebssystems und einer weiteren Pro-
zel3beschreibung (gestrichelt gezeichnet) symbolisiert den Informationsflu? des Datenau-
stauschs zwischen verschiedenen Prozessen.

Es wird hier zwischen den Begriffen Speichermodell eines Betriebssystems und Speicher-
modell eines Rechners logisch getrennt. Zum Speichermodell des Betriebssystems gehort
der virtuelle Adref3raum eines Prozesses mit seinen Adrel3umsetzungsmechanismen. Das
Speichermodell des Rechners gibt an, wie der Arbeitsspeicher eines Rechners zu adressieren
ist. Bei einem Betriebssystem, das speziell fir einen Rechnertyp entworfenist, z.B. MS-DOS,
SNI-BS2000, MVS, VMS, WINDOWS 95, WINDOWS-NT usw., findet sich das Spei-
chermodell des Rechners direkt im virtuellen Adrel3raum wieder, jedoch wird meist von der
realen, d.h.im konkreten Fall installierten Arbeitsspeichergréf3e abstrahiert. Betriebssysteme
wie UNIX, die als Zielmaschinen viele unterschiedliche Rechnertypen vorsehen, haben ein
eigenes virtuelles Speichermodell, das dann im jeweiligen Fall auf das Speichermodell der
Zielmaschine umgesetzt werden mul3.

Zusammenfassend ergibt sich fur d\et der Adressen in einem ablauffahigen Pro-
gramm, wie sie von einem Compiler erzeugt werdeigAbbildung 3.2-3):

- Ist das Programm flr den Einsatz unter Kontrolle eines Betriebssystems mit virtueller
Adressierung bestimmt, sind die Adressen in einem Ubersetzten und gebundenen Pro-
grammodul in der Regel virtuelle Adressen. Nur in wenigen Systemprogrammen, die
dann meist in der Assemblersprache des Zielrechners geschrieben sind, werden
physikalische Arbeitsspeicheradressen direkt eingesetzt. Die Speicherverwaltung des
Betriebssystems setzt die virtuellen Adressen prozel3spezifisch und tabellengesteuert
wahrend des Programmlaufs in physikalische Arbeitsspeicheradressen um

- In einer Systemumgebung, in der keine virtuellen Adressierungsmodelle verwendet
werden, berucksichtigen die Programmadressen in der Regel immer noch das Spei-
chermodell des Rechners. In diesem Fall kann man den virtuellen Adrel3raum mit dem
Speichermodelldes Rechners gleichsetzen, so dafd man auch hier von virtuellen Adressen
in einem Ubersetzten und gebundenen Programmodul sprechen kann, die der Compiler
erzeugt. Wahrend der Ausfuihrungsphase eines Programms findet dann eventuell noch
eine hardwaremaf3ig unterstitzte sehr einfache Adrel3umsetzungen der Programm-
adressen auf physikalische Arbeitsspeicheradressen (ohne die Notwendigkeit von
Adrel3umsetzungstabellen) statt.



Selbst unter MS-DOS beispielsweise, das eine Speichersicht hat, die fast dem real instal-
lierten Arbeitsspeicher des Rechners entspricht, erfolgen noch wahrend der Ausfiihrungszeit
Adref3umsetzungen von (implizit) zweiteiligen 16-Bit-Adressen, wie sie im Programm
verwendet werden, auf physikalische 20-Bit-Arbeitsspeicheradressen.

Insgesamt kann man also alle Adressen in einem von einem Compiler einer hoheren Pro-
grammiersprache erzeugten ausfiihrbaren Programmodul als virtuelle Adressen ansehen,
zumindest in ihrer Behandlungsweise virtuellen Adressen gleichbedeutend, die noch in
physikalische Adressen umgesetzt werden missen.
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Abbildung 3.2-3: Speichermodell und AdreRumsetzung

3.3 Beispiele von Speichermodellen

Dieses Kapitel behandelt Uberblicksmafig Beispiele von Speichermodellen, und zwar den
Real Mode und den Protected Mode der INTEL 80x86-Prozessoren als Beispiele segmen-
tierter Speichermodelle, und einallgemeines Speichermodell, das in vielen Betriebssystemen
verwendet wird: die virtuelle Adressierung mittels Paging. Letztere Methode wird in
ahnlicher Form von den INTEL-Prozessoren unterstitzt (Flat Mode) und findet in
Betriebssystemen wie WINDOWS-NT, WINDOWS 95, 0OS/2, UNIX und vielen
Grol3rechner-Betriebssytemen mit Multitasking-Konzept Anwendung und wird daher hier
vom Rechnertyp unabhangig beschrieben.



3.3.1 Beispiel: Der Real Mode des INTEL 80x86

Auf das mitReal Modebezeichnete Speichermodell des INTEL 80x86-Rechners stitzt sich das
Betriebssystem MS-DOS ([THI]

Der Real Mode sieht einen Arbeitsspeicher mit 1 MB vor. Physikalische Arbeitsspeicheradressen
sind also 20 Bits breit. In diesem physikalischen Adref3raum liegen (physikalisch ungetrennt)
sowohl Teile des Betriebssystems als auch Anwenderprogramme. Ein Anwenderprogramm hat
Zugriff auf alle Hauptspeicheradressen, einschlie3lich der Betriebssystemkomponenten (z.B.
Interruptvektoren, Interrupt-Behandlungsroutinen, Geratetreiber, Hardwareschnittstellen). Ein
Speicherschutzmechanismus ist nicht vorgesehen. Ein wesentlicher Nachteil des Real Modes ist
die Beschrénkung des adressierbaren Arbeitsspeicherbereichs auf 1 Megabyte (1 MB), wobei
Anwenderprogramme davon maximal 640 KB nutzen kdnnen, da die Adref3bereiche oberhalb
der 640-KB-Grenze im wesentlichen zur Ansteuerung der Hardwarekomponenten fest vergeben
sind. Das Betriebssystems MS-DOS unterstutzt jedoch die Nutzung von mehr als 1 MB real
vorhandenen Arbeitsspeicher (bis 16 MB) durch den Einsatz der Extended-Memory-Technik
oder den LIM-Standard (eine Entwicklung der Firmen LOTUS, INTEL und Microsoft, auch
EMS, expanded memory specification, genannt, siehe unten).

Das Arbeitsspeicherlayout in MS-DOS zur Laufzeit zeigt Abbildung 3.3.1-1.
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Abbildung 3.3.1-1: Arbeitsspeicherlayout in MS-DOS

#Vgl. auch Microsoft MS-DOS Operating System Programmer’s Reference Manual, Markt&Technik,

1986.



Der Real Mode kennt zwei Typen von Lademoduln eines Programms: die COM-Dateien und
die EXE-Dateien, die durch entsprechende Kennungen in den ersten beiden Bytes unterschieden
werden. Ein€COM-Datei enthélt ein Programm einschlief3lich lokaler Daten, dessen samtliche
Adressen innerhalb von 64 KB liegen, und wird im folgenden nicht weiter betrachtet.

Eine EXE-Datei enthélt ein Programm, das gréfer als 64 KB und im Arbeitsspeicher frei
verschiebbar ist.

Ein Programm, dasim Real Mode lauft, muRR vollstandig in den Arbeitsspeicher passen. Innerhalb
eines von einem Compiler erzeugten Lademoduls sind Programmcode und Daten eines Pro-
gramms logisch getrennt und in sogenarBggmentdester Lange von jeweils 64 KB aufgeteilt.

Man spricht vonCodesegmenterund Datensegmenten Ein Programm besteht meist aus
mehreren Code- bzw. Datensegmenten. Zusatzlich werden zur Realisierung der Unterpro-
grammtechnik wahrend der Laufzeit im ArbeitsspeicBrcksegmenteugewiesen.

Jedes Objekt (Daten, Maschineninstruktion) eines Programms wird durchSsgneentnum-

mer relativ zum Lademodulanfang und seinen Abstand zum Anfang des Segmen@{ffskin
lokalisiert, d.h. eine komplette virtuelle Adresse eines Objekts besteht aus einer (16 Bits langen)
Segmentnummer und einem (16 Bits langen) Offset. Im Programm wird eine Referenz auf ein
Objekt entweder durch die Angabe beider Komponenten notiert (im folgenden wird dafir die
Schreibweise [Segmentnummer, Offset] verwendet) oder nur durch die Angabe der Offset-
Komponente (im folgenden durch [.,Offset] beschrieben). Im ersten Fall spricht man von einem
FAR-Pointer, im zweiten Fall von einenNEAR-Pointer. Die einzelnen Maschinenbefehle
verwenden zur Adressierung ihrer Operanden je nach Instruktionstyp FAR- oder NEAR-Pointer.
Ein NEAR-Pointer kann nicht tber eine Segmentgrenze hinweg verweisen. In Abbildung 3.3.1-2
ist das mit P bezeichnete Objekt in Segmeain NEAR-Pointer und das mit Q bezeichnete
Objekt ein FAR-Pointer in das Segmejngi . Einige Maschinenbefehle verwenden NEAR-
Pointer, obwohl das referenzierte Objektin einem anderen Segment, z.B. in einem Datensegment,
liegt; indiesem Fallwird implizitvorausgesetzt, daf? die zugehorige Segmentnummer zur Laufzeit
vor Erreichen des Maschinenbefehls im Programmlauf bereits in ein definiertes Register (Seg-
mentregister, siehe unten) geladen wurde.

Der Lademodul eines Programms (die EXE-Datei) enthalt neben den Programm- und Daten-
segmenten eine variabel langerschiebungstabelle (relocation table)in die die vollstandige
Adresse jedes FAR-Pointers innerhalb der Segmente (durch die Angabe von dessen
Segmentnummer und Offset) eingetragen ist. Aul3erdem enthalt die EXE-Datei am Anfang einen
sogenannten Header von 28 Bytes, in dem Verwaltungsinformationen stehen, die wahrend des
Ladevorgangs des Programms bendtigt werden. Beim Laden des Programms wird im Arbeits-
speicher ein freier Bereich auf moglichst kleiner durch 16 teilbaren Adresse erinitezltias
Programm aufnehmen kann (die Programmlange wird aus entsprechenden Headereintragen
errechnet), und die Segmente des Programms (ohne Verschiebungstabelle und Header) werden
hintereinander, wie sie in der EXE-Datei liegen, in den Arbeitsspeicher geladen. Durch den
Anfang dieses Bereichs ist die Nummer dphysikalischen) Startsegmentsies geladenen
Programms im Arbeitsspeicher festgelegt.

?Jede durch 16 teilbare Arbeitsspeicheradresse ist eine potentielle Adresse fiir den Anfang eines
Startsegments eines geladenen Programms.
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Abbildung 3.3.1-2: Adressierung im INTEL 80x86 Real Mode

Im Beispiel der Abbildung 3.3.1-2 ist die Startsegmentnummer die Nundm#gder Eintrag

[seg off] der Verschiebungstabelle verweistinnerhalb der EXE-Datei auf eine zu modifizierende
Adresse: im geladenen Programm im Arbeitsspeicher steht das zu modifizierende Programm an
der Stelle $eg+J off]. Hat dieses Objekt bisher die Form®j], sowird es durchjfJ, Oj] ersetzt



(vgl. Abbildung 3.3.1-2). Auf diese Weise beziehen sich nun die modifizierten Segmentnummern
im geladenen Programm nicht mehr auf die Anfangssegmentnummer O im Lademodul des
Programms in der EXE-Datei, sondern auf die Segmentnummer O im Arbeitsspeicher. Ein
geladenes Programm (Code und Daten) kann im Arbeitsspeicher nicht mehr verschoben werden,
da nach dem Ladevorgang die Verschiebungstabelle, die die zu modifizierenden Objekte loka-
lisiert, nicht verflgbar ist.

Auchwenn ein Programm eventuell aus vielen Code- und Datensegmenten besteht, sind wéhrend
der Laufzeit gleichzeitig nur vier Segmente aktiv, die durch die Inhalte der vier Segmentregister
CS, DS, ES und SS der CPU (Abbildung 2.1-1) identifiziert werden:

CS DerlInhalt des CS-Registers (code segment) représentiert das gerad€aétitgegment
Enthalt das CS-Register einen Werds so istccs*16 die Basisadresse (physikalische
Anfangsadresse) des aktiven Codesegments. Der Inhalt des Register IP (instruction pointer)
ist der offset des nachsten ausfiihrbaren Befehls, der also in der CPU wie folgt ermittelt
wird:

15 0 Bitposition

000 0! Segmentadresse (16 Bits)

15 0 Bitposition

}0 000 ‘ Offsetadresse (16 Bits)

19 0 Bitposition
‘ physikalische Adresse (20 Bits)

Das Ziel eines Sprungbefehls/Unterprogrammsprungs, das sich innerhalb desselben
Codesegments befindet, wird entweder durch einen NEAR-Pointer identifiziert (NEAR-
Call); in diesem Fall wird lediglich IP veréndert. Oder der Sprungbefehl/Unterpro-
grammsprung verweist mittels eines FAR-Pointers (ber Segmentgrenzen hinweg
(FAR-Call); dann werden CS und IP veréndert.

DS Das DS-Register (data segment) repréasentiert ein gerade dbéitesssegmentDas DS-
Register enthalt eine Adresseds cds*16 stellt die Basisadresse (physikalische
Anfangsadresse) des Datensegments dar. Das Datensegment enthalt die vom Programm zu
manipulierenden Datenbereiche. Die Register S| und DI (und je nach Befehl auch das
Register BX) bestimmen Offsets von Datenbereichen innerhalb des aktiven Datensegments.

ES Das ES-Register (extra segment) reprasentiert ebenfalls ein Datensegment. Es wird
hauptséachlich dann eingesetzt, wenn Speicherzelleninhalte Gber einen Bereich hinweg
kopiert werden sollen, der gréRer als 64 KB ist, und sich dadurch in unterschiedlichen
Segmenten befinden. Vor allem die Stringbefehle verwenden das ES-Register.

SS Das SS-Register (stack segment) enthélt eine Adcsssttie tUber die Formetss*16auf
die Basisadresse (physikalische Anfangsadressetdeksegmentgeigt. Der Stack wird
zur Speicherung der Rucksprungadresse bei Unterprogrammaufrufen, zum Zwischen-
speichern von Daten und zur Parametertibergabe an Unterprogramme verwendet. Bei der
Interrupt-Behandlung wird der Stack ebenfalls zur Zwischenspeicherung des aktuellen CS-



und IP-Werts (Riicksprungadresse) und des Anzeigenregisters FLAGS {eridéxt
aktuelle Offset zum Stackanfang stehtim Register SP; das Register BP kann ebenfalls einen
Offsetwert beziglich des Stacks enthalten.

Unter MS-DOS ist es wegen der Adressierungsbreite von 20 Bits nicht moglich, direkt mehr als
1 MB Arbeitsspeicher anzusprechen. Da zudem die meisten Adressen oberhalb von 640 KB
reserviert sind, bleibt fir Anwenderprogramme weniger als 640 KB (ca. 100 KB wird von
MS-DOS belegt). Zwei Techniken erlauben es, Arbeitsspeicher jenseits der 1-MB-Grenze
anzusprechen: Extended Memory und Expanded Memory Technik.

Mit Extended Memory wird die Fortfilhrung des Arbeitsspeichers tber die 1-MB-Grenze
hinweg bezeichnet. Das BIOS (Teil des MS-DOS) stellt zwei Funktionen zur Verfugung, um
mit dem Extended Memory zu arbeiten: INT $15 Funktion $88 stellt die GroRe des installierten
bzw. verflgbaren Extended Memories fest, INT $15 Funktion $87 kopiert Speicherbereiche einer
GrofR3e bis zu 64 KB uber die 1-MB-Grenze hinweg. Um Adressen oberhalb von 1 MB anzu-
sprechen, mul? der Rechner kurzfristig vom Real Mode in den Protected Mode umschalten, in
dem héhere Speicherbereiche (bis zu 16 MB beim 80286 bzw. bis 2 GB ab 80386) adressierbar
sind. Bei Anwendung der Extended-Memory-Technik muf3 der Anwender selbst die notwendigen
internen Systemtabellen (Deskriptortabellen) bereitstellen, da beide BIOS-Funktionsaufrufe den
Protected Mode voraussetzen. Die beschriebenen Funktionsaufrufe sind zeitkritisch, da das
Zurickschalten vom Protected in den Real Mode vergleichsweise lange dauert. Au3erdem setzen
sie mindestens einen INTEL 80286-Prozessor voraus.

Einige Hilfsprogramme, z.B. das Cache-Programm SMARTDRY oder virtuelle Plattensysteme,
verwenden Extended Memory, sodaf? dannfir den Anwender nicht die volle Speichererweiterung
zur Verfligung steht.

Bei derExpanded Memory Technik (EMS)wird der Erweiterungsspeicher in Seiten (pages)
der Lange 16 KB eingeteilt. Ein 64 KB grof3er Bereich unterhalb des 1-MB-Grenze dient als
"Fenster", indem er 4 Seiten (die physikalisch im Erweiterungsspeicher nicht notwendig hin-
tereinanderliegen) aufnimmt. Die Manipulation der im Fenster befindlichen Seiten beziehen sich
dann logisch auf den Erweiterungsspeicher. Ein Treiber namens EMM (Expanded Memory
Manager), der Gber den CONFIG.SYS-File geladen werden muf3, sorgt fur die Abbildung der
Erweiterungsseiten auf das 64-KB-Fenster (z.B. Laden und Zurlckschreiben der im Fenster
befindlichen Seiten). Der EMM wird Uber INT $67 und verschiedene Funktionsnummern
angesprochen.

3.3.2 Beispiel: Der Protected Mode des INTEL 80x86

Ein weiteres Speichermodell des INTEL 80x86-ProzessorsPd#ected Mode Uberwindet

die 1 MB-Grenze bei der Adressierung und Ia3t Multiprocessing und Multiprogramming zu. Der
Protected Mode stellt die "klassische" Variante der Adressierung durch Segmentierung dar
([TANY)).

“Das ist notwendig, da das CS- und das IP-Register mit der Anfangsadresse (Interruptvektor)
der entsprechenden Interrupt-Behandlungsroutine geladen werden. Nach Abarbeitung der
Interrupt-Behandlungsroutine werden die gesicherten Werte fir CS, IP und FLAGS aus dem

Stack wieder rekonstruiert (Befehl IRET).



Programme und Datenbereiche eines Prozesses sind im Speichermodell des Protected Modes
wieder in Blocke, dieses Mal von variabler Lange entsprechend der Programmstruktur (Pro-
gramme, Prozeduren, Datenbereiche usw.), eingeteilt. Die Blocke heiRen &egeenteEin

Objekt in einem Segment wird durch eine zweiteilige virtuelle Adresse angesprochen, die sich
wieder aus einem alSelektor (16 Bits) und einem al®ffset (32 Bits) bezeichneten Teil
zusammensetzt. Der Selektor wird jetzt aber nicht als Basisadresse (-teil) interpretiert, sondern
stellt einennumerischen Indek eine Tabelle dar, einBeskriptortabelle, die vom Betriebs-

system gepflegt werden muf3 und Beschreibungen von Code- und Datenbereichen enthalt. Eine
Deskriptortabelle kann auch @ggmentbeschreibungstabelleezeichnet werden. Es gibt eine
systemweitagylobale Deskriptortabelle deren Eintrage Segmente beschreiben, die pro Prozel3
einen Datenbereich darstellen, der bei Prozel3- und Threadwechsel Sicherstellungsbereiche fiir
Register ("virtuelle Register") bereitstellt (in Abbildung 3.3.2-1 mit TSS bezeichnet), bzw. in
denen eventuell Code- und Datenteile liegen, die von allen Prozessen gemeinsam verwendet
werden. Fur jeden Prozel gibt es weiterhin eine eigekale Deskritortabelle, die die
Beschreibungen fir Segmente aller Programme (Threads) dieses Prozesses enthalt. Weitere
Deskritortabellen gibt es fir die Interruptroutinen. Abbildung 3.3.2-1 zeigt das Prinzip bei
mehreren Prozessen mit lokalen Code-, Daten-, und Stacksegmenten und global verfiigbaren
Programmteilen; der Interruptteil ist nicht dargestellt.
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Deskriptol .
tabelle .

Codesegmente

fur alle verfugbar

Datensegmente

Abbildung 3.3.2-1: Segmente im INTEL Protected Mode



Pro Prozel} gibt es eine prozelleigene Datenstrdidsk Status Segment (TSS)in der der
einzelne ProzeR beschrieben wird. Uber die globale Deskriptortabelle ist jeder TSS erreichbar.
Der TSS enthélt u.a. eine Sicherstellungsbereich fur die CPU-Registerinhalte bei Prozel3wechsel.
Um ein zusatzliches Threadwechselmodell zu implementieren, sind prinzipiell zuséatzliche
Sicherstellungsbereiche, namlich ein Bereich fiir jeden Thread erforderlich. Um hier Speicher-
platz zu sparen und um den (haufig vorkommenden) Threadwechsel zu beschleunigen, lassen
sich diese Sicherstellungsbereiche auch auf dem prozel3eigenen Stack (Kernel Stack im
Systemmodus) einrichten, eine Technik, die beispielsweise das Betriebssystem OS/2 einsetzt.

Ein Eintrag in einer Deskriptortabelle heBeskriptor und enthalt folgende Informationen:

- die Basisadressg32 Bits), an der das Segment im Arbeitsspeicher geladen ist (falls es
Uberhaupt geladen ist)

- dieL&ngenangabe(20 Bits) des Segments

- Attribute des SegmentsSegmenttyp, die Merkmale des virtuellen Schutzmechanismus
beschreiben; so werden u.a. Datensegmente (mit nur lesbaren bzw. veranderbaren Daten)
oder Programmsegmente (nur ausfiihrbarer Code bzw. ausfihrbarer Code und lesbare Daten,
z.B. Konstanten) unterschieden

- Anzeigen die angeben, ob das Segment gerade im Arbeitsspeicher geladen ist oder nicht,
und uber die die Zugriffshaufigkeit auf das Segment vom Betriebssystem periodisch getestet
werden kann

- weitereFlags die Uber Privilegierungsstufen und Gber weitere Details der physikalischen
Adressierunyf Auskunft geben

Wird ein Segment in den Arbeitsspeicher geladen, so wird die Startadresse (Basisadresse, 32
Bits) mit den Gbrigen Eintragen im entsprechenden Deskriptor abgelegt. Wird dann ein Objekt

in einem Segment tber eine virtuelle Adresse angesprochen, so wird die Basisadresse des Seg-
ments mit Hilfe des Selektors Uber den zugehérigen Deskriptor ermittelt und der Offset des
Objekts dazuaddiert (Abbildung 3.3.2-2). Falls bei dieser AdreRumsetzung festgestellt wird, dal3
sich ein bendtigtes Segment nichtim Arbeitsspeicher befindet, wird ein Intesegrnent faul)

erzeugt, der das Betriebssystem zum Nachladen des angesprochenen Segments veranlalfit.

Die Adresse(n) der Deskriptortabelle(n) fur den aktiven Prozel} ist in einem Hardwareregister,
dem (densegmentregistefn) festgehalten. Aus Performancegriinden bei der Adre3umsetzung
von virtueller in reale Adresse werden auf3erdem die aktuellen Deskriptoren in der CPU in dafir
vorgesehene Regist®eskriptorregister, abgelegt (siehe Abbildung 2.1-1); bei einem Thread-
oder ProzefRwechsel miissen diese Register dann umgeladen werden.

Insgesamt ist es bei diesem Konzept mdglich, Segmente erst dann in den Arbeitsspeicher zu
laden, wenn auf sie auch wirklich zugegriffen werden soll. AuRerdem kdénnen Segmente im
Arbeitsspeicher verschoben oder auf Plattenspeicher ausgelagert werden. Allerdings sind in
diesen Fallen komplexe Operationen zur Pflege der Deskriptortabellen erforderlich, auch wenn
die Hardware in Form spezieller Maschinenbefehle Unterstiitzung bietet. Insgesamt ist dieses
Verfahren stark an eine Hardwarearchitektur angelehnt.

Es wird beispielsweise festgehalten (Granulitat), ob die Langenangabe in Bytes oder in Seiten mit
jeweils 4KB zu interpretierenist. Bei der MaRReinheit Byte kann die Langenangabe bei den zur Verfiigung
stehenden 20 Bits zwischen 1 Byte 83 =1 MB liegen; bei der MaRReinheit Seite sin@Biszti= 2°

=4 GB maglich.



Als Besonderheit des Protected Modes in der INTEL 80x86-Architektur kann die Mdglichkeit
angesehen werden, der hier beschriebenen Segmentierung das im Kapitel 3.3.3 beschriebene
Paging-Verfahren zusatzlich nachzuschalten. Das bedeutet, dal3 die ermittelte 32 Bits lange
Adresse nicht als reale Arbeitsspeicheradresse, sondern weiterhin als virtuelle Adresse inter-

pretiert wird. Diese Adresse wird nun dem Paging unterworfen und dabei erst eine reale
Arbeitsspeicheradresse bestimmt.

47 32 31 0 0
| selextor | Offset virtuelle Adresse

Index
(16 Bit)

Offset = k
(32 Bit)

uessalpy apuabiaisine

- ——————

Deskriptor:  Basisadresse s

Lange, Attribute
Basisadresse (32 Bi
des Segments

——

k Segment im Arbeitsspeicher

a1kqebo v
Jewixew

-

Deskriptortabelle

Arbeitsspeicher max

Abbildung 3.3.2-2: Adressierung im Protected Mode INTEL 80x86

3.3.3 Beispiel: Virtuelle Adressierung mittels Paging

Der virtuelle Adrel3raum jedes Prozesses wirdaiten (pagesyleicher fester Lange
eingeteilt. Ebenso wird der Arbeitsspeicher in Blocke derselben Larggtenrahmen

(page frameg eingeteilt. Diese Aufteilung des virtuellen AdrefRraums in Seiten
bertcksichtigt nicht die Programmstruktur der im virtuellen Adref3raum liegenden
Programmeund ist dadurch programmunabh&ngig. Bei Numerierung der Bytes inner-
halb einer Seite und der Seiten innerhalb gesamten virtuellen Adre3raums jeweils bei O
beginnend kann man sich eine virtuelle Adresse in zwei Teile aufgeteilt denken: die

Seitennummer (innerhalb des virtuellen Adrel3raums) und den Offset (innerhalb der
Seite).



| virtueller AdreRraum

|
Seitennummern v
im virtuellen Adref3raum

o

Lange einer Seite = 4 KB = 4096 Bytes

Seitennummer Offset

virtuelle Adresse

Anfangsadresse = Seitennummer * 4096 Offset

1.048.575

Abbildung 3.3.3-1: Virtuelle Adressierung mittels Paging (Zahlenangaben exemplarisch)

Eine Seite des virtuellen Adrel3raums eines Prozesses wird dann im Arbeitsspeicher
bendtigt, wenn ein auszufihrender Maschinenbefehl eine (virtuelle) Adresse innerhalb
der Seite anspricht oder wenn ein weiterer Befehl fir den Prozel3 ausgefihrt werden soll.
Befindet sich die entsprechende Seite noch nichtim Arbeitsspeicher, so wird sie in einen
freien Seitenrahmen geladen, indem folgende Schritte durchgeflhrt weteerarid
paging):

- Es wird ein Interrupt gage fault, missing item faul) erzeugt, der das laufende
Programm unterbricht und die Kontrolle an das Betriebssystem tbergibt.



- Die Speicherverwaltung ladt die Seite, die die angesprochene Referenz enthalt, in
einen freien Seitenrahmen des Arbeitsspeichers. Falls alle Seitenrahmen belegt sind,
wird nach einer festgelegtebeitenersetzungsstrategieine Seite aus einem Sei-
tenrahmen ausgelagert (verdrangt).

Jeder virtuellen Adresse einer Seite ist jeweils eine reale Adresse zugeordnet, sobald die
Seite in einen Seitenrahmen geladen wurde. Im Laufe der Prozel3lebensdauer kann eine
Seite mehrmals in einen Seitenrahmen geladen und auch wieder aus einem Seitenrahmen
verdrangt werden. Beim Nachladen einer Seite wird i.a. nicht derselbe Seitenrahmen wie
beim vorherigen Laden verwendet, sondern irgendein freier Seitenrahmen. Die
Umrechnung von virtueller auf reale Adresse eines Objekts in einer Seite, die in einem
Seitenrahmen geladenen ist, erfolgt dann beim Zugriff auf das Objekt. Eine geladene
Seite kann, wenn sie nicht mehr benétigt wird, durch eine Seite z.B. eines anderen
Anwenders ersetzt werden. Auf diese Weise brauchen jeweils nur die Seiten in Seiten-
rahmen geladen zu werden, die man gerade bendgtigt. Im allgemeinen liegen virtuell
zusammenhangende Seiten nicht in zusammenhangenden Seitenrahmen, und auch der
gesamte virtuelle Adref3raum eines Anwenders ist nicht stdndig komplett auf den
Arbeitsspeicher abgebildet.

Jeder Zugriff auf eine angesprochene Referenz erfordert die Umsetzung der virtuellen
Adresse in eine reale Arbeitsspeicheradresse. Dazu werden fur jeden Prozel3 vom
Betriebssysten$eitentabellenverwaltet, die u.a. anzeigen, in welchen Seitenrahmen
des Arbeitsspeichers eine Seite des virtuellen Adrel3raums geladenist. AuRerdemwerden
in den Seitentabellen Seitenattribute des (virtuellen) Speicherschutzes, aktuelle Ver-
fligbarkeit der Seite, Zugriffs- und Anderungsanzeigen bzgl. der Seite usw. festgehalten.
Zur hinreichend schnellen Umsetzung einer virtuellen in eine reale Adresse mul3 der
Prozessor das Verfahren unterstitzen.

In den meisten Implementierungen des Pagings, wie z.B. beim Flat Mode der INTEL
80x86-Architektur, umfalt eine Seité’Bytes = 4 KB. Bei einem angenommenen
virtuellen AdreRraum der GroR&Bytes = 4 GB enthalt der virtuelle AdreRraum eines
Prozesses alsG%2 1 MB viele Seiten, d.h. die Darstellung einer Seitennummer erfordert

20 Bits. Um die virtuelleAnfangsadresse einer Seite ermitteln, braucht man die
Seitennummer nur mit der Seitenlange, namlith 2u multiplizieren bzw. die Bits in

der Binardarstellung der Seitennummer um 12 Stellen nach links zu verschieben. Die
Anzahl an Bits, die bendtigt werden, um in einem Eintrag der Seitentabelle eine Sei-
tenrahmennummer festzuhalten, hangt eigentlich von der Grdl3e des real vorhandenen
Arbeitsspeichers (genauer: der Anzahl der vorhandenen Seitenrahmen) ab. Es wird aber
unabhangig vom jeweiligen Rechner fur die Seitenrahmennummer eine feste Anzahl an
Bits vorgesehen. Geht man von 32 Bits einschliel3lich der Bits fur die Seitenattribute aus,
so wirde eine einzige Seitentabelle pro Prozel} allein einen 4 MB grof3en zusammen-
hangenden resident im Arbeitsspeicher liegenden Speicherblock b€legen

12229 Eintrage der GroRe 32 Bits (= 4 Bytes) ergiftRytes = 4 MB.



Diesem Kapazitatsproblem wird durch ein zweistufiges Pagingverfahren begegnet:
Jeweils eine feste Anzahl hintereinanderliegender Seiten im virtuellen Adrel3raum eines
Prozesses werden zu einer "Verwaltungseinheit" zusammengefal3t. Entsprechend wird
die Seitentabelle in soviele kleinere Seitentabellen aufgeteilt, wie es Verwaltungsein-
heiten gibt. Die Bits zur Darstellung einer Seitennummer werden in zwei Teile gegliedert:
der erste Teil identifiziert eine so definierte Verwaltungseinheit, der zweite Teil
identifiziert eine Seite innerhalb der Verwaltungseinheit. Es wirdseitenverzeichnis

(page directory) angelegt, das soviele Eintrage enthélt, wie es Verwaltungseinheiten
gibt. Ein Eintrag im Seitenverzeichnis identifiziert diejenige Seitentabelle, die zu den
Seiten der Verwaltungseinheit gehoren.

In obigem Beispiel werden jeweils2= 1024 im virtuellen AdreRraum eines Prozesses
hintereinanderliegende Seiten zu einer Verwaltungseinheit zusammengefalit, so dafl} es
2'° Verwaltungseinheiten gibt. Die fihrenden 10 Bits der Seitennummer werden zur
Numerierung der Verwaltungseinheiten verwendet, die anderen 10 Bits fur die Seiten-
nummer innerhalb der Verwaltungseinheit.

Ein Eintrag im Seitenverzeichnis zeigt auf die Basisadresse der Seitentabelle, die die
Seiten dieser Verwaltungseinheit beschreibt, und umfal3t 32 Bits = 4 Bytes. Da alle
Seitentabellen auf einer 4-KB-Grenze beginnen, brauchen fur die Anfangsadresse wieder
nur die hoherwertigen 20 Bits festgehalten zu werden (die unteren 12 Bits sind gleich
0,), so dal3 Platz fur die Speicherung von Attributen bleibt, die sich auf die gesamte
Verwaltungseinheit beziehen. Das Seitenverzeichnis beleg@dlsb= 2" = 4 KB .Ein
Eintrag in einer Seitentabelle belegt ebenfalls 32 Bits, so daR'b&eken pro Ver-
waltungseinheit fir jede Seitentabelle 4 KB benttigt werden. Wahrend das Seitenver-
zeichnis eines Prozesses resident im Arbeitsspeicher liegt, werden die Seitentabellen
selbst dem Paging unterworfen.

Jeder Prozel} besitzt also ein Seitenverzeichnis (resident im Arbeitsspeicher) und eine
Menge von Seitentabellen, die ein- und ausgelagert werden. Die Anfangsadresse des
Seitenverzeichnisses fur den gerade aktiven Prozesses wird in einem daflir vorgesehenen
CPU-Register festgehalten (bei der INTEL 80x86-Architektur ist es das Kontrollregister
CR3). Den Umsetzmechanismus von einer virtuellen Adresse in eine Arbeitsspeiche-
radresse zeigt Abbildung 3.3.3-2.
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Abbildung 3.3.3-2: Implementierungsprinzip des Pagings (Zahlenangaben exemplarisch)

3.4 Programme in einer hoheren Programmiersprache und das Laufzeit-
layout

Ein Programm setzt sich auf der HOL-Ebene im allgemeinen aus deddarationsteil

(Definitionsteil) und einemAnweisungsteil (prozeduraler Teil, Befehlsteil)zusammen
(Abbildung 3.4-1).

Im Deklarationsteil werden alle Datentypen und Variablen (Datenobjekte) definiert, die das
Programm verwendet, d.h. (bei Variablen) die es mit Anfangswerten versieht, inhaltlich
verandert oder bzgl. ihres Inhalts abfragt. Aul3erdem enthalt der Deklarationsteil Konstan-
tendefinitionen; dieses sind Festlegungen von Bezeichnern mit korrespondierenden Werten,
die dann im folgenden mit diesem Wert durch Nennung des Bezeichners verwendet werden
konnen. Aul3erdem werden hier die internen Unterprogramme (bei Pascal in Form von



Prozeduren und Funktionen) deklariert. Der Anweisungsteil eines Programms beschreibt
die Aktionen, die vom Programm mit den im Deklarationsteil definierten Daten und Pro-
zeduren vorgenommen werden sollen. Weitere Details beschreibt Kapitel 6.

Eingaben von:

Tastatur

Datei

Gerat

DEKLARATIONSTEIL (DEFINITIONSTEIL) Uusw.
(selbstdefinierte) Datentypen
Jede Variable und Konstante hat

Variablen ("Platzhalter” fiir Datenelemente) - einen Bezeichner (Identifikation, Namen)

- einen Datentyp
Konstanten (wie Variablen, jedochist_ihr Wert fest) - einen Wert, der bei Variablen wahrend

der Programmlaufzeit verandert werden kann

interne Prozeduren und Funktionen - evtl. weitere charakteristische Eigenschaften

Bei Programmstart ist der Wert
BEFEHLSTEIL (PROZEDURALER TEIL) einer Variablen undefiniert.

Beschreibung der "Rechenschritte"
Verfahrensvorschrift, Ablauf, ...

Zerlegung einer Aufgabe in "primitive" Einzelschritte

Codeteil:
Initialisierung der Variablen,
Veranderung der Werte der Variablen
Eingaben von Werten in die Variablen,
Ausgabe der Werte von Variablen,
logische Entscheidungen,

Prozedur- und Funktionsaufrufe v
usw.

Nach Programmende sind die Variablen
und Konstanten nicht mehr vorhanden.

Ausgaben
Bildschirm
Datei
Gerat
usw.

Abbildung 3.4-1: Programmaufbau in einer héheren Programmiersprache

Die hier beschriebenen allgemeinen Regeln Giber den Programmaufbau werden gelegentlich
"abgemildert". Beispielsweise kénnen interne Unterprogramme in C auch nach dem
Befehlsteil stehen, jedoch mufd das Aufrufformat im Deklarationsteil vor dem Befehlstell,

in dem das Unterprogramm verwendet werden soll, aufgefiihrt werden. Eine Trennung von
Aufrufformat und Code eines Unterprogramms findet man auch im Unit-Konzept von
PASCAL.

Zu beachten ist, dafl3 (prinzipiell) Gber die Programmvariablen in einer héheren Program-
miersprache inkeiner Weise Bezug aufeinzelne Register der CPU oder Arbeitsspeicherzellen
genommen werden kann. Diese hardwaremafigen Details sind fur ein Programm in einer
hoéheren Programmiersprache nicht sichtlearyerwendet ausschlief3lich die im Deklara-
tionsteil festgelegten Datenobjekte, und zwar benannt durch die dort definierten
Bezeichner Die spater beschriebene Einbeziehung von Bezeichnern bei der
PASCAL-Programmierung, die in externen Prozeduren, genauer in selbstandigen Units,



definiertsind, ordnetsichindas Konzeptein. In Ckann man bei der Definition einer Variablen
den Compiler anweisen, eine Variable auf ein Register abzubilden (Speicherklasse register);
dabei wird nicht festgelegt, um welches Register es sich handelt, und eine Manipulation des
Registerinhalts ist nur indirekt tber die Variable moglich.

Ublicherweise wird bei der Programmierung eine strikte Trennung zwischen Daten- und
Anweisungsteil eingehalten, die von der Syntax der verwendeten Programmiersprache
erzwungen wird. Diese Trennung spiegelt sich dann auch meistim Ergebnis der Ubersetzung
wider, d.h. es sind immer noch Teile, die ausfihrbaren Programmcode enthalten, strikt
getrenntvon Teilen, die ausschlie3lich aus Datenbereichen bestehen. Als Konsequenz ergibt
sich, dal3 bei diesem Konzeghe Verwendung selbstmodifizierender Programme ausge-
schlossen wirdDabei handelt es sich um Programme, die einen anderen Programmteil und
sogar den eigenen Code wahrend der Ausfihrung als Daten behandeln und diesen vor seiner
Ausfuhrung modifizieren, eine in den Frihtagen der Betriebssystementwicklung gelegent-
lich zur Codereduktion eingesetzte Programmiertechnik. Auf HOL-Ebene sollte man diese
Praxis vermeiden; sie wird i.a. von der Programmiersprache auch nicht unterstitzt.

Bemerkung: Im Protected Mode des INTEL 80x86 wird eine Trennung zwischen Code- und
Datenteilen (Segmenten) durch das Setzen entprechender Segmentattribute erreicht. Der Inhalt eines
Datensegments darf nicht ohne weiteres als Code ausgefiihrt werden. Es ist jedoch méglich, auf ein
Datensegment liber einen sogenannten Aliascodeselektor so zuzugreifen, als enthalte es ausfiihrbaren
Code. Entsprechendes gilt fiir ein Codesegment, dessen Inhalt nicht wie ein Datensegment gelesen
bzw. verandert werden darf. Auch hier verschafft ein Aliascodeselektor Abhilfe (vgl. [BAU]).

Nach der Ubersetzung sind die Variablen je nach Typ und Stellung innerhalb des Programms
eventuell in Speicherplatzreservierungen und alle Namensbezlige auf die Variablen in
Adrel3beziige (virtuelle Adressen) umgesetzt worden. Fur einige Variablen, z.B. die lokalen
Variablen in Unterprogrammen und durch Pointer referenzierte Daten (siehe Kapitel 4),
erfolgt eine Speicherplatzreservierung erst zur Laufzeit gemal eines sogenannten Lebens-
dauerkonzepts. Im folgenden wird ddsaufzeit-Layout eines Pascal-Programms
beschrieberd. Programmiersprachen wie C oder C++, allgemein sogenannte
stackorientierte Programmiersprachen (siehe [G/J]), haben ein &ahnliches Laufzeit-
Layout. Zur Vereinfachung wird angenommen, daf3 alle Programmteile statisch gebunden,
d.h. dal? also alle externen Referenzen durch Anbinden entsprechender Programm- und
Datenteile aufgelost wurden. Bei dynamischem Binden ergibt sich ein ahnliches Bild;
allerdings sind Code- und statischer Datenbereich dann "noch nicht vollstandig".

In einem Pascal-Programm kommen Datendeklarationen und die daraus erzeugten Daten-
objekte an unterschiedlichen Positionen vor: im Hauptprogramm, in Unterprogrammen als
Formalparameter und als lokale Daten und als dynamisch erzeugte Daten in allen
Programmteilen. Je nach dem Ort dieser Deklaration im Quellprogramm finden sich die
entsprechenden Datenreservierungen im Laufzeit-Layout an unterschiedlichen Stellen. Aus

¥Dje Definition der Sprache Pascal macht natiirlich keine Angaben {iber das Laufzeit-Layout.
Dieses ist ein Thema der Realisierung der Sprache fur einen speziellen Rechnertyp, d.h. ein
Aspekt des Compilerbaus.



Programmierersicht auf HOL-Ebene sind die Orte der Datenreservierungen im tbersetzten
Programm weitgehend von untergeordnetem Interesse. Daher benétigt der Anwender auf
Pascal-Sprachebene, etwa durch Angaben von Speicherklassen fur Variablen wie in C oder
C++, keinen expliziten Einflul auf deren Lage.

PROGRAM prog; Codebereich

Pascal-
Compiler

BEGIN

END.
Pascal-Programm .
(Quellcode) erzeugte Objektmoduln

i statischer
Binder Datenbereich

/ dynamischer

Datenbereich)

EXTUPRO

erzeugtes
Objektmodul

—

Moduln des
Pascal-
Laufzeitsystems

—joe1S —

externes
Unterprogramm
(Quellcode)

|
|

e ———deaH ———

Laufzeit-Layout

Abbildung 3.4-2: Laufzeit-Layout bei der Pascal-Programmierung

Das typische Laufzeit-Layout des virtuellen Adre3raums bei der Pascal-Programmierung
ist in Abbildung 3.4-2 dargestellt. Ein Pascal-Programm mit Nameg , das interne
Unterprogramme, Datendefinitionen und den Aufruf eines externen Unterprogramms
EXTUPR@nthalt, wird vom Pascal-Compiler Ubersetzt. Das externe Unterprogramm, das
in einer anderen Programmiersprache geschrieben sein kann, wird ebenfalls mit dem
erforderlichen Sprachibersetzer tbersetzt. Der Binder bindet neben den erzeugten Objekt-
moduln weitere Moduln des Laufzeitsystems von Pascal an.

Das ablauffahige Programm besteht aus folgenden unterscheidbaren Bereichen:

Der Codebereichenthélt alle ausfuhrbaren Anweisungen des Prograprog und

aller internen Prozeduren (apsog ) und externen ProzedureBXTUPRQind Proze-

duren des Laufzeitsystems). Ausserdem sind alle deklarierten Konstanten in den Code
eingearbeitet (ein Pascal-Compiler verarbeitet Ublicherweise Konstantendefinitionen,
indem er sie an den entsprechenden Stellen direkt in den Code einsetzt).

Derstatische Datenbereictenthalt alleim Hauptprogramprog definiertenVariablen,

sofern ihr Speicherplatzbedarf bereits zur Ubersetzungszeit bekannt ist. Uber Pointer
definierte (dynamische) Variablen gehdren nicht dazu, wohl aber die Variablen, die die
Pointer aufnehmen, die auf derartige Daten verweisen (sofern sie im Hauptprogramm
definiert sind). Sogenannte typisierte Konstanten des Hauptprogramms, d.h.



Konstanten-Deklarationen, die mit Anfangswerten initialisiert werden und z.B. in Bor-
land Pascal erlaubt sind, liegen ebenfalls im statischen Datenbereich, da sie wie Variablen
behandelt werden.

Derdynamische Datenbereichst in zwei Teile unterteilt: in deStack und derHeap.

Die Gesamtgro3e beider Bereiche laft sich durch Compileroptionen festlegen; das
Groél3enverhaltnis beider Teilbereiche zueinander verandert sich dynamisch wahrend der
Laufzeit. Dabei wéachst im allgemeinen der Heap von niedrigen zu hohen Adressen und
der Stack in umgekehrter Richtung. In einigen Implementationen wird die Richtung
umgedreht. Falls sich die Bereichsgrenzen wéhrend der Laufzeit Giberschneiden sollten,
kommt es zu einem Laufzeitfehler mit Programmabbruaap overflow bzw. stack
overflow). Heap und Stack sind komplett unterschiedlich organisiert und werden durch
Routinen des Laufzeitsystems verwaltet.

Der Heap enthalt alle wahrend der Laufzeit durch die Pascal-Standardprohésiur
eingerichtete Variablen, die Uber Zeiger (Pointer) angesprochen werden.

Der Stackdient der Aufnahme aller lokalen Variablen einer Prozedur: Dazu gehéren im
wesentlichen alle Variablen, die innerhalb der Prozedur deklariert werden. Variablen,
die in einer eingebetteten Prozedur deklariert werden, sind lokal zu dieser eingebetteten
Prozedur.

Eine Prozedur wird im allgemeinen von mehreren Stellen aus aufgerufen, wobei ihr vom
Aufrufer jeweils wertméalfig unterschiedliche Satze an Daten Ubergeben werden. In
Abhangigkeit von diesen tibergebenen Werten ermittelt die Prozedur "Rickgabewerte"
und gibt sie an den Aufrufer zurtick (der Mechanismus der Parameteriibergabe ist Thema
des Kapitels 5). Zur Aufnahme dieser zum jeweiligen Aufruf gehdrenden aktuellen Werte
(Aktualparameter, aktuelle Parameter) sind Variablen vorgesehen, die zu den lokalen
Variablen der Prozedur zahlen. Sie heiBenmalparameter (formale Parameter)der
Prozedur und liegen ebenfalls im Stack. Die Liste der Formalparameter einer Pascal-
Prozedur wird im Prozedurkopf spezifiziert.

AulRerdem werden im Stack bei einem Unterprogrammsprung die Rucksprungadresse
zum Aufrufer abgelegt und Sicherstellungsbereiche fir Registerinhalte eingerichtet.
Eventuell erforderliche Speicherplatze fir Zwischenergebnisse bei arithmetischen
Operationen konnen ebenfalls im Stack liegen. Ein Stackeintrag fur eine Prozedur, d.h.
die Reservierung der beschriebenen Daten, erfolgt erst, wenn die Prozedur wahrend der
Laufzeit auch wirklich aufgerufen wird.

Das hier beschriebene Layout zur Laufzeit ist nur als prinzipiell und beispielhaft zu
betrachten. Je nach Sprachdialekt, eingesetztem Betriebssystem und Speichermodell des
verwendeten Rechners gibt es Abweichungen (z.B. die relative Lage der einzelnen Bereiche
zueinander).



4 Datenobjekte

Grundlage einer hoheren Programmiersprache ist das darin enthBleekonzept Pro-
grammiersprachenwie Pascal, C++, Ada oder Java verfuigen Giber ein ausgéppkoezept,

das die Verwendung selbstdefinierter Datentypen erlaubt, andererseits aber die Regeln der
Typisierung einzuhalten erzwingt. Eine Umgehung des Typkonzepts, wie es in COBOL oder
C durch Uberlagerung von Datendefinitionen tiblich ist, erhoht nicht die Flexibilitat, wohl aber
die Fehleranfalligkeit der Programmierung. Die Zuverlassigkeit eines Programms wird im
allgemeinen erh6ht, indem der Compiler die Kompatibilitéat verwendeter Daten, die Einhaltung
von Feldgrenzen oder Wertebereichen schon zur Ubersetzungszeit des Programms pruift.
Andererseits gibt es Situationen in der systemnahen Programmierung, in denen die Einhaltung
eines stringenten Typkonzepts problematisch erscheint. Hier haben sich beispielsweise die
semantischen Spracherweiterungen des Pointerkonzepts, die ein Dialekt wie Borland Pascal
gegenuber dem in [ISP] definierten Pascal-Standard enthalt, als sehr nitzlich erwiesen.

In den folgenden Kapiteln werdebatenobjekte auf verschiedenen Abstraktiongbenen
betrachtet:

- In einer moglichennternen Darstellung im Arbeitsspeicher eines Rechners. Diese Dar-
stellungsform ist maschinenabh&angig. Die Kenntnis der Umsetzung von Anwenderdefini-
tionen in maschinennahe Darstellung ist spatestens bei der Fehlersuche hilfreich bzw.
zwingend erforderlich, ndmlich dann, wenn ein Speicherauszug eines Programms zu
interpretieren ist

- In Form derDeklarationen in einer hoheren Programmiersprache.Diese Abstrakti-
onsebene ist anwendungsbezogen und maschinenunabh&ngig, auch wenn es je nach Pro-
grammiersprache noch implizite Beziehungen zu einer Modellvorstellung eines moéglichen
verwendeten Rechners gibt.

Ein Datenobjekt "existiert" erst, wenn es eine Adresse im virtuellen Adref3raum hat. Sein
Datentyp beschreibt, auf welche Weise es im virtuellen Adre3raum abgelegt wird und welche
Operationen mit ihm erlaubt sind. Die Abstraktionsebene der internen Darstellung gibt daher
ein Datenobjekt vollstandig wieder. Die hoheren Abstraktionsebenen, die Datenobjekte in der
Assembler-Sprache des eingesetzten Rechners oder in einer héheren Programmiersprache
deklarierenpeschreiberediglich Datenobjekte und die Art, wie sie spater zur Laufzeit "ins
Leben gerufen" und wertmaf3ig manipuliert werden. Durch eine Deklaration eines Datenobjekts
in einem HOL-Programm wird noch kein Datenobjekt erzeugt, auch wenn der gelaufige
Sprachgebrauch einer Deklaration diese Vorstellung suggeriert. Im folgenden kann diese
Vorstellung der Erzeugung eines Datenobjekts durch eine Deklaration in einer Programmier-
sprache trotzdem zugrundegelegt werden. Ein Anwender mochte die internen Details seiner
deklarierten Datenobjekte ja nicht sehen; daher hat er ja seine Problemlésung in einer hGheren
Programmiersprache formuliert. Aus seiner Sicht wird durch eine Deklaration ein Datenobjekt
erzeugt. Es ist also sinnvoll, von der Umsetzung einer Deklarationen aus der héheren Pro-
grammiersprache in die interne Darstellung des Rechners zu sprechen.

Ein Datenobjekt zeichnet sich durch verschiedene Charakteristika aus (Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Charakteristische Eigenschaften eines Datenobjekts

Die minimale Menge dieser Eigenschaften (stark umrandeten Felder in Abbildung 4-1) bein-
haltet:



denDatentyp eines Datenobjekts, d.h. die Menge der Attribute, insbesondere die Darstel-
lungsform, den mdglichen Wertebereich und die mit dem Objekt erlaubten Operationen. In
der objektorientierten Programmierung (OOP) lassen sich durch den Datentyp neben
den Grundoperationen weitere Operationen in Form Mathoden und weitere typab-
hangige Attribute wie/ererbungshierarchien definieren

den gegenwartig&Vert eines Datenobjekts, der im Lauf der Zeit durch das Programm
verandert werden kann. Vor der ersten Wertzuweisung an das Datenobjekt ist der Wert im
allgemeinen undefiniert

die Adresseeines Datenobjekts, d.h. die Stelle innerhalb des virtuellen oder (wahrend der
Laufzeit) physikalischen Adref3raums, an der es sich befindet; diese Adresse ist eindeutig
bestimmt, auch wenn sie dem Anwender nicht immer direkt zuganglich ist.

Auf der Abstraktionsebene einer hbheren Programmiersprache kommen zusatzliche Eigen-

schaften eines Datenobjekts hinzu, die in den folgenden Kapiteln genauer behandelt werden,

wie

derBezeichner (Name)der angibt, wie das Datenobjekt im Programm angesprochen wird.
Der Gliltigkeitsbereich des Bezeichnerbeschrankt die Verwendbarkeit dieses Bezeich-
ners

die Lebensdauer die die Zeitspanne umfalit, in der das Datenobjekt im Rechner existiert.
Dabei kann es mdglich sein, dal3 ein Datenobjekt zeitweise nicht sichtbar ist, d.h. dal3 es
nicht angesprochen bzw. adressiert werden kann.

Weitere Charakteristika, die nicht alle Programmiersprachen vorsehen, sind beispielsweise

der Bindungszeitpunkt des Bezeichners an das Datenobjekts: in einigen Programmier-
sprachen (z.B. einigen Sprachender 4. Generation) wird ein Datenobjektan einen Bezeichner
erst dann gebunden, d.h. eingerichtet, wenn eine Anweisung zum ersten Mal durchlaufen
wird, die den Bezeichner enthalt. Je nach Situation wird jetzt erst der Datentyp festgelegt
und damit implizit die mit dem Datenobjekt anschlieRend erlaubten Operatforn
derartiges Verhalten ist nattrlich nur in nicht streng typisierten Programmiersprachen
maoglich, in denen Typfestlegungen erst zur Laufzeit erfolgen, oder falls der betroffene
Sprachdialekt eine Aufweichung eines an sich stringenten Typkonzepts zulaf3t

die Speicherklassedie bestimmt, in welchem Teil des Laufzeit-Layouts der Compiler das
Datenobjekt anlegen soll

“Kommt beispielsweise der Bezeichneyz in einer Eingabeoperation vor und ist diese

Anweisung die erste, die den Bezeichngz enthalt und durchlaufen wird, so wird das

Datenobjekt mit dem Bezeichneyz eine INTEGERVariable, falls jetzt eine ganze Zahl
eingegeben wird. Wird dagegen eine Zeichenkette eingegeben, so ist das Datetyabkie
Variable vom TypSTRING



- derEigentumer, d.h. derjenige Programmiteil, der die Rechte bezlglich des Zugriffs auf das
Datenobjekt kontrolliert.

Die Ubliche Art, ein Datenobjekt in einer hdheren Programmiersprache zu deklarieren, besteht
in der Angabe des Typs des Objekts und damit implizit der zulassigen Operationen und
Methoden, die auf das Datenobjekt dieses Typs anwendbar sind, und der Angabe des Bezeichners
fur das Datenobjekt, etwa in der in Pascal tblichen Form:

als Variable als typisierte Konstante
TYPE data_typ = ..,; TYPE|data_typ = ...;
VAR datenobjekt : data_typ; CONST [datenobjekt : datentyp = ...
{ Anfangswert };

Furdata_typ kommen auch in der Programmiersprache vordefinierte Datentypen in Frage;
dann erubrigt sich die explizite Deklaration des Datentyps mittelSS¥&E&Angabe (Einze-
Iheiten behandelt Kapitel 4.2). Die tibrigen Charakteristika ergeben sich (zumindest in Pascal)
aus dem Zusammenhang, in dem die Deklaration vorkommt.

4.1 Grundlegende Datentypen eines Rechners

Dieses Kapitel beschreibt die Grunddatentypen, Uber die ein Rechner Ublicherweise verfugt
und auf denen die Datentypen auf hoheren Abstraktionsebenen aufbauen. Ein Datenobjekt
eines Programms, das in einer hoheren Programmiersprache definiert und eventuell
anwendungsspezifisch strukturiert ist, muf3 letztlich auf ein (eventuell zusammengesetztes)
internes Datenobjektlibersetzt werden, d.h. auf ein Datenobjekt im virtuellen Adref3raum
und schlie3lich im Arbeitsspeicher. Die Art der Abbildung und damit der internen Daten-
darstellung ist Rechnertyp-abhangig. Exemplarisch sollen hier der INTEL 80x86-Prozessor
und die in der kommerziellen GroRR3rechnerwelt haufig anzutreffenden Bytemaschinen vom
Typ IBM /370 gegenubergestellt werden (vgl. [THI], [MAT], [HOF]). Beide Rechner ver-
wenden &hnliche Grunddatentypen, die sich jedoch an einigen Stellen wesentlich unter-
scheiden.

Die kleinste adressierbare Einheitist @y$e mitjeweils 8 Bits. Die einzelnen Bitsinnerhalb
eines Bytes, auch wenn sie nicht einzeln durch Adressen ansprechbar sinaysiedhts
nach links von 0 bis 7 durchnumeriert. Die Nummern bezeichnet marBafssitionen
(innerhalb des Bytes) Ein Bit kann die Werte 0 oder 1 annehmen, so dalf3 fur den Inhalt
eines Bytes2’=256 verschiedene Bitmuster méglich sind. Eine Bitfolge der Form

[
[asa6...a,8] , kann als Binarzahl interpretiert werden. Sie entspricht dann dem Wey?'
i=0

Ein Byte kann also in dieser Interpretation die Dezimalwerte 0, 1, ..., 255 enthalten.



Ublicherweise fal3t man zur Schreibvereinfachung jeweils 4 nebeneinanderliegende Bitwerte
(vonrechts beginnend, wobei eventuell links fihrende bin&re Nullen zur Auffullung gedacht
werden mussen) zu einer Sedezimalziffer zusammen und erhalt damit die gleichwertige
Sedezimaldarstellung. Als Ziffern kommen in der Sedezimaldarstellung die sechzehn Zei-
chenO,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E, Fvor.

Um zu unterscheiden, ob eine Zahl als Binar- , Sedezimal- bzw. Dezimaldarstellung anzu-
sehen ist, wird in nichteindeutigen Situationen die Basis 2, 16 bzw. 10 als Index angehangt.

Binardarstellung Sedezimaldarstellung Dezimalwert
(Basis 2) (Basis 16) (Basis 10)
7
[a:86...a13], 5 a2
i=0
0000 0000 00 0
0000 0001 01 1
0000 0010 02 2
0000 0011 03 3
0000 0100 04 4
0000 0101 05 5
0000 0110 06 6
0000 0111 07 7
0000 1000 08 8
0000 1001 09 9
0000 1010 0A 10
0000 1011 0B 11
0000 1100 oC 12
0000 1101 oD 13
0000 1110 OE 14
0000 1111 OF 15
0001 0000 10 16
0001 0001 11 17
0001 1111 1F 31
0010 0000 20 32
0010 0001 21 33
0010 1111 2F 47
0011 0000 30 48
0011 0001 31 49
0011 1111 3F 63
1111 0000 FO 240
1111 0001 F1 241
1111 1110 FE 254
1111 1111 FF 255

Abbildung 4.1-1: Byteinhalt



Ublicherweise werden aufeinanderfolgende Bytes zu den weiteren logischen Einheiten
Halbwort, Wort , Doppelwort undQuadwort zusammengefal3t. Innerhalb dieser Einheiten
werden wieder einzelne Bitpositionen von 0 beginnend gezahlt. Zu beachten ist, dal3 beim
IBM /370-Rechner die héherwertigen Bits an den niedrigen Adressen liegen, wahrend beim
INTEL 80x86-Prozessor die hoherwertigen Bits an den hoheren Adressen stehen. Eine
Gruppe (Halbwort, Wort, Doppelwort bzw. Quadwort) kann als ganzes durch eine Adresse
angesprochenwerden. Diese Adresse meintin beiden Architekturen den Anfang der Gruppe,
d.h. die kleinste Byteadresse innerhalb der Gruppe. Bei IBM /370 ist dies das Byte mit den
hochstwertigen Bits, bei INTEL 80x86 das Byte mitden niedrigstwertigen Bits; entsprechend
nennt man die IBM /370-Rechn@ig-Ending-'*> und die INTEL 80x86-Rechndrittle -
Ending-Maschinen. AuRerdem meinen die jeweiligen Gruppierungsbegriffe in den Archi-
tekturen unterschiedliche Byteanzahlen. Abbildung 4.1-2 fafl3t die Gruppierungen
zusammen.

Big Ending (z.B. IBM /370) Little Ending (z.B. INTEL 80x86

Byte 7 . . . 0O Bitpositionenim Byte 7 . . . 0O Bitpositionenim Byte

] ]

Halbwort 2 hintereinanderliegende Bytes, deren erstes ---
bei einer geraden Adresse beginn{ (
Ausrichtung auf Halbwortgrenze).

15 87 0 Bitpositionen im Halbwort

I

N N+1 aufsteigende Byteadressen
(Nmod2)=0 s >

Wort 4 hintereinanderliegende Bytes (2 Hglb- 2 hintereinanderliegende Bytes, die ah einer
worte), deren erstes bei einer durch 4 teil- beliebigen Adresse beginnen kdnngn. Das
baren Adresse beginnt (Ausrichtung alf Byte, das Bitposition O enthalt, et

Wortgrenze) Byte, das Byte mit Bitposition 16ligh-Byte.
Bitpositionen im Wort 15 87 0 Bitpositionen im Wort
31 24 23 16 15 87 0 - T
‘ : : : ‘ High-Byte | Low-Byte ‘
| | | .
+ aufsteigende Byteadressen
N N+1 N+2 N+3 N+1 N 4,,9 ,,,,, 4
aufsteigende Byteadressen ?
777777 >
Adresse des Worts Adresse des Worts

(Nmod 4) =0

Zubeachtenist, dal3 das Byte, das die hoghste In der Reihenfolge der Byteadressiefung gilt
Bitposition im Wort enthalt, auf der niefl- der Grundsdtaw-Byte first" .
rigsten Byteadresse innerhalb des Wprts

steht. Beginnt ein Wort an einer geraden Adrefse,
so heildt e;ausgerichtetes Wort(word ali-
gned).

®Ein weiterer typischer Vertreter der Big-Ending-Architektur ist der Motorola 68000-Rechner.



Doppelwort |8 hintereinanderliegende Bytes (2 Woje), 4 hintereinanderliegende Bytes (2 \}orte),
deren erstes bei einer durch 8 teilbgren die an einer beliebigen Adresse bgginnen
Adresse beginnt (Ausrichtung alfoppel-| kdnnen. Das Wort, das Bitposition 0 enthlt,
wortgrenze) heil3tLow-Word, das Wort mit Bitpositior]
31High-Word .
Bitpositionen im Doppelwort Bitpositionen im Doppelwort
‘63 T i i 2 31 24 23 16 15 87 0
N N+1 N+2 N+3 High{Wword | Low-fyord |
? aufsteigende Byteadressen N+3 N+2 N+1 N
Adresse des Doppelworts
,(_N«rr‘?q B0 e Atresse des Doppelworts
N 7131 ‘ ‘ ‘ o alﬁ‘e?eﬁfj? Byteadressen
N+4 N+5 N+6 N+7
al.ifft?i?tfnde Byteadressen
In der Reihenfolge der Byteadressierung pilt
der Grundsatz"Low-Word first" (und
innerhalb eines Worts "Low-Byte first").
Beginnt ein Doppelwort an einer durch| 4
teilbaren Adresse, so heildt@ssgerichtetes
Doppelwort (doubleword aligned).

Quadwort |--- 8 hintereinanderliegende Bytes (2 Doppel-
worte), die an einer beliebigen Adredse
beginnen kénnen. Das Wort, das Bitpositjon
0 bis 31 enthélt, heilkiow-Doubleword, das
Wort mit Bitposition 32 bis 63 High-
Doubleword.

Bitpositionen im Quadwort
i i i [
N+7 N+6 N+5 N+4
aufsteigende Byteadressen
] i i i \
N+3 N+2 N+1 N
Adresse di Quadworts
aufsteigende Byteadressen

Jedes Byte in einem Halbwort, Wort bzw. Doppelwort hat weiterhin seine eigene Adresse. Die Adrgsse des

ersten Bytes entspricht der Adresse des Halbworts, Worts, Doppelworts bzw. Quadworts.

Die Ausrichtung der jeweiligen Bytegruppe, die beim INTEL 80x86-Rechner nicht notwendig ist,

beschleunigt den Arbeitsspeicherzugriff: Obwohl die Adressierung einzelner Bytes aus einem Prpgramm

heraus moglich, werden Uber den Bus immer Doppelworte tbertragen, die an Doppelwortgrenz¢ liegen.

Das bedeutet, da? bei dem Zugriff auf eine nicht ausgerichtete Bytegruppe u.U. zwei Datentransfer

erforderlich sind, wahrend bei Ausrichtung nur ein Datentransfer ausreicht.

Abbildung 4.1-2: Halbwort, Wort, Doppelwort, Quadwort



Die meisten Rechnersysteme definieren eine ReiheGamddatentypen, die auch in
hoheren Programmiersprachen verwendet werden. Zusatzlich lassen sich (in Program-
miersprachen) aus diesen Grunddatentypen mit Hilfe festgelegter Regeln weitere Datentypen
ableiten. Die gebrauchlichsten Formen zeigt Abbildung 4.1-3.

Datentypen

Grund-
datentypen

[
\ \ \ \ |
Binar-
werte

Adressen Instruktionen

‘ Zahlen ‘ Zeichenketten

|| Festpunkt- Sedezimal-
zahlen konstanten abgeleitete
Datentypen
Ordinal- Binar- I I I |
zahlen konstanten

Aufzahlungs-
datentypen

|| Gleitpunkt-
zahlen

‘ ARRAY ‘

Mengen Verbunde Objekte (OOP)

RECORD

Dezimal-
zahlen

Abbildung 4.1-3: Grunddatentypen

4.1.1 Datentyp Zahl

Der DatentypZahl wird fur Datenobjekte verwendet, deren Werte von arithmetischen
Operationen verandert werden kdnnen. Eine Ausnahme bildet der Untertyp ungepackte
Dezimalzahl, der als Zwischenform zwischen einem Datentyp fur Rechenoperationen
und einem Datentyp zur Darstellung druckaufbereiteter Zahlen angesehen werden kann.
Aufgrund der haufig vorkommenden unterschiedlichen Anwendungen und des zur
Verfigung stehenden Instruktionssatzes flr arithmetische Operationen unterscheidet
man die Datentypen Festpunktzahl, Ordinalzahl, Gleitpunktzahl und Dezimé&Fziahl.
Rechenoperationen mit jedem dieser Datentypen gibt es einen eigenen Satz an
Maschineninstruktionen.

Ein gemal dem Datentypestpunktzahl definiertes Datenobjekt belegt je nach Rech-
nertyp und zusétzlicher Festlegung ein Byte, Halbwort, Wort, Doppelwort oder Quadwort
(z.B. IBM /370: Halbwort, Wort; INTEL 80x86: Byte, Wort, Doppelwort, Quadwort)
und wird als positive bzw. negative ganze Zahl (in der Darstellung als Binarzahl im
Zweierkomplement) interpretiert. Die an der hochsten Bitposition stehende Bitstelle gibt
das Vorzeichen der Zahl an: eine positive Zahl beginnt meide negative Zahl mit,1



Auf diese Weise wird ben Stellen 6 = 8 bzw.n =16 bzw.n = 32 bzw.n = 64, je nach
Rechnertyp) die Bitfolge

Oa,_,a,_3.-- 43, mita, 0{0,3
als

n-2 i

2 a2

i=0

interpretiert. Entsprechend bedeutet die Bitfolge
1a, .8, ;.- &8

n-2 X
z ai2I_2n—l
i=0

n-2 .
und somit eine negative Zahl, dg a2 <2"'-1 ist.
i=0

Die Grol3e einer Festpunktzahl bei liegt alsoei8 bzw.n= 16 bzw.n =32 bzw.n=
64 im Bereich -128, ... 127 bzw. -32.768, ..., 32.767 bzw. -2.147.483.648, ...,
2.147.483.647 bzw. 22, ..., 2°- 1; 2> 9,2210".

DerDatentygrdinalzahl beschreibt eine vorzeichenlose Binarzahlin einem Byte, Wort
oder Doppelwort (z.B. IBM /370: Wort; INTEL 80x86: Byte, Wort, Doppelwort), d.h.
es werden alle Bits zur Darstellung der Zahl verwendet. Die Bitfolge

8y 18, o..-&8 Mita 0{0,%

wird also als

n-1 i
2 &2
i=0

interpretiert. Die Gro3e einer Ordinalzahl bei liegt bei 8 bzw.n =16 bzw.n =32 im
Bereich O, ..., 255 bzw. 0, ..., 65.535 bzw. 0, ..., 4.294.947.295.

Der DatentypGleitpunktzahl dient zur Approximation einer reellen Zahl durch eine
rationale Zahl mit endlichem gebrochenem Anteil und beruht auf der Darstellung einer
Zahlx mit ganzzahligem und gebrochenem Anteil in der Form

X =#|x| =+mB°.
+ bezeichnet da¥orzeichen m st die Mantisse (in der INTEL 80x86-Architektur
Signifikand genannt)B die Basisder Zahlendarstellung ureldder Exponentder Zahl.

Der Datentyp Gleitpunktzahl in der IBM /370-Architektur unterscheidet sich in einigen
Details wesentlich vom Datentyp Gleitpunktzahl der INTEL 80x86-Architektur.

A. Datentyp Gleitpunktzahl in der IBM /370-Architektur

Hier lautet die Basi8 = 16.

Die Mantissem als eine Ziffernfolge von Sedezimalziffern



m=b_b_,...b, mitb_, 0
wird als

k )
S b,16"
i=1

interpretiert. Damit der Exponent eindeutig bestimmt ist, wird élleemalisierung
durchgefiihrt: Dies geschieht durch Verschieben des "sedezimalen Kommas" und

Anpassung des Exponenten, so daf3 0 gilt. Durch die Normalisierung wird eine

hohere Genauigkeit bei der Zahlendarstellung erreicht; au3erdem erwarten manche
Maschineninstruktionen normalisierte Operanden, um normalisierte Ergebnisse zu
erzeugen.

Ein Datenobjekt vom Datentyp Gleitpunktzahl wird in einem Wort, einem Doppelwort
oder zwei aufeinander folgenden Doppelworten abgelegt. Man spricht dann von einer
kurzen Gleitpunktzahl (Short Real), einerlangen Gleitpunktzahl (Long Real) bzw.
einerGleitpunktzahl im erweiterten Format (Extended Rea).

Ein Bit reprasentiert jeweils das Vorzeichen, und zwar bedeytda® positive Vor-
zeichen und j1das negative Vorzeichen. Eine negative Zahl wird nicht im Zweier-
komplement dargestellt; die Mantisse ist also immer positiv. Je mehr Stellen sie enthalt,
umso genauer ist die Approximation der dargestellten Zahl an die darzustellende Zahl.
Statt des tatsachlichen Exponenteainer Zahl wird dererCharakteristik ¢ =e +b

(ohne Ubertrag) gespeichert. Die ZatieiRtBias. Die Funktion des Bias besteht darin,
statt eines moglichen positiven oder negativen Exponenten immer eine nichtnegative
Charakteristik (vorzeichenlos) abzuspeichern, so daf3 Gleitpunktzahlen mit gleichem
Format und Vorzeichen wie vorzeichenlose Festpunktzahlen verglichen werden kdnnen.

Zu beachtenist, dal’ die Anzahl der Bits fur die Charakteristik im wesentlichen die Gro3e
des darstellbaren Wertebereichs festlegt.

Inder IBM/370-Architektur mitdem Bias =64 fir alle Datenformate ist beispielsweise
die durch den Datentyp kurzes Format darstelllggiidite Zahigleich

7F FF FF FE (Vorzeichen = @ Charakteristik = 111111% 127, entsprechend dem
Exponenten 63);

diese Zahl hat den Wert +0,FFFFEE6* = (1-16°)16°% = 7,237Q,10™.

Die kleinste Zahlst

FF FF FF Fi (Vorzeichen = 1, Charakteristik =111111% 127, entsprechend dem
Exponenten 63);

diese Zahl hat den Wert -0,FFFFEEG™ = -(1-16°)16°° = -7,237Q,10™.

Die mit dem Datentyp kurze Gleitpunktzahl darstellbkieinste positive Zahl grél3er
als Nullist (bedingt durch die Normalisierung)

00 10 00 0, (Vorzeichen = @ Charakteristik = 00000QCentsprechend dem Expo-
nenten -64);

diese Zahl hat den Wert +Qg116% = 16°°= 5,3976,107°.



Fur denabsoluten Wertebereichw,s einer Zahl mit Datentyp kurze Gleitpunktzahl gilt

hier also

16%° < W < (1-16°%)16%,

16%°=5,3976,10"° und (1-16°)16°*= 7,237Q,10".

Das bedeutet an der unteren Grenze des Wertebereichs, daf3 die nachstkleinere (gultige)
Zahl die Zahl 0 ist. Es wird naturlich jeweils vorausgesetzt, dal3 die Gleitpunktzahl
normalisiert ist’.

Der absolute Wertebereidhig einer Zahl vom Datentyp lange Gleitpunktzahl bzw. der
absolute WertebereicW,; einer Zahl vom Datentyp Gleitpunktzahl im erweiterten
Format lautet bei IBM /370:

16%° < W < (1-16')16 = 7,237Q,10”

bzw.

16%°< W, < (1 -16%)16° = 7,237Q,10".

Die moglichen Wertebereiche bei den drei Datentypen Gleitpunktzahl unterscheiden sich
hier also nicht wesentlich. Die Unterschiede liegen nicht im Wertebereich, sondern in
der Genauigkeit, mit der man mit Hilfe eines Datenobjekts vom Typ Gleitpunktzahl
eine reelle Zahl approximiert. Diese Genauigkeit wird durch den kleinstmdglichen

Abstandp,,, zwischen zwei Zahlen vom Datentyp Gleitpunktzahl bestimmt; je dichter
zwei Zahlen zusammenliegen, d.h. je kleiner dieser Abstand ist, umso genauer ist die
Approximation. Dieser kleinste Abstady],, betragt

beim kurzen Format: 0,0000Q16% = 16°=5,1476,10%,
beim langen Format: 0,00000000000Q4%5°* = 16"®=1,1985,10%,
beim erweiterten Format: 0,0...Q16% = 16*°16% = 16% = 4,258Q,10".

Vereinbarungsgemal hat bei IBM /370 der Wert O das VorzeichehedOMantissen =
0 und den Exponenten 0,,.0

B. Datentyp Gleitpunktzahl in der INTEL 80x86-Architektur

Hier lautet die Basi8 = 2.

In der INTEL 80x86-Architektur, die sich am IEEE-Standard 754-1985 orientiert, liegt
eine kurze Gleitpunktzahl in einem Doppelwort (4 Bytes), eine lange Gleitpunktzahl in

'®aRt man diese Forderung fallen, dann ergibt sich als kleinste positive Zahl die Gleitpunktzahl
00 00 00 0% (Vorzeichen =@ Charakteristik=00000Q@ntsprechend dem Exponenten,54
diese Zahl hat den Wert +0,000Q916% = 16"°=5,1476,10%.



einem Quadwort (8 Bytes) und eine Gleitpunktzahl im erweiterten Format {Beroh
porary Real genannt) in einem Feld von 10 zusammenhé&ngenden Bytes. Die eingebaute
Gleitkomma-Prozessoreinheit FPU arbeitet mit diesem Format.

Die Mantisse (Signifikandin als eine Ziffernfolge von Binarziffern

m=aa,a,...a,

wird so normalisiert, dai, = 1,

k .
1+3y a,2"
i=1

gilt, d.h. die Mantisse wird als

interpretiert. Das Big, =1, wird im kurzen und langen Format nicht mit gespeichert.

EinBitreprasentiertdas Vorzeichen, und zwar bedeyteieler das positive Vorzeichen

und 1 das negative Vorzeichen. Statt des tatsachlichen Exponergiger Zahl wird
derenCharakteristik ¢ =e +b (ohne Ubertrag), hier aBiased Exponentbezeichnet,
gespeichert. Die GroRe des Blast vom jeweiligen Datentyp abhangigérMaximale

und minimale Exponenten, sowie den jeweiligen Bias kann man der folgenden Tabelle

entnehmen:
Short Real Long Real Temporary Rgal

Breite insgesamt (Bits) 32 64 80
Breite des Signifikanden (Bit$) 23+1 52+1 64
Exponentenbreite (Bits) 8 11 15
maximaler Exponent 127 1.023 16.383
minimaler Exponent -126 -1.022 -16.382
Bias 127 1.023 16.383
" Die fiihrende 1wird nicht mit gespeichert.

Die durch den Datentyp kurzes Format darstelllmatddte Zahlst jetzt gleich

011112112110 11..,1= 7F 7F FF FE (Vorzeichen = @ Charakteristik = 1111111G=
254, entsprechend dem Exponenten 127
diese Zahl hat den Wert +1,11111111111111111124#9"1 = (2*%1)2'* =

3,4028,10%.

Die kleinste Zahim kurzen Gleitpunktformat ist

FF 7F FF FE, entsprechend -3,4028.0%.

Y Auch hier besteht die Funktion des Bias darin, statt eines mdglichen positiven oder negativen
Exponenten immer eine nichtnegative Charakteristik (vorzeichenlos) abzuspeichern, so daf3
Gleitpunktzahlen mit gleichem Format und Vorzeichen wie vorzeichenlose Festpunktzahlen

verglichen werden kénnen.



Die mit dem Datentyp kurze Gleitpunktzahl darstellbkieinste positive Zahl grol3er
als Nullist (bedingt durch die Normalisierung)

0 00000001 00..,6= 00 80 00 0Q (Vorzeichen = @ Charakteristik = 000000QF 1,,
entsprechend dem Exponenten -6

diese Zahl hat den Wert +1,9'%°= 2= 1,1755,10%.

Entsprechend lassen sich die absoluten Wertebereiche fiir die Gibrigen Datenformate der
Gleitpunktzahlen errechnen (siehe Abbildung 4.1.1-1).

Die Genauigkeit, die den kleinstmoglichen Abstahg, zwischen zwei Zahlen vom

Datentyp Gleitpunktzahl bestimmt, ist

beim kurzen Format: 2°= 1,4013,10*,

beim langen Format: "= 4,9407,10°%*,
beim erweiterten Format#**°= 3,6452,10*%",

Einige Bitmuster stellen die speziellen Werte déaNs (Not a Number) dar: Die
Charakteristik (biased Exponent) enthalt nyrudnd der Signifikand kann jeden Wert
aul3er 10...0annehmen. Es gibt zwei Typen von NaNs: signalisierende NaNs (hdchst-
wertiges Signifikandenbit =,J und stille NaNs (héchstwertiges Signifikandenbit. 0

Eine signalisierende NaNwird von der CPU nie erzeugt und kann daher von einem
Programm verwendet werden, um besondere Ausnahmesituationen zu behandeln, die in
den Signifikandenbits angezeigt werden kdnnen. Beispielsweise kénnen alle nichtbe-
legten Eintrage einer ARRAY-Struktur als solche durch NaN-Werte gekennzeichnet
werden. Jeder Versuch, ein so gekennzeichnetes Element zu verarbeiten, wird von der
CPU als Ausnahmesituation angezeigt; im Signifikandenfeld kann dabei z.B. die ent-
sprechende ARRAY-Position kodiert sefstille NaNs werden von der CPU bei den
verschiedenen Ausnahmesituationen "ungultige Operation" erzeugt (die stille NaN
"undefiniert"). Weitere Details findet man beispielsweise in [MAT].

Abbildung 4.1.1-1 fal3t die Datenformate fiir Gleitpunktzahlen zusammen.



IBM /370

3130 24 23
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kurzes Format (Wort)

I

Charakteristik
7 Bits
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63 62 56 55
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Bias b = 64
bei allen Formaten

24 Bits

I

Charakteristik
7 Bits
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56 Bits

I
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7 Bits
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niedrigstwertige Stellen der Mantisse
56 Bits
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INTEL 80x86
3130 2322 0 Bitposition
Bias
Short Real (Doppelwort) b=127
Exponent
8 Bits
Vorzeichen Mantisse
1 Bit 24 Bits in der Form 1,... (davon 23 Bits gespeichert)
3 62 52 51 0 Bitposition
Bias
Long Real (Quadword) b=1023
Exponent
11 Bits
Vorzeichen Mantisse
1 Bit 53 Bits in der Form 1,... (davon 52 Bits gespeichert)
7978 64 62 Q. Bitposition
n Bias
b =16383
Exponent
15 Bits
Vorzeichen Mantisse Extended Real
1 Bit 64 Bits in der Form 1,... (10 Bytes)

-
aufsteigende Byteadressen




absoluter WertebereidW (normalisiert®)
IBM /370 INTEL 80x86
kurzes F. | 5,397610™°<W< 7,2371,10°  [1,1755,10% < W < 3,4029,10%

langes F. | 5,397610°<W< 7,2371,10°  |2,225Q,10%® < W < 1,7977;10°*

erw. F. 5,3976,10° < W< 7,2374,10°  [3,3621510%9%< W< 1,1898,10°%

kleinstmdglicher Abstand,;, zwischen zwei Zahlen

IBM /370 INTEL 80x86
kurzes F. |=5,1476,10% ~1,4013,10%
langes F. |=1,1985,10% = 4,9407,10%%
erw.F.  |=4,258Q,10"® = 3,6452,10%%"

spezielle Werte (hier nur fur Short Real)

IBM /370 INTEL 80x86
0 00 00 00 0Q +0 =00 00 00 0Q
-0 =380 00 00 0Q
+00 7F 80 00 0,
—00 FF 80 00 09,
NaN 7F 800004, ..., 7F FF FF FE,

FF 80 00 0%, ..., FF FF FF FR

unbestimm FF 00 00 Q9
_——— B e ——
aufsteigende Adressen aufsteigende Adressen

Abbildung 4.1.1-1: Datentyp Gleitpunktzahl

Ein weiterer Datentyp zur internen Darstellung von Zahlenist der Daté&rypnalzahl
mit den beiden Untertypen gepackte Dezimalzahl bzw. ungepackte Dezimalzahl. Beide
Datentypen dienen der Darstellung ganzer Zahlen im Dezimalformat, d.h. mit den

¥ An der Obergrenze ist im Faktor die letzte Dezimalstelle nach dem Komma des Faktors
aufgerundet, an der Untergrenze abgerundet.



Dezimalziffern0,1, 2, 3,4,5, 6,7, 8,9. Die IBM/370-Architektur besitzt eine ausgepréagte
Unterstitzung der Dezimalarithmetik durch entsprechende Maschineninstruktionen im
Gegensatz zur INTEL 80x86-Architektur.

Bei einer Zahl vom Datentygepackte Dezimalzahlwird jede Dezimalziffer (die ja
auch als Sedezimalziffer angesehen werden kann) so abgelegt, daf3 jeweils zwei Dezi-
malziffern der Zahl ein Byte belegen.

A. Datentyp gepackte Dezimalzahl in der IBM /370-Architektur

Das Vorzeichen der Zahl wird hier im aul3erst rechten Byte (hdchste Adresse in der
internen Darstellung der Zahl) in der rechten Ziffernstelle, d.h. der kleinsten Ziffern-
position, kodiert: dazu wird fur das positive Vorzeichen die Sedezimalziffgai@e-
hangt, fur das negative Vorzeichen die Sedezimalziffgr Die Sedezimalziffern 4

und Egwerden ebenfalls als Kodierungen des positiven Vorzeichens, die Sedezimalziffer
B,s als Kodierung des negativen Vorzeichens interpretiert.

Die Zahl wird eventuell links mit einer fihrenden 0 aufgefillt, so dal immer eine volle
Anzahl von Bytes entsteht. Zur Darstellung einestelligen Dezimalzahl als gepackte
Dezimalzahl werden[n + 1)/271 viele Bytes bendtigt. Es besteht die Einschrankung, dai3
diese Stellenzahl maximal 16 sein darf. Eine Ausrichtung auf Halbwort-, Wort- oder
Doppelwortgrenze gibt es nicht.

B. Datentyp gepackte Dezimalzahl in der INTEL 80x86-Architektur

Die INTEL 80x86-Architektur unterstitzt keine Vorzeichendarstellung (aul3er in einem
speziellen Untertyp der Gleitpunkt-Verarbeitungseinheit FPU).

Bei einer Zahl vom Datentypngepackte Dezimalzahbelegt jede Dezimalziffer (die
wieder auch als Sedezimalziffer angesehen werden kann) ein Byte, wobei die Dezi-
malziffer in den Bitpositionen 0 bis 3 steht; die Bitpositionen 4 bis 7 enthalten die
Sedezimalziffer i (IBM /370) bzw. einen beliebigen Wert (INTEL 80x86). Das
Vorzeichen wird bei IBM /370 im Byte der niedrigstwertigen Stelle kodiert, und zwar
wird anstelle der Sedezimalziffer, foei einer positiven Zahl die Sedezimalziffey,C
genommen, bei einer negativen Zahl anstelle der SedezimalzjfidieFSedezimalziffer

D, Die INTEL 80x86-Architektur unterstitzt kein Vorzeichen.

Einen-stellige Zahl belegh Bytes, so dal3 Zahlen beliebiger Grol3e darstellbar sind.



4.1.2 Datentyp Zeichenkette (String)

Der DatentypZeichenkette(String) stellt eine Aneinanderreihung von Bytes zur Ver-
fligung, die einen beliebigen Inhalt aufnehmen kénnen. Meist enthalt eine Kette die
rechnerinterne  Darstellung  druckbarer  Zeichen, wobei unterschiedliche
Zeichenkodierungen verwendet werden. Die IBM /370-Architektur setzt standardmaflig
denEBCDI-Code (extended binary coded decimal interchange code) zur Darstellung
von Zeichen ein, in der INTEL 80x86-Architektur wird d&SCIlI-Code (American
standard code for information interchange) verwendet (die entsprechenden Codetabellen
findet man in Kapitel 13.2).

4.1.3 Datentyp Binarwert

Neben den in druckbaren Zeichenketten vorkommenden Bitkombinationen gibt es Bit-
kombinationenin einem Byte, denen keine Bedeutung fest zugeordnet sind und die weder
als Zeichen einer druckbaren Zeichenkette noch als Zahlen sinnvoll interpretiert werden
konnen. Ein Datenobjekt vom Datentfgnarwert kann als Wert eine beliebige Bit-
kombinationen annehmen und eine Anzahl von Bytes belegen, die durch die Definition
des Datenobjekts festgelegt ist. Die Interpretation hangt von der Anwendung ab. Daher
stellt der Datentyp Binarwert den allgemeinsten Datentyp dar.

Je nach Interpretation der vorkommenden Bitkombinationen spricht masedezi-
malkonstantenbzw. Binarkonstanten.

4.1.4 Datentyp Adresse

Der DatentypAdressedient der Darstellung virtueller Adressen in einem Programm.
Dieser Datentyp ist Rechnertyp- bzw. Speichermodell-spezifisch. Beispielsweise ver-
wenden die in Kapitel 3.3 beschriebenen Speichermodelle des INTEL 80x86-Rechners
sehr unterschiedliche Arten der internen Adref3darstellung und -interpretation. Dabei
wird noch zwischen Near und Far Pointern unterschieden. Die IBM /370-Architektur
wiederum verwendet in Maschinenbefehlen ein Adrel3format, das sich aus zwei Teilen
zusammensetzt: einer CPU-Registernummegy (0, 15,) und einem 12 Bits langen als
Displacement bezeichneten Offset. Fur die CPU-Registernummer sind 4 Bits erforder-
lich, so dal3 eine derartige Adresse 2 Bytes belegt. Der Inhalt des angesprochenen
Registers wird als 31-, 25- oder 24-Bitadresse, je nach Maschinentyp, interpretiert, zu
der der Offset hinzuaddiert wird und so eine lineare virtuelle Adresse liefert. Der
Anwender ist daftir verantwortlich, dal3 das CPU-Register mit einem "sinnvollen” Wert
geladen wird. Auf weitere Details soll hier mit Verweis auf Abbildung 4.1.4-1 verzichtet
werden.



INTEL 80x86 (vgl. Kapitel 3.3)

Near Pointer Far Pointer

Real Mode Format: Hormat:
[offset] 16 Bits [segméntnummer] 16 Bits
[offset] 16 Bits

offset = Adresse innerhalb Die 16 hoherwertigen Bits [der Segmentbasisadresse

eines Segments Segmentbasisadresse werdgn zur =segmentnummer * 16
Laufzeit aus dem Inhalt eines Sg¢g- (20 Bits);
physikalische Adresse = mentregisters der CPU (z.B.|CS, durch den Ladevorgang sind zur
Segmentbasisadresse + offset DS, SS) genommen und [um 4 Laufzeitalle Segmentnummern der
(20 Bits) bindre Qrechts ergéanzt (16 + 4 Bits) EXE-Datei um die Startsegment-
nummer des Programms erhdht
worden
Protected Mode Format: Hormat:
[offset] 32 Bits [segmentselektor]
16 Bits

[offset] 32 Bits

offset = Adresse innerhalb Die Segmentbasisadresse steht in Der Segmentselektorwird ails Index

eines Segments einem Deskriptorregister der CPU in eine Deskriptortabelle inferpre-
(zusammen mit weiteren Informja- tiert; der so indizierte Eintrag [ent-

physikalische Adresse = tionen) halt (mit weiteren Informatiofgen)

Segmentbasisadresse + offset die Segmentbasisadresse

(32 Bits)

flaches Speichermodell Format:

[linearadresse] 32 Bits

physikalische Adresse =
Ergebnis des auf die Lineafa-

dresse angewendeten Paging-
verfahrens (32 Bits)

IBM /370

Format:
[registernummer] 4 Bits
[displacement] 12 Bits

physikalische Adresse = Zum Inhalt des durch die Registernummer bestimmten CPU-Registers
Ergebnis des auf die Lineafja- (31 bzw. 25 bzw. 24 Bits je nach Maschinentyp) wird das Displagement
dresse angewendeten Paging- addiert, so dal eine virtuelle lineare Adresse entsteht.
verfahrens (31 bzw. 25 bz.
24 Bits)

Abbildung 4.1.4-1: Datentyp Adresse

Auf Anwenderebene und auch in der systemnahen Programmierung mit Hilfe héherer
Programmiersprachen kann man sich meist auf die Behandlung von Adressen als Pointer
(siehe Kapitel 4.2.4) beschranken.



4.1.5 Datentyp Instruktion

Der Datentypinstruktion beschreibt die interne Darstellung einer Maschineninstruk-
tion. Diese besitzen ein festes Format (meist mehrere Bytes, weiter unterschieden nach
Instruktionstypen), in denen die jeweilige Maschineninstruktion und die beteiligten
Operanden kodiert sind. Operanden werden Uber virtuelle Adressen, als Direktwerte,
Uber Registerbezeichnungen der CPU usw. angesprochen. Eine weiterfiihrende
Behandlung des Themas Instruktionen ist der Assemblerprogrammierung vorbehalten
(vgl. auch Kapitel 3.1).

4.2 Datentypen in héheren Programmiersprachen

Indiesem Kapitel werden die Definitionsmdglichkeiten fir Datenobjekte und ihre Abbildung
auf die interne Darstellung am Beispiel der hoheren Programmiersprache Pascal, insbe-
sondere des Sprachdialekts Borland Pascal (PASCAL), naher betrachtet.

Wahrend sich Datendefinitionen in einigen héheren Programmiersprachen sehr an der
internen Datendarstellung orientieren (z.B. bei COBOL denke man aPl@i€URE und
USAGEKIlauseln und ihre Abbildung auf interne Datenobjekte, die direkt auf Assembler-
Deklarationen der IBM /370-Architektur Ubertragbar sind, vgl. [HOF]), abstrahiert Pascal
weitgehend von der zugrundeliegenden Rechnerarchitektur und gewéhrleistet damit eine
Portabilitat, zumindest auf Quellprogrammebene. Die Moéglichkeiten der Datendefinition in
einem Pascal-Programm orientieren sich wesentlich an den Belangen der Anwendungen als
an den Konzepten, die von einer Hardware-Architektur bereitgestellt werden. In der Praxis
jedoch, insbesondere bei Problemen der systemnahen Programmierung, isteine Hinwendung
zu mehr rechnerorientierten Deklarationsmdglichkeiten eventuell erwinscht, und Borland
Pascal (PASCAL) erscheint hier als ein moglicher Kompromif3.

Wie bereits anfangs beschrieben besteht die tbliche Art, ein Datenobjekt in einer héheren
Programmiersprache zu deklarieren, in der Angabe des Typs des Objekts und damit implizit
der zuladssigen Operationen und Methoden, die auf das Datenobjekt dieses Typs anwendbar
sind, und der Angabe des Bezeichners fur das Datenobjekt, etwa in der Form:

TYPE data_typ = ..,;

VAR datenobjekt : data_typ;

Zunachst sollen die in PASCAL vordefinierten Datentypen an Beispielen erlautert werden.
Das Syntaxdiagramm ([BP7]) der Typdeklaration zeigt Abbildung 4.2-1. Offensichtlichkann

ein definierter Typ mittels seines Typbezeichners flr weitere Definitionen verwendet wer-
den. AuRerdem gibt es durch Schlisselworte der Sprache vordefinierte Typbezeichner.



Typdeklaration a Typ ‘

yp et |

Typ-Bezeichner

K

Abbildung 4.2-1: Typdeklaration in PASCAL

Wegen ihrer besonderen Bedeutung werden die strukturierten Datentypen der objektorien-
tierten Programmierung in gesonderten Kapitel behandelt.

4.2.1 Einfacher Typ

Das Sytaxdiagramm einfacher Typen ist in Abbildung 4.2.1-1 zu sehen.

einfacher Typ fﬂ ordinaler Typ Hr»
»’ Real-Typ }—

ordinaler Typ fﬂ Teilbereichstyp }7‘
ﬂ Aufzahlungstyp }—
ﬂord. Typbezeichner}i

K

Real-Typ 4>' Real-Typ-Bezeichner‘—»

Abbildung 4.2.1-1: Einfacher Typ



Die Werte eines Datenobjekts vom Daten@ulinaltyp bilden eine geordnete Menge.
Jedem Wert ist eine ganzzahlige Ordinalzahl zugeordnet. Mit Ausnahme von Werten des
Ordinaltyps Integer hat der erste Wert eines Ordinaltyps die Ordinalzahl O, der nachste
die Ordinalzahl 1 usw. Ein Wert des Ordinaltyps Integer entspricht der bezeichneten
ganzen Zahl.

Die Pascal-Standardfunktigdrd kann auf den Wert eines Datenobjekts vom Datentyp
Ordinaltyp angewendet werden und liefert dessen Ordinalzahl. Entsprechend liefert die
Pascal-StandardfunktiocBucc die nachfolgende Ordinalzahl des Werts eines Daten-
objekts. Mit der Pascal-Standardfunkti®ned kann man die Ordinalzahl des Vor-
gangers eines Werts eines Datenobjekts erhalten, falls dieser existiert; ansonsten kommt
es zu einem Laufzeitfehler. Zuséatzlich gibt es die Standardfunktibnenund High ,

die den niedrigsten bzw. hdochsten Wert im Bereich des Ordinaltyps anzeigen, soweit
diese definiert sind.

Folgende Ordinaltypen sind vordefiniert: Integer-Datenty@&moftint |, INTEGER
Longint ,Byte ,Word), Boolesche DatentypeBOQOLEANByteBool ,WordBool ,
LongBool ), CHAR Aufzahlungstyp und Teilbereichst{p

Ein Datenobjekt mitinteger-Datentyp (Shortint |, INTEGER Longint , Byte ,
Word) wird intern auf eine Festpunktzahl (mit Vorzeichen) bzw. eine Ordinalzahl (ohne
Vorzeichen) abgebildet. Entsprechend gilt fir den jeweiligésrtebereich:

Typ internes Format Wertebereich interner Datentyp
(INTEL 80x86) (INTEL 80x86)
Shortint Byte -128, ..., 127 Festpunktzahl
INTEGER |Wort -32.768, ..., 32.767 Festpunktzahl
Longint Doppelwort -2.147.483.648, ..., 2.147.483.447 Festpunktzahl
Byte Byte 0,.., 255 Ordinalzahl
Word Wort 0, ..., 65.535 Ordinalzahl

Sind an einer Operation mehrere Variablen unterschiedlicher Integer-Datentypen
beteiligt, so erfolgt intern zunachst eine automatische Umwandlung auf den "kleinsten"
Datentyp, der die beteiligten Datentypen enthalt geman den Regeln

Shortint < INTEGER < Longint,
Shortint < Word,

Byte <INTEGER,

Byte < Word.

9Zur Schreibweise ist die Bemerkung am Ende von Kapitel 1 zu beachten.



Werte, die ein einzelnes Byte Speicherplatz belegen, werden intern vor Ausfihrung der
Operation vorzeichenrichtig auf 16 Bits erweitert und sind damitNUEGER und
Word-Operanden kompatibel.

Die in arithmetischen Ausdrickanit Variablen vom Integer-Datentyp zulassigen
Operatorenwerden in Abbildung 4.2.1-2 zusammengefal3t (die Abbildung enthalt auch
die Angaben fur Real-Datentypen). Dabei steht wie tblich ein bindrer Operator zwischen
zwei Operanden, ein unarer Operator vor einem einzelnen Operator.

Bindre Operatoren

Operator Operation Operandentyp Ergebnistyp Bemerkung
+ bzw. - |Addition  bzw| Integer Integer
bzw. * Subtraktion bzw. Real Real
Multiplikation
/ Division Integer Real Laufzeitfehler bei Divisid
Real Real durch O
DIV ganzzahlige Integer Integer i DIV j ist gleich/jd; Lauf-
Division zeitfehler bej = 0
MOD Modulo Integer Integer i MOD jist gleich
i-(@DIVj)*j
Unére Operatoren
+ Identitat Integer Integer
Real Real
- Negation Integer Integer
Real Real
Logische Operatoren
NOT bitweise Integer Integer NOT @ = 1,,
Negation NOT 1 = 0,
AND bitweises UND | Integer Integer 0, AND Q = 0,,
0, AND 1 = 0,,
1, AND Q = 0,,
1, AND 1 = 1,
OR bitweises ODER| Integer Integer 0, OR Q = 0,,
0, OR 1 = 1,,
1, OR Q = 1,,
1, OR 1 = 1,
XOR bitweises Integer Integer 0, XOR Q = 0,,
EXKLUSIVES 0, XOR 1 = 1,,
ODER 1, XOR @ = 1,,

1, XOR 1

n



SHL bitweise Integer Integer i SHL j verschiebt den Weft
Linksverschie- vomum soviele Bitpositionef
bung nach links, wie der Wert vgr

angibt, d.hi SHL j ist gleich
i 2

SHR bitweise Integer Integer i SHR | verschiebt den Weft
Rechtsverschie- vdrum soviele Bitpositionen
bung nach rechts, wie der Wert vpn

j angibt, d.hi SHRj ist gleich
i DIV 2

Die mit Integer- und Real-Datentypen erlaubten relationalen Operatoren (Vergleichgopera-
toren) werden insgesamt mit den Vergleichsoperatoren aller Datentypen in Kapite| 4.2.7
behandelt.

Abbildung 4.2.1-2: Operatoren mit Integer- und Real-Datentypen

Der DatentypAufzahlungstyp dient der Darstellung geordneter Mengen. Er wird durch
die Benennung der einzelnen Elemente definiert, wobei die Ordinalzahlen der Elemente
durch die Reihenfolge festgelegt werden. Durch die Deklaration sind die Elemente
ebenfalls als Konstanten festgelegt. Beispielsweise definiert der Datentyp

studiengang_typ = (Informatik, BWL, Mathematik,
sonstiger);

einen Aufzahlungstyp und die drei Konstanteformatik  , BWLundMathematik ;
dabei giltOrd(Informatik) = 0, Ord(BWL) = 1, Ord(Mathematik) =
2 undOrd(sonstiger) = 3

Die interne Darstellung eines Datenobjekts mit Aufzahlungstyp ist ein Byte, wenn die
Aufzahlung weniger als 256 Elemente enthalt, sonst ein Wort (2 Bytes). Jeder Wert eines
Datenobjekts von einem Aufz&hlungstyp wird intern durch seine Ordinalzahl repra-
sentiert.

Boolesche DatentypesindBOOLEAN ByteBool , WordBool , LongBool mit
der internen Darstellung in einem BytBQOLEAN, ByteBool ) bzw. einem Wort
(WordBool ) bzw. einem DoppelwortLiongBool ). Der in allen Anwendungen vor-
zuziehende Boolesche DatentypB&DOLEANder als Aufzahlungstyp durch

TYPE BOOLEAN = (FALSE, TRUE);

definiert ist. Bei allen anderen Booleschen Datentypen wird der ordinale Wert O als
FALSE, ein ordinaler Wert ungleich O alBRUEinterpretiert (eine Reminiszenz an die
Sprache C und an WINDOWS).

Datenobjekte mit Booleschem Datentyp konnen dioglsche Operatorermiteinander
verknUpft werden (Abbildung Abbildung 4.2.1-3).



Operator Operation Operanden- und Bemerkung
Ergebnistyp
NOT logische Boolesch NOT FALSE = TRUE,
Negation NOT TRUE = FALSE,
AND logisches UND | Boolesch FALSE AND FALSE = FALSE,

FALSE AND TRUE = FALSE,
TRUE AND FALSE = FALSE,
TRUE AND TRUE = TRUE

OR logisches ODER| Boolesch FALSE OR FALSE = FALSE,
FALSE OR TRUE = TRUE,
TRUE OR FALSE = TRUE,
TRUE OR TRUE =TRUE

XOR logisches Boolesch FALSE XOR FALSE = FALSE,
EXKLUSIVES FALSE XOR TRUE = TRUE,
ODER TRUE XOR FALSE = TRUE,

TRUE XOR TRUE = FALSE

Abbildung 4.2.1-3: Logische Operatoren fiir Boolesche Datentypen

Ein Teilbereichstypumfaflit einen ordinalen Wertebereich und wird durch die Angaben
des niedrigsten und des hochsten Werts (jeweils als Konstanten) festgelegt, z.B. ist nach
Definition des obigen Aufzahlungstyps studiengang_typ die Definition des Teilbe-
reichstyps

stud_gang_typ = BWL .. sonstiger

madglich. Die interne Darstellung hangt von den Werten der unteren und oberen Grenze
ab; alle Werte eines Teilbereichtyps missen darstellbar sein.

Mit Hilfe der Pascal-Standardfunktiodhr, die auf denNTEGERWerten 0 bis 255
definiertistund das derjeweiligen Zahl zugeordnete Zeichen (EBCDI- oder ASCII-Code,
je nach Rechnertyp) liefert, ist der Datent@plARals Teilbereichstyp durch

CHAR = Chr(0) .. Chr(255);

definiert.

Vom DatentypReal-Typ gibt es die durcfiREAL Single , Double , Extended
undCompbezeichneten Arten. Ein Datenobjekt vom T§qngle bzw.Double bzw.
Extended wird intern als eine Gleitpunktzahl im kurzen bzw. langen bzw. erweiterten
Format behandelt. Daraus ergeben sich fur diese Teiltypen die in Abbildung 4.1.1-1
angegebenen moglichen Wertebereiche und die entsprechenden Genauigkeiten der
Anné&herung an eine reelle Zahl. Ein Datenobjekt vom R¥EALbelegt intern 6 Bytes

(48 Bits), und zwar 1 Bit fur das Vorzeichen, 8 Bits fur die Charakteristik (biased
Exponent) und 39 Bits fur die Mantisse (Signifikant), siehe Abbildung 4.2.1-4.



4746 87 0 Bitposition
] ‘
Exponent
8 Bits
Vorzeichen Mantisse
1 Bit 40 Bits in der Form 1,... (davon 39 Bits gespeichert)
interne
Darstellung von
REAL
Breite insgesamt (Bits) 48
Breite des Signifikanden (Bit$) 39+1
Exponentenbreite (Bits) 8 absoluter Werteberd¢normali-
sierf?)
maximaler Exponent 126 2,93810*°<W< 1,7015,10®
minimaler Exponent -128 kleinstmoglicher Abstalg, zyi-
schen zwei Zahlen
Bias 129 = 5,3455,10°"
" Die fiihrende 1wird nicht mit gespeichert

Abbildung 4.2.1-4: Datentyp REAL (Borland Pascal)

Der Bias ist so gewahlt, dal? die Charakteristi&iner von 0 verschiederREAL-Zahl

die Bedingund@ < c <255 erfullt. Jede Charakterigtik O fihrt zur Interpretation O des
Werts fur das Datenobjekt. Der Datentg ALKkennt weder nicht-normalisierte Zahlen
noch NaNs oder Unendlichkeiten (siehe Kapitel 4.1.1): nicht-normalisierte Zahlen
werden auf 0 gesetzt, NaNs und Unendlichkeiten erzeugen einen Uberlauf.

Die Operatoren, die fur Datenobjekte mit Real-Typ zul&ssig sind, umfassen die tiblichen
arithmetischen und relationalen Operatoren und sind der Abbildung 4.2.1-2 bzw. Kapitel
4.2.5 zu entnehmen.

4.2.2 Stringtyp

Fur die Behandlung variabel langer Zeichenketten ist der Dat&MRINGvorgesehen.
Die Deklaration

VAR data : STRING [n];

2 An der Obergrenze ist im Faktor die letzte Dezimalstelle nach dem Komma des Faktors
aufgerundet, an der Untergrenze abgerundet.



definiert ein Datenobjekt, dessen Werte Zeichenketten der maximalen Lange von
Zeichen sein konnen. Fehlt die Angabe vgrso wird implizit der maximal mégliche

Wert fur n genommen (bei Borland Pascal= 255). Zur internen Darstellung des
Datenobjekts werden+1 aufeinanderfolgende Bytes belegt, die von Orbiadiziert

sind. Das Byte an der Position O (an der niedrigsten Adresse) enthélt als (vorzeichenlose)
Ordinalzahl die Lange der gerade im Datenobjekt gespeicherten Zeichenkette. Die
StandardfunktiorLength liefert diese Langenangabe. Die Zeichen der Zeichenkette
belegen die Bytes mit Index 1 bis(aufsteigende Adressen).

Zwei Zeichenketten sind gleich, wenn ihre aktuellen Ldngen und ihre Werte tberein-
stimmen. Eine Zeichenkett¢ ist kleiner als eine Zeichenket¥ wenn entweder die
Lange vonX kleiner als die Lange voYiist oder wenn sie bei gleicher Lange bis zu einer
Positionk dieselben Zeichen enthalten und der (ASCII-) Code des Zeichens an der
Positionk+1 vonXkleiner ist als der entsprechende Code an der PositibivonY. Das
kleinste Datenobjekt mIBTRING Typ ist ein Nullstring, d.h. eine Zeichenkette der
Lange O.

Eine Reihe von Standardfunktionen zur Manipulation von Datenobjekten mit
STRING Typ definieren Funktionen zur Aneinanderreihung von Zeichenketten (Kon-
katination), das Entfernen von Teilen aus einer Zeichenkette, das Einfligen von Zei-
chenketten in eine andere ab einer gegebenen Position und das Suchen der kleinsten
Position eines vorgegebenen Zeichens in einer Zeichenkette. Die Konkatination zweier
Zeichenketten bewirkt auch durch den Operator +. Die Anweisungen

xzeichen :
xzeichen :

123 A’;
#it# ' + xzeichen + '??7’;

setzen die Variablgzeichen mit STRING Typ auf den Wert ### 123 A??7?.

Eine weitere Moglichkeit der Deklaration eines Datenobjekts mit Zeichenkettenwerten
ist durch

VAR data : PACKED ARRAY [index_typ] OF CHAR;

gegeben, wobdndex_typ ein Teilbereichstyp ist. Die interne Darstellung besteht
aus einem Datenobjekt mit Datentyp Zeichenkette, die soviele Bytes belegt, wie die
Differenz der Ober- und Untergrenze von index_typ angibt.

Die Deklaration
VAR data : ARRAY [0..idx] OF CHAR;

definiert ein Datenobjekt mibullbasierten Zeichenkettentyp wobeiidx ein ganz-
zahliger von 0 verschiedener Ordinalwert ist. Dieses Datenobjekt kanmaeltter-
minierte Zeichenketteaufnehmen, d.h. eine Zeichenkette, deren Ende durch das Zeichen



#0 definiert ist. Eine derartige Zeichenkette kann eine maximale Lange von 65.535
Zeichen haben. Spezielle Standardfunktionen erlauben Operationen mit nullterminierten
Zeichenketten und Datenobjekten (vgl. [BP7]).

4.2.3 Strukturierter Typ

Aufbauend auf den vordefinierten Grunddatentypen kénnen anwendungsbezogen
komplexe strukturierte Datentypen deniert werden. Einkturierter Datentyp setzt

sich aus Komponenten zusammen, die selbst wieder strukturiert sein kbnnen, wobeidann
deren Deklaration vorher erfolgt sein mul3. Es sind beliebig viele Strukturierungsebenen

maglich.

Abbildung 4.2.3-1 fal3t die strukturierten Datentypen zusammer®B8ECTFTyp wird

erst in Kapitel 9 im Zusammenhang mit der objektorientierten Programmierung
behandelt. Das vordefinierte SchlisselwWeACKEDbewirkt eine mdglichst kompakte
interne Speicherung (die bei Borland Pascal auch ohne dieses Schliusselwort eingehalten
wird). Die folgende Darstellung gibt lediglich einen Uberblick tiber die Deklarations-
maoglichkeiten strukturierter Datentypen. Details kdnnen in den angegebenen Handbu-
chern nachgeschlagen werden.

strukturierter Typ = ARRAY-Typ b7+
PACKED RECORD-Typ

OBJECT-Typ

Abbildung 4.2.3-1: Strukturierte Datentypen

EinRECORByp enthélt eine festgelegte Anzahlan Komponenten. Die Deklaration legt
die Typen und die Bezeichner fir jede Komponente fest. Er enthalt @mananten

Teil, an den sich eventuell ewrarianter Teil anschliel3t. Formal wird eRECORByp

mit n Komponeten durch

TYPE data_typ = RECORD
komponente_1 : datentyp_1;

i<'(')mponente_n : datentyp_n
END;



definiert. Ein Datenobjekt MRECORB yp wird intern als Folge seiner Komponenten
behandelt. Enthéalt eiRECOREYp einen varianten Teil, so ergibt sich der interne
Speicherbedarf eines Datenobjekts mit diesSECOREyp aus der Summe des inva-

rianten und der grof3ten Variante

Im folgenden Beispiel dient der durch

TYPE funktions_typ = (Verwaltungsmitarbeiter,
gewerblicher_Mitarbeiter,
leitender_Angestellter);

deklarierte Aufzahlungstyp der Klassifizierung der Funktionen eines Mitarbeiters in
einem Unternehmen. Als moégliche Personalnummer eines Mitarbeiters sei der Zahlbe-
reich 10000 bis 99999 zugelassen:

TYPE personalnr_bereich = 10000..99999.

Um die Hohe des Gehalts eines Mitarbeiters, seines Krankenkassenbeitrags und den
Namen der Krankenkasse abzulegen, der er angehdrt (wobei ein leitender Angestellter
lediglich einen Krankenkassenzuschul3 erhélt, ohne den Namen der Krankenkasse fest-
zuhalten), wird deRECORByp

TYPE ma_typ = RECORD
{invarianter Teil: }

personalnummer : personalnr_bereich;

gehalt : REAL;
{ varianter Teil: }

CASE funktion: funktions_typ OF
Verwaltungsmitarbeiter,
gewerblicher_Mitarbeiter:

(beitrag  : REAL;
krankenkasse : STRING [15]);
leitender_Angestellter:
(zuschuss : REAL)
END;

deklariert. Den durch
VAR mitarbeiter_1, mitarbeiter_2 : ma_typ;
deklarierten Variablen werden Werte zugewiesen:

WITH mitarbeiter_1 DO

BEGIN
personalnummer := 12000;
gehalt :=2940.00;
funktion := gewerblicher_Mitarbeiter;
beitrag = 338.10;
krankenkasse :='XYZ Kasse’

END;



WITH mitarbeiter_2 DO

BEGIN
personalnummer := 25000;
gehalt :=9500.00;
funktion := leitender_Angestellter;
zuschuss :'=110.00
END;

Ein ARRAYTYyp spezifiziert die Struktur eines Felds, indem der Datentyp der einzelnen
Feldelemente, deren Anzahl (in Form einer Dimensionsangabe mit unterer und oberer
Indexgrenze fiur jede Dimension) und der Datentyp der Indizes (Ordinaltyp aul3er
Longint ) festgelegt wird. Pascal akzeptiert nur statische Felder, so dal? der Speicher-
platzbedarf eines Datenobjekts PARRAYTyp zur Ubersetzungszeit festliégt

Einmehrdimensionales Feldkann als Datenobjekt mit (eindimensional&mRAYTyp
definiert werden, deren Feldelemente wieder VARRAYTYp sind. So fuhren die in der
folgenden Deklaration vorkommendenARRAYTypen feld typ 1 und
feld _typ 2  zu Datenobjekten mit derselben internen Darstellung.

TYPE anzahl =1..10;

feld_typ_1 = ARRAY [anzahl] OF
ARRAY [BOOLEAN] OF
ARRAY [1..10] OF REAL;
feld_typ_2 = ARRAY [anzahl, BOOLEAN, 1..10] OF REAL;

Ein Datenobjekt miARRAYTyp wird intern durch die Folge der einzelnen Feldelemente
realisiert. Die interne Speicherung eines mehrdimensionalen Felds ergibt sich aus der
Definition als zusammengesetz#BRRAYTyp niedrigerer Dimensionen.

Ein Datenobjekt mitSET-Typ stellt eine (Teil-) Menge im mathematischen Sinn aus
Elementen einer Grundmenge dar. Der Datentyp der Grundmenge ist ein Ordinaltyp,
dessen Werte sich im Bereich 0..255 bewegen.

Im folgenden Beispiel werden der Ordinaltiggbe einer Grundmenge und eBET-
Typfarb_menge definiert. Der Ordinaltygarbe gibt die moglichen Elemente der
Grundmenge an. Datenobjekte mit Daterfgqp_menge ,wiedie Variableril, 2,
regenbogen_farben ,repréasentieren Teilmengen aller moglichen Farbwerte, die in
der Grundmenge vorkommen:

*Ein im ISO-Pascal-Standard definierter Prozedurparameter vom Dat€@@FORMANT
ARRAYdefiniert feste, aber in der Liste der Formalparameter zunachst unbestimmte Feld-
grenzen, die dann bei jedem Aufruf durch die Aktualparameter determiniert werden. Es handelt
sich also ebenfalls um feste Feldgrenzen (nadmlich die Feldgrenzen der jeweiligen
Aktualparameter), die sich je nach Prozeduraufruf unterscheiden kénnen.



TYPE farbe = (schwarz, weiss, rot, orange, gelb,
gruen, blau, indigo, violett,
sonstige_Farbe);

farb_menge = SET OF farbe;

VAR f1, f2, regenbogenfarben : farb_menge;

Mit diesen Deklarationen sind beispielsweise die Anweisungen

fl := [schwarz, weiss];

f2 := [schwarz..sonstige_Farbe];
regenbogenfarben := 2 - f1;

fl =[] {leere Menge };

maglich. Die Konstruktion [...] stellt eine Konstante rSEET-Typ dar. Datenobjekte mit
SET-Typ kbénnen mit defOperatoren +, - und * verknupft werden:

Operator Operation Operandentyp
+ Vereinigung kompatible Mengen
- Differenz kompatible Mengen
* Durchschnitt kompatible Mengen

Ein Datenobjekt miSET-Typ und Namerset_var wird als Bit-Feld, das nach Bedarf
eventuell mehrere Bytes umfal3t, gespeichert, wobei die Position des jeweiligen Bits (in
der Zahlung von rechts nach links beginnend mit Position 0) fur die Ordinalitat und sein
Wert fur das Vorhandensein des entsprechenden Elements der Grundmenge steht: Der
Bitwert 0, besagt, daf’ das der Bitposition entsprechende Element der Grundmenge in
set_var nicht vorhanden ist, der Bitwert besagt, daf es set_var vorkommt.

Es seien org, und ord,,, die kleinste bzw. die gréf3te Ordinalzahl innerhalb der
Grundmenge. Die Anzahl bendgtigter Bytes zur Darstellung eines Datenobjekts mit
SET-Typ errechnet sich dann zu

(ord, DIV 8) - (ord,;, DIV 8) + 1.

Ein Datenobjekt vom DatentyBILE -Typ, eine Datei, ist eine sequentielle Aneinan-
derreihung von strukturierten Elementen, die im allgemeinen auf einem externen Spei-
chermedium liegen. Die Syntax der Deklaration eifb<€ -Typs wird an dem Beispiel

TYPE file_typ = FILE OF element_typ;

deutlich; furelement_typ ist eine beliebige Typdeklaration erlaubt. Haufig werden
jedoch keine strukturierten Komponenten zugelassen, die ihrerseits Wie&efTypen
enthalten. Die Angabelement_typ  kann sogar fehlen; es handelt sich dann um die
Deklaration eine&ILE -Typs einemuntypisierten Datei, die bei der (maschinennahen)
Eingabe- oder Ausgabeoperationen verwendet wird. Ein weld&r -Typ ist der Typ

text



der eine Datei mit zeilenweise angeordneten Textfolgen, Bexé&datei, beschreibt.

Eine Datei unterscheidet sich von einem DatenobjekARIRAYTyp, einem Feld, das
jaebenfalls als geordnete Menge gleichartiger (meist strukturierter) Elemente angesehen
werden kann, im wesentlichen in zwei Punkten: Die Gro3e eines Felds ist statisch,
wéhrend die Anzahl der Elemente einer Datei unbegrenzt ist; die Zugriffszeit auf ein
Feldelementist nichtabhangig vonder Position (dem Index) innerhalb des Felds, wahrend
der Zugriff auf Dateielemente sequentiell erfolgt.

Die interne Darstellung eines Datenobjekts vom DateiiiyE -Typ hangt natirlich
wesentlich vom Rechnertyp ab. Borland Pascal bildet eine VariablElix -Typ auf
ein Datenobjekt MIRECORByp ab: Eine Dateivariable mEILE -Typ wird auf eine
interne Variable mit folgendem Typ umgesetzt:

TYPE FileRec = RECORD
Handle : Word;
Mode : Word;
RecSize : Word;
Private : ARRAY [1..26] OF Byte;
UserData : ARRAY [1..16] OF Byte;
Name :ARRAY [1..79] OF CHAR,;

END;

Bei einer Textdatei lautet die interne Darstellung

TYPE TextBuf = ARRAY[0..127] OF CHAR,;
TextRec = RECORD
Handle : Word;
Mode : Word;
BufSize : Word;
Private : Word;
BufPos : Word;
BufEnd : Word;
BufPtr : ATextBuf;
OpenFunc : Pointer;
InOutFunc : Pointer;
FlushFunc : Pointer;
CloseFunc : Pointer;
UserData : ARRAY [1..16] OF Byte;
Name : ARRAY [1..79] OF CHAR;
Buffer : TextBuf;
END;

(Die DatentyperPointer und~TextBuf definieren Zeigertypen, die in Kapitel 4.2.4 genauer beschrieben werden.)

Wenn die Datei geoffnet ist, enthalt die Komponehtandle die von MS-DOS vergebene
Datei-Referenznummer (File Handle). Die KomponeMede zeigt den Dateityp und die
Zugriffsart auf die Datei an; sie enthalt einen der Werte
CONST fmClosed =$D7B0; { Datei ist geschlossen }
fminput =$D7B1; { Textdatei; getffnet nur zum Lesen }
fmOutput = $D7B2; { neu angelegte Textdatei;
gedffnet; nur zum Schreiben }
fminOut =$D7B1; {typisierte oder untypisierte Datei;
gedffnet zum Lesen und Schreiben }



Die KomponentdJserData stehtdem Programmierer fur eigene Zwecke zur Verfugung. Die
KomponentdNameenthélt den Dateinamen als nullterminierte ZeichenkR&eSize enthalt

die GréRe (in Bytes) der Komponenten der Datei. Die Komponieriteate st reserviert. In
Textdateien stellt der Inhalt der KomponeBafPtr einen AdreRverweis auf den Puffer mit
der durchBufSize bestimmten GréRe daBufPos enthalt den Index des nachsten zu
lesenden bzw. zu schreibenden Zeichens innerhalb dieses PBffi¢Eand die Gesamtzahl der
momentan im Puffer abgelegten Zeichen. Die Adre3verweise in den Kompor@pen-
Func, InOutFunc, FlushFunc undCloseFunc zeigen auf Routinen, tiber die die
jeweilige Funktion ausgefuhrt wird (siehe [BP7]).

4.2.4 Zeigertyp

Datenobjekte, die Uber die bisher beschriebenen Datentypen deklariert werden, belegen
intern eine durch den jeweiligen Datentyp bestimmte Anzahl von Bytes. Diese Spei-
cherplatzbelegung erfolgt automatisch ohne Zutun des Anwenders, sobald der Block
(Prozedur, Programmteil auf HOL-Ebene), der die Deklaration enthalt, "betreten™ wird.
Selbst wenn ein Datenobjekt dann aufgrund der Programmlogik wahrend der Laufzeit
gar nicht verwendet wird, belegt es trotzdem Speicherplatz. Eine Moglicleie#m
Datenobjekt Speicherplatz dynamisch erst wahrend der Laufzeit nach Bedarf
zuzuweisen bzw. zu entzieheond damit seine Lebensdauer in Abhéngigkeit von der
Anwendung zu begrenzen, besteht in der Verwendung von Zeigertypen und einem
"indirekten Zugriff* auf das jeweilige Datenobjekt. Dazu wird neben dem betreffenden
DatenobjekD ein weiteres Datenobjel_Ptr angelegt, das die Adresse vbrauf-
nimmt, sobald auch wirklich bendtigt und Speicherplatz bereitgestellt wird. Der Wert
von D_Ptr wird als Zeiger (Pointer) auf D bezeichnet; der Datentyp vdh Ptr ist

ein Zeigertyp.

Ein Datenobjekt mit Datentypeigertyp (Pointertyp) kann als Wert eine Adresse, d.h.
eine Referenz auf ein weiteres Datenobjekt, oder den MIerenthalten. Der WeRlIL
reprasentiert hier einen Adrel3verweis, der "nirgendwo hinzeigt" (undefinierte Adresse).
Intern belegt ein Datenobjekt mit Zeigertyp soviele Bytes, wie zur internen Darstellung
einer Adresse notwendig sind.

Die Syntax des Datentyps Zeigertyp wird an folgenden Beispiel deutlich:

TYPE pointertyp = ~grund_typ;
{ " bedeutet Verweis auf ein Datenobjekt,
das den auf » folgenden Datentyp besitzt }

grund_typ =..;
VAR datenobjekt : pointertyp;

Das Datenobjekt mit Bezeichndatenobjekt ~ und dem Zeigertygointertyp

kanndie Adresse eines anderen Datenobjekts aufnehmen, das den Dgtiemdy pyp
hat, oder den WeNlIL .

Fur ein so deklariertes Datenobjekt mit Pointertyp sind nur wei@gerationen
zugelassen:



- Zuweisung der Adresse eines Datenobjekts mit Datentyp grund_typ oder die
Zuweisung des WertNIL

- Vergleich auf Wertgleichheit mit einem anderen Datenobjekt mit Datepdyp-
tertyp oder mit dem WerlNIL

- "Freigabe" des Datenobjekts, dessen Adresse gerade als Wiateinobjekt
enthalten ist.

Ist das Datenobjekt mit Bezeichn@f_data durch
VAR ref_data : pointertyp { siehe oben };
definiert, so sind beispielsweise die Operationen

ref data :=NIL;
datenobjekt := ref_data;

IF ref_data = NIL THEN ... ELSE ...:
IF datenobjekt <> ref_data THEN ...;

erlaubt.

Durch den Aufruf der Pascal-Standardprozeldawin der Form
New (datenobjekt);

wird ein neues Datenobjekt mit Datentgpund_typ erzeugt und dessen Adresse (als
Wert) dem Datenobjekt mit Bezeichnéatenobjekt zugewiesen. Dieses neue
Datenobjekt liegt im Heap (siehe Kapitel 3.4).

EinZugriffauf den Wert dieses neu erzeugten Datenobjekts erfolgt ausschliel3lich tber
die in datenobjekt  abgelegte Adresse; es hat (anders als die "normalen” Datenob-
jekte) keinen Bezeichner. Ist der Datentyund_typ  wie oben durch

TYPE grund_typ = RECORD
wert : Longint;
belegt : BOOLEAN

END;

definiert, so werden die Werte 100 umBUEIN die Komponentewert bzw.belegt
durch

datenobjekt*.wert :=100;
datenobjekt”*.belegt := TRUE;

gesetzt; die Anweisung

IF datenobjekt™.wert > 100 THEN ... ELSE ..,



pruft den Wert der Komponenteert .

Die Pascal-Standardprozedbispose in der Form
Dispose (datenobjekt);

gibt das Datenobjekt, dessen Adressdatenobjekt  steht, frei, d.h. dieses Daten-
objekt existiert nach Ausfiihrung der Proze@uspose nicht mehr.

Durch die Deklarationen

TYPE pointertyp = ~grund_typ;
grund_typ =..;

VAR datenobjekt : pointertyp;

wird also noch kein Datenobjekt mit Datentgpund_typ deklariert. Erst durch den
Aufruf der Prozedur

New (datenobjekt);

wird es eingerichtet, seine Adressedatenobjekt  abgelegt, und es beginnt seine
Lebensdauer. Sie endet mit der Ausfuhrung der ProzBajpose , der als Parameter

die Adresse des Datenobjekts mitgegeben ist; ein Zugriff auf dieses Datenobjekt ist nun
nicht mehr méglich.

Der Heap belegt in der Regel den gesamten restlichen verfligbaren Speicherplatz (das
ist der freie Speicherplatz vor Programmestart abzlglich des Speicherplatzes fir den
Programmcode, den statischen Datenbereich und den Stack), oder seine Gro3e wird durch
Steuerungsparameter bestimmt. Bei Programmstart ist der gesamte Heap als frei
gekennzeichnet. Die Ausfiihrung vhiewreserviert fest den Speicherplatz fir ein neues
Datenobjekt (z.B. vom Datentygrund_typ ). Der so reservierte Platz innerhalb des
Heaps wird erst durcBispose zur weiteren Verwendung wieder freigegeben. Auf
diese Weise enthaltder Heapreservierte und freie Bereiche, deren Grof3en und Verteilung
sich wahrend der Programmlaufzeit dynamisch andern. Das Laufzeitsystem fihrt eine
Liste der nicht-reservierten Bereiche (Anfangsadresse und Anzahl Bytes) im Heap. Die
Eintrage dieser Liste sind tUber Adrel3verweise logisch miteinander verkettet und nach
Lickengrol3e geordnet. Bei Aufruf vavewwird zunachst versucht, flr das neu ein-
zurichtende Datenobjekt eine durch vorhergehebikpose -Aufrufe entstandene
Licke zu nutzen. Schliel3t sich bei ein@ispose -Aufruf die neu entstehende Liicke
nahtlos an eine bereits existierende Licke an, so werden diese Bereiche zu einem
zusammenhangenden freien Bereich zusammengelegt. Aus Performancegriinden wird
auf komplexere Verfahren (Garbage Collection) zur Heaporganisation meist verzichtet.



PROGRAM beispiel;
TYPE pointertyp = ~grund_typ;

grund_typ = RECORD
wert : INTEGER;
belegt : BOOLEAN
END;

VAR datenobjekt : pointertyp;
ref_data : pointertyp;

BEGIN

New (datenobjekt);
datenobjekt™.wert :=100;
datenobjekt™.belegt := TRUE; { Bild (a) }

New (ref_data);
ref_data®.wert := 200;
ref_data”.belegt := TRUE; {Bild (b) }

New (datenobjekt);
datenobjekt™.wert := 300;
datenobjekt™.belegt := TRUE;

Dispose (ref_data); {Bild (c) }
ref_data := datenobjekt;
New (datenobjekt);

datenobjekt™.wert :=400;
datenobjekt™.belegt := TRUE; { Bild (d) }

END.

Codebereich

stat. Datenbereich

datenobjekt datenobjekt datenobjekt datenobjekt
ref data ref data ref data

00000064 [01] Heap [00000064 01 00000064 |01 00000064 [01

000000C8 00000190 |01

0000012C |01

Stack

Bild (a) Bild (b) Bild (c) Bild (d)

Abbildung 4.2.4-1: Belegung des Heaps (Beispiel)



Das Beispiel in Abbildung 4.2.4-1 zeigt schematisch das Zusammenspiélexwwond
Dispose und die Speicherbelegung bei einem Programmausschnitt. Durch eine feh-
lerhafte Reihenfolge im Gebrauch der Prozedew(zu sehen beim Ubergang von Bild

(b) nach Bild (c)) ist der AdreR3verweis auf das Datenobjektmeitt -Komponente 100
Uberschrieben worden. Der Speicherplatz, den dieses Datenobjekt im Heap belegt, kann
nicht mehr durchDispose freigegeben werden; er bleibt wahrend der gesamten
Programmlaufzeit reserviert.

Im allgemeinen bewegt sich die Belegungsobergrenze des Heaps in Richtung auf den
Stack, der seinerseits in Richtung auf den Heap wachst. Uberschneiden sich Heap und
Stack, kommt es zu einem Laufzeitfehler. Daher sollte man méglichst den Speicherplatz
fur ein durch New kreiertes dynamisches Datenobjekt mit Dispose wieder freigeben,
sobald es nicht mehr benotigt wird. Andererseits ist gewisse Vorsicht geboten. Im
folgenden Beispiel kommt es zu einem Laufzeitfehler, da auf ein nicht-existentes
Datenobjekt zugegriffen wird.

PROGRAM achtung;
TYPE pointertyp = ~grund_typ;

grund_typ = RECORD
wert : INTEGER;
belegt : BOOLEAN
END;

VAR datenobjekt : pointertyp;
ref_data : pointertyp;

BEGIN
New (datenobjekt);
ref_data := datenobjekt
{ beide Datenobjekte enthalten
dieselben AdrelR3verweise >
Dispose (datenobjekt);
ref_data”™.wert := 100
{ das Datenobjekt, dessen Adresse
in ref_data steht, existiert
nicht mehr }
END.

Ein weiterer Zeigertyp (Borland Pascal) ist der DatenBganter , der fir einen
untypisierten Zeiger steht. Dieser Datentyp ist wie die Konstali. mit allen Zei-
gertypen kompatibel. M6chte man allerdings auf ein Datenobjekt, das durch den Wert
eines Datenobjekts vom Tygointer referenziert wird, zugreifen, so muf3 vorher eine
explizite Typisierung vorgenommen werden. Das Vorgehen erlautert das folgende
Beispiel:

TYPE grund_typ =RECORD
belegt : BOOLEAN;
wert : INTEGER;

END;

feld_typ = ARRAY [1..300] OF grund_typ;
feld_typ_ptr = ~eld_typ;



Buftyp = ARRAY][1..4096] OF Byte;

VAR ptr : Pointer;
BufPtr : *Buftyp;

BEGIN
'l\'l.eW(BufPtr); { Puffer im Heap anlegen }
ptr := BufPtr; { Puffer Uber ptr adressieren }

{ Ein ARRAY mit Datentyp feld_typ tGber den Puffer legen,
d.h. den Puffer, wie feld_typ angibt, strukturieren, und
einen Wert in das erste Feldelement Ubertragen }

feld_typ_ptr(ptr)"[1].belegt := TRUE;

feld_typ_ptr(ptr)"[1].wert :=200;

END.

Uber derAdreRoperator @ kann die Adresse einer Variablen, Prozedur, Funktion oder
Methode (siehe Kapitel 9) ermittelt und einem Zeiger zugeordnet werden.

In den folgenden Kapiteln wird noch intensiv von Zeigertypen Gebrauch gemacht.
Entwicklungsbibliotheken wie Turbo Vision oder Object Vision als Teil des Borland
Pascal Compilers stellen umfangreiche Mengen an vordefinierten Zeigertypen bereit.

4.2.5 Prozedurtyp

Pascal sieht den Datentyiprozedurtyp standardmafig fur Formalparameter einer
Prozedur, nicht aber als Datentyp fur Datenobjekte. Pascal-Dialekte wie Borland Pascal
kennenjedoch auch den Datentyp Prozedurtyp. Die Syntax einer Variablen mit Datentyp
Prozedurtyp wird an folgendem Beispiel deutlich:

TYPE math_proc_typ = PROCEDURE (x1, x2 : REAL;
VAR resultat : REAL);

VAR f: math_proc_typ;

Der Prozedurtypnath_proc_typ  definiertden Datentyp einer Prozedurvariablen, der
als Wert ein Prozedurname zugewiesen werden kann. Aufgrund der Definition ist jede
Prozedur mit drei Parametern vom DatenBRBALerlaubt, wobei die Werte der ersten
beiden Parameter durch die Prozedur nicht veradndert werden konnen; durch das
Pascal-SchliusselwontARwird gekennzeichnet, dal die Prozedur den Wert des dritten
Parameters verandern kann.

Sind die Variableml, r2 undr3 mit REAL-Typ definiert, so kann beispielsweise der
so definierten Variablen mit Namdnder Name einer Prozedur mit drei Formalpara-
metern mit DatentyfREALzugewiesen und anschlie3eriddaufgerufen” werden:



PROCEDURE proc_1 (a, b : REAL;
VAR ergebnis : REAL);
BEGIN { proc_1}

END {proc_1}%

PROCEDURE proc_2 (u, v : REAL;
VAR w : REAL);
BEGIN { proc_2}

END {proc_2}

VAR rl : REAL;
r2 : REAL;
r3 : REAL;

BEGIN

fi= proc_1;
f(r1, r2,r3) {Aufruf von proc_1(r1, r2,r3) };

fi= proc_2;
f(r1, r2,r3) {Aufruf von proc_2 (r1,r2,r3) };

END.

Ein Datenobjekt mit Datentyp Prozedurtyp wird in Pascal intern wie ein Datenobjekt mit
Zeigertyp behandelt. Bei einer Wertzuweisung an ein so deklariertes Datenobjekt wird
die Adresse der benannten Prozedur tbertragen.

4.2.6 Typkompatibilitat

Bei Operationen, Wertzuweisungen und Prozedur- und Funktionsaufrufen missen die
Datentypen der beteiligten DatenobjeKempatibilitatsregeln gentigen. Im folgenden
Beispiel (vgl. [W/C]) werden sechs Felder deklariert, die jeweils aus 5 Feldelementen
mit DatentypINTEGERbestehen:

TYPE feld_typ_1 = ARRAY [1..5] OF INTEGER;
feld_typ_2 = ARRAY [1..5] OF INTEGER;

VAR a :feld_typ_1;
b :feld_typ_2;
c :ARRAY [1..5] OF INTEGER,;
d, e : ARRAY [1..5] OF INTEGER,;
f :feld_typ_ 1;

In der internen Darstellung unterscheiden sich diese Felder nicht; sistsuidura-
quivalent. Pascal setzt fur di€leichheit von DatentypenjedochNamensaquivalenz
voraus, d.h. zwei Variablen haben nur dann einen gleichen Datentyp, wenn sie mit
demselben Datentypbezeichner definiert wurden. Im Beispiel rmbeadf bzw.d und

e denselben Datentyp, b, ¢ undd jedoch nicht (d&ARRAY [1..5] OF INTEGER

kein Datentypezeichnerst, haberc undd unterschiedliche Datentypen).



Fur die Datentypen der Aktualparameter und der korrespondierenden Formalparameter
bei Prozedur- und Funktionsaufrufen wird in Pascal Gleichheit im Sinne der Namen-
saquivalenz vorausgesetzt. Erweiterte Kompatibilitatsregeln gelten bei der Bildung von
Ausdrucken, relationalen Operationen und Wertzuweisungen. Die Einhaltung dieser
Regeln, von denendie wichtigstenin Abbildung 4.2.6-1 zusammengefal3t sind, wird vom
Compiler Uberpruft.

Zwei Datentypen sind kompatibel, wenn mindestens eine der Bedingungen erflillt ist:

Beide Typen sind gleich (Namenséquivalenz).

Beide Typen sind Real-Datentypen.

Beide Typen sind Integer-Datentypen.

Ein Typ ist ein Teilbereichstyp des anderen.

Beide Typen sind Teilbereiche derselben Grundmenge.

Beide Typen sindBET-Typen mit kompatiblen Datentypen der Grundmenge.
Beide Typen sinGTRING-Typen mit der gleichen Anzahl von Komponenten.

Der eine Typ ist eirBTRING-Typ und der andere ist elRACKED ARRAYyp mit nicht mehr
Zeichen, als inBTRING Typ aufgrund seiner Definition maximal zugelassen sind.

Ein Typ ist der DatentyPointer , der andere ein beliebiger Zeigertyp.

Beide Typen sind Prozedurtypen mit identischen Ergebnistypen und gleicher Anzahl urjd Rei-
henfolge von Parametern gleichen Typs (Namenséquivalenz).




Der Wert eines Datenobjekts mit Datentyp Kann einem Datenobjekt mit Datentyp [T
zugewiesen werden, wenn eine der folgenden Bedingungen erflllt Zstve(-
sungskompatibilitat):

T, und T, sind vom gleichen Datentyp. Keiner von beiden ist ein FILE-Typ oder ein strukturlerter
Datentyp, der eineRILE -Typ als Komponente enthalt.

-

T, und T, sind kompatible Ordinaltypen, und der Wert vogpliegt im moglichen Wertebereic
von T,.

T, und T, sind kompatible Real-Datentypen, und der Wert vghelyt im moglichen Wertebereich
von T,.

T, hat den DatentyREALund T, den DatentydNTEGER
T, und T, sind STRING Typen.
T, ist einSTRING Typ, und T, ist einCHARTYyp.

T, ist einSTRING Typ, und T, ist ist einPACKED ARRAYyp mit nicht mehr Zeichen, als im
STRING Typ aufgrund seiner Definition maximal zugelassen sind.

T, und T, sind kompatiblé&SET-Typen, und alle Elemente des Werts varidilen in den mdglichem
Wertebereich von T

T, und T, sind kompatible Zeigertypen.
T, und T, sind kompatible Prozedurtypen.

T,und T,sind Prozedurtypen mitidentischen Ergebnistypen sowie gleicher Anzahl und Reihgnfolge
von Parametern identischen Typs.

(Zusatzliche Regeln gelten fiir die objektoritntierte Programmierung.)

Abbildung 4.2.6-1: Kompatibilitdtsregeln von Datentypen

4.2.7 Vergleichsoperatoren

Vergleichsoperatoren vergleichen die Werte von Datenobjekten und haben je nach
Zusammenhang, in dem sie stehen, unterschiedliche BedeutungvSinshd v2
Datenobjekte undp ein Vergleichsoperator, so hat das Ergebnis des Vergleichs

(v1 oprv2)

immer den ErgebnistyBOOLEANADbildung 4.2.7-1 fal3t die Vergleichsoperatoren
zusammen.
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5 Anweisungen in einer héheren Programmiersprache

Der prozedurale Ablauf eines Programms wird in sein®mveisungsteil beschrieben, im
folgenden erlautert an den wichtigsten Anweisungstypen in Pascal. Die einzelnen Anweisungen
werden durch Semikolons getrennt. Die wichtigsten Anweisungstypen sind (eine ausfuhrliche
Beschreibung findet man z.B. in [H/D]):

- Dieleere Anweisung die aus der leeren Zeichenkette besteht.

- Die Wertzuweisung, bei der einer Variablen der Wert einkasdrucks zugewiesen wird.
Der Ausdruck wird aus Operanden (Variablen, Aufruf vordefinierter Standardfunktionen
oder selbstdefinierter Funktionen), Operatoren und Klammern nach den tblichen Regeln
gebildet. Die syntaktische Form einer Wertzuweisung lautet:

variable := ausdruck;

Hierbei wird der rechts stehende Ausdruck ausgewertet und dieser Wert als neuer Wert der
links stehenden Variablen zugewiesen. Der links stehende Variablenbezeichner kannin dem
Ausdruck selbst vorkommen.

- Die strukturierte Anweisung. Dazu gehoren die zusammengesetzte Anweisung, bei der
eine Gruppe von Anweisungen durch die Schliisselw&EsBIN und ENDeingeschlossen
wird, bedingte AnweisungenK ... THEN ... ELSE...; CASE ... OF ...

END, WiederholungsanweisungeWdILE ...DO...; FOR ... DO...; REPEAT
. UNTIL...; ).

- DerProzeduraufruf, bei dem ein Unterprogramm aktiviert wird, dem je nach Definition
aktuelle Parameter Ubergeben werden. Das Unterprogramm verédndert eventuell je nach
festgelegteParametertibergabemethodécall-by-value, call-by-reference) die Werte der
aktuellen Parameter. Nach Ausfiihrung des Unterprogramms wird der Programmablauf
genau hinter der Aufrufstelle fortgesetzt. Weitere Details folgen in Kapitel 8. Die Ein- und
Ausgabe erfolgt ebenfalls tber Aufrufe der Standardprozedreaal, Write , ReadIn ,

Writeln  usw.

Die hier beschriebene Sichtweise der Programmierung kapnadsdurorientiert bezeichnet
werden: Basierend aufden definierten Daten (-objekten) liegt der Schwerpunktaufder Definition
des prozeduralen Ablaufs. Die Gesamtaufgabe wird gemal den Grundsatzen der Strukturierten
Programmierung in geschlossene Teilaufgaben (Blécke, Prozeduren) zerlegt, die durch genau
einen Start- und einen Endpunkt definiert sind.

5.1 Wichtige strukturierte Anweisungen

Die bedingte Anweisung (F -Anweisung)hat die syntaktische Form



IF bedingung oder IF bedingung

THEN BEGIN THEN BEGIN
anweisungsblock 1 anweisungsblock 1
END END;
ELSE BEGIN
anweisungsblock 2
END;

Die linke Alternative hat folgende Bedeutung:

Die hinter demlF stehende logische Bedingung wird ausgewertet. Ergibt sich dabei der
Wert TRUE so wird derTHENZweig (anweisungsblock 1 ) ausgefuhrt; ergibt sich

der WertFALSE, wird derELSE-Zweig (@anweisungsblock_2 ) ausgefihrt. In beiden
Fallen wird bei der nach deF -Anweisung fortgesetzt.

Bei der rechten Alternative wird déF -Zweig nur ausgefihrt, falls die Auswertung der
Bedingung den WelfRUEergibt.

Besteht ein Anweisungsblock nur aus einer einzigen Anweisung, so kann die jeweilige
umschlie3endBEGIN-END-Klammer entfallen.

Die CASEANnweisungstellt eine Verallgemeinerung d#¥ -Anweisung dar. lhre syntak-
tische Form lautet:

CASE v OF
vl : BEGIN
anweisungsblock 1
END;
v2 : BEGIN
anweisungsblock 2
END;

vn : BEGIN
anweisungsblock _n
END;
ELSE BEGIN
anweisungsblock_sonst
END;
END;

Auch hier kann eineBEGIN-END-Klammer entfallen, falls der entsprechende Anwei-
sungsblock nur aus einer einzigen Anweisung besteht; ebenfalls kann der get&Shte
Zweig entfallen.

Die Anweisung hat folgende Bedeutung:\¥stine Variable, die mindestens die Wevte,
...,vn annehmen kann, so wird fur den Fall, daflerade einen dieser Werte, etwa, hat,

die Alternativeanweisungsblock i durchlaufen und anschlie3end hinter @XSE
Anweisung fortgesetzt. Hatgerade keinen der Werd , ...,vn, so wird delfELSE-Zweig
anweisungsblock_sonst durchlaufen (falls vorhanden) und anschlie3end hinter der
CASEAnweisung fortgesetzt.



Alternativen kbnnen zusammmengefal3t werden: Soll etwa ein Anweisungdbbthaich-
laufen werden, wenw den Wertvi odervj hat, so lautet die entsprechenGASE
Anweisung

CASE v OF
vl : BEGIN
anweisungsblock 1
END;
v2 : BEGIN
anweisungsblock 2
END;

Vi, Vj:
BEGIN
A
END;
vn : BEGIN
anweisungsblock _n
END;
ELSE BEGIN
anweisungsblock_sonst

END;
END;

Es gibt mehrere syntaktische Formen tleration : Die WHILE-Anweisunghat die Form

WHILE wiederholungsbedingung DO
BEGIN
anweisungsblock
END;

Hierbei wird die (logische) Wiederholungsbedingung ausgewertet. Ergibt sich dabei der
Wert TRUE wird der angegebene Anweisungsblock einmal durchlaufen. l.a. haben die
einzelnen Anweisung in diesem Block Einfluf3 auf das Ergebnis einer erneuten Auswertung
der Wiederholungsbedingung. Der Vorgang (Auswertung der Wiederholungsbedingung und
erneutes Durchlaufen des Anweisungsblocks bei ErgdiRi$g wird solange wiederholt,

bis sich bei einer Auswertung der Wiederholungsbedingung der S E ergibt. Dann

wird hinter delWHILE-Anweisung fortgesetzt. Das gleiche geschieht, wenn bereits bei der
ersten Auswertung der Wiederholungsbedingung das ErgeBmiSE entsteht. In diesem

Fall wird der Anweisungsblock Uberhaupt nicht durchlaufen.

Besteht der Anweisungsblock nur aus einer einzigen Anweisung, so karBE®&N-
ENDKlammer entfallen.

Ein Spezialfall stellt didFORAnweisungdar: Hier hangt der Anweisungsblock von den
Werten einer Variablen ab und soll nacheinander fur= i, I =in, + 1, ..., = I
durchlaufen werden. Dann ist auch folgende Form mdoglich:

FORi:=i in TOI DO
BEGIN
anweisungsblock
END;



Soll der Anweisungsblock in umgekehrter Reihenfolge, d.hi f&ri ., | = ipa- 1, -ool
=i, durchlaufen werden, so lautet die entsprechende Anweisung

FORi:=i _,DOWNTOI,, DO
BEGIN
anweisungsblock
END;

Die folgenden Anweisungen haben in der Regel dieselbe Wirkung:

=0 s bzw. FORi:=i ., TOi ,.DO
WHILEi<=i ,,DO BEGIN
BEGIN anweisungsblock
anweisungsblock; END;
i=i+1;
END;

Offensichtlich wird der Anweisungsblock bej > i, hicht durchlaufen.

Eine weitere Iterationsanweisung ist (REPEATAnweisung

REPEAT
BEGIN
anweisungsblock
END
UNTIL abbruchbedingung;

Hierbei wird der Anweisungsblock einmal durchlaufen, bevor das erste Mal die
abbruchbedingung  ausgewertet wird. Ergibt sich hierbei der WEALSE, so werden

der Anweisungsblock erneut ausgefuhrt und der Wert der Abbruchbedingung ermittelt. Der
Vorgang wiederholt sich solange, bis die Abbruchbedingung den WrldtEergibt.

Um eineWHILE, FOR oderREPEATANnweisung vorzeitig abzubrechen, d.h. bevor alle
ursprunglich vorgesehenen Durchlaufe ausgefuhrt wurden, gibt es in PASCAL folgende
beiden Moglichkeiten, hier demonstriert fir H®RAnweisung. Die Bedingungbbruch

soll abhangig vom aktuellen Wert der Laufvariablerden WertTRUEliefern, falls die
FORAnNnweisung abgebrochen werden soll.

FORi:=i i, TOIi DO bzw. FORi:=i i TOIi DO
BEGIN BEGIN
anweisungsblock; anweisungsblock;
IF abbruch IF abbruch THEN Break;
THEN i =i max T 15 END;
END;

Die "eingebaute" FunktioBreak bricht die gesamte Iterationsanweisung ab.

5.2 Ein- und Ausgabe

Fur die Ein- und Ausgabe stehen u.a. die Standardprozeduren

Read, ReadIn fur die Eingabe und
Write , Writeln  fUr die Ausgabe



zur Verfugung. Daneben gibt es weitere Prozeduren zur Manipulation von Dateien und
Dateiinhalten. Dieses Kapitel gibt nur einen vereinfachten Einblick in die Ein- und Aus-
gabefunktionen, speziell fur Borland Pascal; weitere Details findet man z.B. in [BP7].

Die Eingabe von Werten in Programmvariablen tber die Tastatur erfolgt aus der dem
Programm standardmalig zugeordneten Textdiapeit , die mit der Tastatur verbunden

ist, durch Aufruf vonRead bzw. Readln (wie Read, nach der Eingabe erfolgt eine
Positionierung auf die nachste Zeile der Eingabedatei). Das syntaktische Format lautet (hier
nur firRead):

Read (Input, v 1o V o

bzw. (dalnput standardmaflig zugeordnet ist)
Read (v 4, ...,V DK

Von der Tastatur werden hierdurch Werte in die durch die Bezeichner,v,, angegebenen
Variablen gelesen, die unterschiedliche einfache Datentypen haben kBeaelakzeptiert

bei jedem Aufruf eine unterschiedliche Anzahlvon Variablenbezeichnern. Die Umwandlung
der Eingabewerte in das jeweilige Datenformat erfolgt implizit diRelad selbst.

Die Ausgabe von Werten aus Programmvariablen aus einem Programm auf den Bildschirm
erfolgt durch Ausgabe der Werte in die standardméafiig zugeordneten TeXddd#beit |

die mit dem Bildschirm verbunden ist, durch Aufruf vadrite bzw. Writeln  (wie

Write , nach der Ausgabe erfolgt eine Positionierung auf die nachste Zeile der Ausgabe-
datei). Das syntaktische Format lautet (hier nunfinte ):

Write (Output, v Y DK

bzw. (daOutput standardmafiig zugeordnet ist)
Write (v 4, ..,V DK

Die Werte derdurch,, ...,v,,bezeichneten Variablen eventuell unterschiedlichen einfachen
Datentyps werden auf dem Bildschirm ausgegeben. Hierbei ist es nicht erforderlich, die
Variablenwerte zunéchst z.B. aus dem DatentypEGER oder REALin dasSTRING
Format umzuwandeln; die entsprechenden Umwandlungen werdeWWi@ selbst
vorgenommen.

Allgemein arbeiterRead (ReadIn ) bzw.Write (Writeln ) mit sequentiellen Dateien

als Eingabequellen bzw. Ausgabeziel zusammen. Die Datei Input stellt dabei eine spezielle
nur-lesbare Textdatei dar, die bereits mit der Tastatur verbunden ist. Entsprechend ist die
DateiOutput eine spezielle mitdem Bildschirm verbundene nur-beschreibbare Textdatei
Der Datenverkehr zwischen einem Programm und einer physikalischen Datei namens
'DATEINAM.DAT’ , die Eintrdge vom (strukturierten oder unstrukturierten) Datentyp
datatyp enthalt, bedarf einiger programmtechnischer Vorbereitungsschritte (Borland
Pascal):

*’Eine Textdatei kann als eine Datei mit Daten§lhE OF CHARangesehen werden.



Definition einer Dateivariablen, die innerhalb des Programms das logische Bild der
Datei reprasentiert, und einer Variablen, die Einzeleintrage aus der Datei aufnehmen
kann:

{“:::> im Deklarationsteil <===
TYPE datatyp = ...;

VAR dateivar : FILE OF datatyp; { Dateivariable }
entry : datatyp; { Einzeleintrag }

Zuordnung des physikalischen Dateinamenauf die (logische) Datei (-variable) mit
Hilfe der Standardprozedussign :

===> im Anweisungsteil <===

Assign (dateivar, 'DATEINAM.DAT);

Offnen der Datei mit Hilfe der Standardprozedieset oderRewrite

- Reset zum Nur-Lesen einer existierenden Datei und Positionieren éiass-
fenstersauf den ersten Dateieintrag

- Rewrite zum Einrichten einer neuen Datei bzw. Uberschreiben einer existierenden
Datei und Positionieren ein&hreib/Lesefensterauf den ersten Dateieintrag

- Append zum Offnen einer existierenden Datei und Anhdngen weiterer Dateiein-
trage an das Dateiende (ein Schreib/Lesefenster wird auf das Dateiende positioniert):

===> im Anweisungsteil <===

Reset (dateivar);
{bzw.}

Rewrite (dateivar);
{bzw.}

Append (dateivar);

Sequentielles Lesem die Variableentry bzw. Schreibendes Werts der Variablen
entry mit Hilfe der StandardprozedureRead bzw. Write ; dabei wird das
Schreib/Lesefenster jeweils um eine Position in Richtung auf das Dateiende weiter-
gesetzt.

===> im Anweisungsteil <===

Read (dateivar, entry);
{bzw.}

entry :=...;

Write (dateivar, entry);

Schliel3en der Dateiwenn keine weiteren Ein/Ausgabe-Operationen erforderlich sind.
Hierbei werden die durch das Laufzeitsystem angelegten Datenpuffer fir den Daten-
verkehr endgiiltig geleert und der Dateizugriff abgebaut:



===> im Anweisungsteil <===

Close (dateivar);

Weitere Standardprozeduren sind (die folgende Auswahlist hier nur namentlich aufgeftihrt):

Prozedur/Funktion Beschreibung

Eof pruft, ob das Ende der Datei erreicht ist und liefert einen entsprech@nden
Wahrheitswert BOOLEAN

FilePos liefert die momentane Position des Schreib/Lesefensters innerhalb der
Datei LongInt )

FileSize liefert die gegenwartige Anzahl der Dateieintrageigint )

IOResult liefert den Fehlerstatus der zuletzt ausgefuhrten Ein/Ausgabeopgdration
(INTEGER

Seek setzt das Schreib/Lesefenster auf eine angegebene Position innerhalb der
Datei

SeekEof pruft, ob sich zwischen der gegenwartigen Position des Schreib/Lesefen-

sters und dem Dateiende noch lesbare Dateieintrdge befinden undjliefert
einen entsprechenden Wahrheitsw&®OOLEAN

Truncate schneidet die datei an der gegenwartigen Position des Schreib/Lesefgnsters
ab

Fur das Arbeiten mit sogenannten untypisierten Dateien stehen weitere Standardprozeduren
zur Verfugung (siehe [BP7]).

Unter MS-DOS stellen die Geréate LPT1 bzw. PRN, LPT2, LPT3 (parallele Ausgénge, meist
Drucker), CON (Konsole, d.h. bei Eingabe die Tastatur, bei Ausgabe der Bildschirm), COM1
bzw. AUX, COM2 (serielle Schnittstellen) und NUL (Einheit, die sdmtliche Ausgabe

ignoriert und keine Eingaben liefert) spezielle Dateien dar. Die Textausgabe
'Dies ist ein Text’

auf den an LPT1: angeschlossenen Drucker kann also durch

VAR drucker : Text;
BEGIN

Assign (drucker, 'LPTY’);

Rewrite (drucker);

Writeln (drucker, 'Dies ist ein Text’);
Close (drucker);

END.
erfolgen. Alternativ und vereinfachend kannman auch die inder Standard-Unit (siehe Kapitel
7) Printer  vordefinierte Textdatei-Variablest verwenden, die LPT1: zugeordnet ist:



BEGIN
“Writeln (Lst, 'Dies ist ein Text');

END.



6 Das Blockkonzept einer hOheren Programmiersprache

Den prinzipiellen Aufbau eines (PASCAL-) Programms zeigte bereits Abbildung 3.4-1. Pascal
zahlt zu denblockorientierten Programmiersprachen. Ein Block ist eine syntaktische
Einheit, die alle darin enthaltenen Deklarationen nach aul3en abkapselt.

Formal besteht eiBlock eines Pascal-Programms aus einem Deklarationsteil und einem sich
anschlielenden Befehlsteil. Ein Block ist Teil eines Programms, einer Prozedurdeklaration oder
einer Funktionsdeklaration (Abbildung 6-1).

PROGRAM progname;
LABEL ...; N B
CONST ..;
TYPE ...;
VAR... Deklarationsteil
PROCEDURE .. ; - Block
FUNCTION ..
BEGIN -
Befehlsteil
END. — —
PROCEDURE procname (...); Prozedurname n Prozedurkopf (Aufrufformat)
mit Liste der
Formalparameter
LABEL ...; B ]
CONST ...;
TYPE ...;
VAR ..; Deklarationsteil
PROCEDURE ..; Block (Prozedurrumpf)
FUNCTION ...;
BEGIN =
Befehlsteil
END; — —l

Abbildung 6-1: Block

Eine Prozedur- bzw. Funktionsdeklaration stellt Biefinition eines Unterprogrammsdar,

d.h. eines separaten Programmteils, der von verschiedenen Stellen aus aktiviert (aufgerufen)
werden kann. BeAufruf eines Unterprogramms wird in das bezeichnete Unterprogramm
verzweigt, die dort definierten Anweisungen werden ausgefuihrt, und am Ende erfolgt auto-
matisch eine RuckverzeigunBicksprung zum Aufrufer) genau hinter die Aufrufstelle im
aufrufenden Programmteil. Eine Prozedur- bzw. Funktionsdeklaration kann eine Reihe von
Variablen benenner-brmalparameter), die bei Aufruf der Prozedur bzw. Funktion durch den
Aufrufer jeweils mit wechselnden Werten versehen werden kénnen oder dazu dienen, wech-
selnde Ergebnisse an den Aufrufer zuriickzugeBdau@lparameter). In Pascal gibt es zwei
verschiedene Methoden, um Aktualparameterwerte an ein Unterprogramm zu tUbergeben. Sie
unterscheiden sich in der Wirkung auf Veranderungen der Aktualparameter im Unterprogramm
(Kapitel 7.1).



Eine Prozedurdeklaration kann selbst wieder Prozedurdeklarationen enthalten, die aus Blocken
bestehen, in denen weitere Prozedurdeklarationen vorkommen kénnen usw. Blocke kbénnen also
ineinandergeschachtelt sein, aber auch nebeneinander liegen. Bei ineinandergeschachtelten
Blocken kann man dann vaiuf3erenundinneren Bléckensprechen: aus Sicht eines Blocks

sind anderere Blocke, die in ihm definiert werden, und alle darin enthaltenen (eingebetteten)
Blocke innere Blocke; die Blocke, die einen definierten Block umfassen, sind aus der Sicht
dieses Blocks aul3ere Blocke. Ein aus Sicht eines Blocks aufRerer Block heil3titzreh
geordneter Block entsprechend heil3t ein innerer Block auettergeordneter Block.

Im Deklarationsteil werdenBezeichnerfestgelegt flr

- Konstanten, die bei der Ubersetzung des Programms direkt in Code (bersetzt werden (
Konstantendeklarationsteil beginnend mit dem Schlisselw@ONST

- Datentypen fir selbstdefinierte Datentypehygdeklarationsteil beginnend mit dem
SchlusselworTYPE

- Datenobjekte Yariablendeklarationsteil beginnend mit dem SchliisselwdvtAR ent-
sprechend wird ein Datenobjekt au¢hriable genannt)

- Prozeduren und FunktioneRrozedurdeklarationsteil).

Aus historischen Grinden (veraltete Programmiertechnik) ist die Definition von Sprungzielen
maoglich, an die der Programmablauf mit Hilfe einer SprunganweisB@jl{pverzweigen kann
(Labeldeklarationsteil beginnend mit dem SchlisselwdrABEL). Derartige Programm-
sprunge sind Uberflissig und im Rahmen der Strukturierten Programmierung nicht erlaubt.

AulRerdenrmissen nicht alle Teile vorhanden sein

Bezeichner kdnnen beliebig lang sein; meist werden jedoch nur die ersten 255 Zeichen eines
Bezeichners berucksichtigt. Ein Bezeichner beginnt mit einem Buchstaben (auch das Zeichen
_ gilt als Buchstabe) und kann dann auch Ziffern enthalten. Grol3- und Kleinschreibung wird
nicht unterschieden. Schlisselworte der Programmiersprache sind als selbstdefinierte
Bezeichner nicht zugelassdnnerhalb eines Blocks miissen Bezeichner eindeutig séie

Regeln tUber den Gliltigkeitsbereich von Bezeichnern (siehe Kapitel 6.1) beschreiben das Ver-
halten bei Verwendung gleichlautender Bezeichner in ineinandergeschachtelten Blocken.

Die einzelnen Teile des Deklarationsteils konnen in beliebiger Reihenfolge und Wiederholung
auftreten (Borland Pascal). Das Ende eines Teils wird durch das erneute Auftreten eines
SchlusselwortsGONSTTYPE VAR erkannt. Bevor in einer Deklaration ein selbstdefinierter
Bezeichner verwendet werden kann, mul3 er (bis auf gewisse Ausnahmen) deklariert worden
sein.

Im Befehlsteil stehen die zu dem Block gehérenden Anweisungen. Der Befehlsteil ist in die
SchlusselworteBEGIN und ENDeingeschlossen.



EineProzedurdeklaration unterscheidet sich von einem Programm syntaktisch nur durch die
erste Zeile, den Prozedurkopf. Bei einer Funktion hat diese erste Zeile ein spezielles Format.
Der Prozedurrumpf einer Prozedur oder Funktion ist selbst wieder ein Block und besteht aus
Deklarations- und Befehlsteil. Eine PASCAL-Funktion ist prinzipiell eine Prozedur, die
hdchstens einen Rickgabewert, den Funktionswert, an den Aufrufer zuriickgibt. Eine im Pro-
zedurdeklarartionsteil definierte Prozedur stellt imternes Unterprogramm dar. Eine Pro-
zedurdeklaration setzt sich aus der FestlegungAddrufformats (Prozedurkopf) und der
Anweisungen zusammen, die bei Aufruf der Prozedur ausgefiihrt werden sollen (
Prozedurrumpf). Der Prozedurrumpfist selbst wieder nach den Regeln aufgebaut, die fir einen
Block gelten.

6.1 Der Giltigkeitsbereich von Bezeichnern

Unterschiedliche Datenobjekte oder Typbezeichner in unterschiedlichen Blocken kdnnen
mit demselben Bezeichner versehen werden. Gleichlautende Bezeichner fur verschiedene
Datenobjekte im selben Block sind nicht zulassig.

Im Beispiel in Abbildung 6.1-1 werden in den Variablendeklarationsteilen Datenobjekte mit
zum Teil gleichlautenden Bezeichnern (und jeweiligem Datentyp INTEGER) deklariert. Zur
Unterscheidung der Datenobjekte erhalten sie in der Abbildung die Bezeichnungen d
d,;. Die Bezeichneder einzelnen Datenobjekte lauten:

inp_program : v furdas Datenobjektd
w flur das Datenobjektgl

ina_proc : a fur das Datenobjektg
b fur das Datenobjektd

inb_proc : a fiur das Datenobjektgl
i far das Datenobjektgl
w flur das Datenobjekt4l

inc_proc : a fiur das Datenobjektgl
v fur das Datenobjektgl

ind_proc :

<

fur das Datenobjekt,g
w fiur das Datenobjekt ¢



— PROGRAM p_program; Gliltigkeitsbereiche
{ Variablendeklarationen von p_proc: } der Bezeichner v
VARV : INTEGER { Datenobjekt d1 };
w : INTEGER { Datenobjekt d2 };
{ Prozedurdeklarationen von p_proc: }
— PROCEDURE a_proc;
{ Variablendeklarationen von a_proc: }
VAR a : INTEGER { Datenobjekt d3 };
b : INTEGER { Datenobjekt d4 };
{ Prozedurdeklarationen von a_proc: }
— PROCEDURE b_proc;
{ Variablendeklarationen von b_proc: }
VAR a : INTEGER { Datenobjekt d5 };
i : INTEGER { Datenobjekt d6 };
w : INTEGER { Datenobjekt d7 };
{ Befehlsteil von b_proc: }
BEGIN

a=i+w+v+hb;

— PROCEDURE c_proc;
{ Variablendeklarationen von c_proc: }
VAR a : INTEGER { Datenobjekt d8 };
v : INTEGER { Datenobjekt d9 };
{ Befehlsteil von c_proc: }
BEGIN

——END{b_proc}; Y
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

—— END {c_proc };
{ Befehlsteil von a_proc: }
BEGIN
VIiZw;

{ Aufruf von } b_proc;

L _END {a_proc};
—PROCEDURE d_proc;
{ Variablendeklarationen von d_proc: }
VARV : INTEGER { Datenobjekt d10 };
w : INTEGER { Datenobjekt d11 };
{ Befehlsteil von d_proc: }
BEGIN

VIiZw;
{ Aufruf von } a_proc;

——— e -

——END{d_proc};

{ Befehlsteil von p_program: }
BEGIN

{ Aufruf von } d_proc;

—— END { p_program }.

Abbildung 6.1-1: Gliltigkeitsbereich von Bezeichnern (Beispiel)

Als generelle Regel fur Bezeichner gilt:



Der Gultigkeitsbereich eines Bezeichner¢flr Konstanten, Typen, Variablen, Proze-
duren, Funktionen) liegt zwischen dem Ort der Deklaration und dem Ende des die
Deklaration enthaltenden Blocks, wobei alle Blécke in den Gultigkeitsbereich mit
eingeschlossen sind, die dieser Block umfal3t. Allerdings gibt es von dieser Regel eine
wesentlichédusnahme Wird ein Bezeichner in einem Block B definiert, so schlief3t dEse
Definition den Giltigkeitsbereich eines gleichlautenden Bezeichners in einem atf3eren
Block A fur diesen Block B und seine eingebetteten Blocke aus.

Anders gesagt: Wenn in einem Block A ein Bezeichner definiert wird und in einem inneren
Block B eine weitere Definition mit demselben Bezeichner auftritt, so wird durch diese
Neudefinition der innere Block B und alle darin eingebetteten Blocke aus dem Glltig-
keitsbereich des Bezeichners des aulieren Blocks A ausgeschlossen.

Bezeichner miussen deklariert sein, bevor sie benutzt werden kdnnen. Sie kdnnen in einem
Block nur jeweils einmal deklariertwerden, es seidenn, ihre Neudeklaration erfolgtinnerhalb
eines untergeordneten BloéksBezeichner sind von auBerhalb des definierenden Blocks
nicht "sichtbar".Ein Block kapselt die Deklaration zu den auf3eren Blécken ab, so daf3
man einen in einem Block B definierten Bezeichner bezuglich eines diesen Block B
umfassenden (auf3eren) Blocks A als lokal im Block B ansehen kann.

Ein lokaler Bezeichner eines Datenobjekts benennt leikele Variable (lokales Daten-
objekt). Bezlglich eines im Block B eingebetteten (inneren) Blocks C ist die Deklaration
eines Bezeichneglobal. Ein globaler Bezeichner eines Datenobjekts benennigaimale
Variable. Die obige Ausnahmeregel besagbkale Deklarationen tberlagern globale
Deklarationen.

Fur den Bezeichner einer Prozedur gilt in Ubereinstimmung mit den obigen Regeln, daf

er zum Prozedurrumpf selbst global und zu dem Block, der die Prozedurdefinition enthalt,
lokal ist. Der Gultigkeitsbereich eines Prozedurbezeichners umfalit also den Block, der die
Prozedurdefinition enthalt (als lokale Definition), den Prozedurrumpf und alle eingebetteten
Blocke (als globale Definition), wobei obige Ausnahmeregel zu beachten ist. Als Konse-
quenz ergibt sich beispielsweise, dal3 sich eine Prozedur in ihrem Prozedurrumpf selbst
aufrufen kann, da der Prozedurname im Prozedurrumpf global bekannt ist. Auf diese
Madoglichkeit des rekursiven Prozeduraufrufs wird in Kapitel 7 genauer eingegangen.

Der Begriffs des Giltigkeitsbereichs eines Bezeichners wird an den Bezeichnern der
Datenobjekte (Variablen) in obigem Beispiel verdeutlicht:

Der Gultigkeitsbereich des Bezeichnersumfalit die Blockep program als lokale
Deklaration und die Bléckea _proc und b_proc als globale Deklaration, d& in
p_program definiert wird unda_proc undb_proc in p_program eingebettet sind

*Eine Neudeklaration ist auch innerhalb der Komponentenliste eines RECORD-Typs moglich;
der RECORD-Typ kapselt die Neudeklaration nauch auf3en ab.



und keine Neudefinition von enthalten. Mit dem Bezeichnerwird also inp_program ,
a_proc undb_proc dasselbe Datenobjekt dngesprochen. Der Giltigkeitsbereich des
Bezeichnery fir das Datenobjekt,daus der Definition irp_program umfal3t aber nicht
die Blockec _proc undd_proc , da hier jeweils Neudefinitionen des Bezeichners
vorkommen und damit jeweils unterschiedliche DatenobjekteZfd. d ;) bezeichnen.

Wichtig ist, dieReihenfolgeler Deklarationen in einem Block zu beachten: Im Beispiel der
Abbildung 6.1-1 liegen die Blécka proc undd_proc nebeneinander auf hierarchisch
gleicher Stufe. Da die Deklaration des Bezeichngrproc vor der Deklaration des
Bezeichners_proc erfolgt, liegt der Prozedurrumpf der Prozeduproc als zum Block
p_program untergeordneter Block im Glultigkeitsbereich des Bezeichaemoc (in-
nerhalb des Prozedurrumpfs vdnproc istder Bezeichnea_proc global). Das bedeutet,
daf3 im Prozedurrumpf der Prozedlrproc der Bezeichnea_proc "sichtbar" ist und

die Prozedura_proc aufgerufen werden kann. Jedoch kann innerhalb der Prozedur
a_proc kein Aufruf der Prozedud_proc erfolgen, da der Prozedurrumpf vanproc

nicht im Gultigkeitsbereich des Bezeichndrgroc liegt. Eine analoge Situation herrscht
aufgrund der Reihenfolge, in der die Bezeichner definiert werden, im Verhaltnis von
b _proc undc_proc zueinander: Irc_proc koénnte ein Aufruf vorb_proc erfolgen,
aber nicht umgekehrt.

Die Prozedub_proc konnte die Prozedw _proc aufrufen, da der Bezeichnar proc
global beztiglichh_proc ist (der Blockb_proc istim Blocka_proc eingebettet). Ein
Aufruf der Prozedud_proc im Prozedurrumpf voro_proc ist aber nicht mdglich, da
der Gultigkeitsbereich des Bezeichndrgroc denBlockd_proc (und alle eingebetteten
Blocke) umfaldt und der Block_proc nichtind_proc enthalten ist.

Abbildung 6.1-2 fal3t die Gultigkeitsbereiche der Bezeichner fur Datenobjekte und die
Zugriffsmoglichkeiten aus Abbildung 6.1-1 aus Sicht des jeweiligen Blocks (in Klammern
stehen die mit dem jeweiligen Bezeichner angesprochenen Datenobjekte) zusammen.
Zusatzlich sind die Gultigkeitsbereiche der Bezeichner der Prozeduren aufgefihrt.

Man sieht also, dal3 der Bezeichraem der Prozedub_proc das lokale Datenobjektd
(und nicht etwa das Datenobjekf\ie in a_proc ) bezeichnet. Entsprechend bezeichnet
der Bezeichnew in b_proc das lokale Datenobjekt,dAuf das Datenobjekt dist aus
b_proc heraus nicht zugreifbar, da der Bezeichwdokal fur d, verwendet wird.



Block sichtbare lokale Bezeichner sichtbare globale Bezeichner

p_program (d ),w(d ,);a_proc, p_gQrogram
d_proc
a_proc ad j3),bd ,);b_proc, v (d ), w(d ,);a_proc,
c_proc p_program
b_proc ad o),i( ohw(d ) b ,),v(d ,);b_proc,
a_proc, p_program
C_proc ad g,vd o b ,),w(d ,);c_proc,
b_proc, a_proc,
p_program
d_proc d o),w@d ) d_proc, a_proc,
p_program
Block Bezeichner Gliltigkeitsbereich
p_program (d ) p_program, a_proc, b_proc
w (d,) p_program, a_proc, C_proc
a_proc _program, a_proc, b_proc, ¢_proc, d_proc
d_proc I_program, d_proc
a_proc a (d j) a_proc
b (d, a_proc, b_proc, c_proc
b_proc @ _proc, b_proc, c_proc
c_proc a_proc, ¢_proc
b_proc a (d s) b_proc
i (d ) b_proc
w (d,) b_proc
C_proc ad g C_proc
v (dg) C_proc
d_proc (d ) d_proc
w d) d_proc

Abbildung 6.1-2: Gliltigkeitsbereich von Bezeichnern (Beispiel, Fortsetzung von Abbildung
6.1-1)

6.2 Bemerkungen zur Lebensdauer von Datenobjekten

Ein wichtiges Charakteristikum eines Datenobjekts in der Sprache Pascal (und anderen
blockorientierten Sprachen) ist seibebensdauer Wéahrend der Glltigkeitsbereich eines
Datenobjektbezeichners eine statische Eigenschaft eines syntaktischen Konstrukts der
Programmiersprache, ndmlich eines Bezeichners, ist, beschreibt der Begriff der Lebensdauer
eines Datenobjekts in einem Pascal-Programm eine typische dynamische Eigenschaft.



Die Lebensdauer eines Datenobjektbeginnt, wenn diesem Datenobjekt Speicherglatz
zugewiesen wird und endet, wenn dieser zugewiesene Speicherplatz zur andenjveitigen
Verwendung wieder freigegeben wird.

In einem Pascal-Programm werden den Datenobjekten des Hauptprogramms bei Pro-
grammstart Speicherplatz zugeordnet. Den Datenobjekten der Prozeduren und Funktionen
wird erst im Augenblick des Prozedur- bzw. Funktionsaufrufs Speicherplatz zugeordnet. In
einem Pascal-Programm gilt daher fur die Lebensdauer eines Datenobjekts:

Die Lebensdauer eines Datenobjekts beginntu dem Zeitpunkt, zu dem die erste
Anweisungen (des Objektcodes) des Blocks ausgefihrt wird, in dem das Datemobjekt
deklariert ist. Sieendetmit dem Abschlul3 der letzten Anweisung (des Objektcodes) des

Blocks, in dem das Datenobjekt deklariert ist. Das bedeutet beispielsweise, dal3|Daten-
objekte, die in einer Prozedur definiert sind, die wahrend eines Programmlaufs |Jedoch
nicht aufgerufen wird, auch nicht "zu leben" beginnen, d.h. daf3 ihnen kein Speichérplatz
zugewiesen wird.

Die Lebensdauer der einzelnen Datenobjekte in Abbildung 6.1-1 wahrend des Programm-
ablaufs zeigt Abbildung 6.2-1. Der linke Teil gibt von oben nach unten der Linie folgend
den zeitlichenm Ablauf wieder; ein Knick nach rechts symbolisiert einen
Unterprogrammsprung, ein Knick nach links eine Rickkehr in das rufende Programm. Im
rechten Teil istdie Lebensdauer eines jeden Datenobjekts bei diesem Programmablauf durch
eine senkrechte Linie dargestellt, deren Abschlu3punkte jeweils den Beginn bzw. das Ende
der Lebensdauer markieren.

Einige Bemerkungen erlautern die Zusammenhange:

1. Der Beginn der Lebensdauer des Datenobjektsd Bezeichnew beendet nicht die
Lebensdauer des gleichnamigen Datenobjekfsodwohl ein Zugriff mittels des
Bezeichners auf d, in diesem Augenblick nicht mdglich ist. Die gleiche Aussage gilt
fur die Datenobjekte mit Bezeichner(d, und d,). Die Datenobjekte dund d, sind in
diesem Augenblickicht sichtbar.

2. Die Lebensdauer des Datenobjektsist nicht beendet, obwohl auf;dnit dem
Bezeichner nicht zugegriffen werden kann.

3. Mit dem Beginn der Lebensdauer kann tber den Bezeichrzar Zeit weder auf das
Datenobjekt glnoch auf das Datenobjekt,dzugegriffen werden; ihre Lebensdauer ist
aber noch nicht beendet.

4. Die Datenobjekte gund d, beginnen bei diesem Programmablauf nicht zu leben, da
keine Anweisungen im sie definierenden Blackproc ausgefuhrt werden.



Zeitlicher Programm- Datenobjekte und ihre Lebensdauer

ablauf
d d, dy dg ds dg dy dg dg cio dng
2 .

w a b a i w a v v w
p_program I
Ld_proc (1)
ta__proc
—b_proc fz)i 1(3)
4
vy

B
Zeit -4

siehe Bemerkungen 1. - 4. im Text

Abbildung 6.2-1: Lebensdauer von Datenobjekten

6.3 Bemerkungen zu Speicherklassen

Gemald dem Lebensdauerkonzept wird einem Datenobjekt, das lokal in einer Prozedur
deklariert ist, Speicherplatz zugeordnet, wenn die Prozedur aufgerufen wird. Sobald die
Prozedur wieder verlassen wird und die Lebensdauer des Datenobjekts endet, ist die
Zuordnung nicht mehr vorhanden. Bei einem erneuten Prozeduraufruf erfolgt eine neue
Speicherplatzzuordnung, die vollkommen unabhé&ngig von der vorigen Speicherplatzzu-
ordnung ist. Insbesondere sind die Werte, die in vorherigen Prozeduraufrufen an das lokale
Datenobjekt zugewiesen wurden, beim erneuten Eintritt in die Prozedur nicht mehr
vorhanden. Einem derartigen Datenobjekt wird algpamisch Speicherplatz zugewiesen.

Eine Variablen, die im Hauptprogramm deklariert wird, beginnt zu leben, sobald das Pro-
gramm startet, und seine Lebensdauer endet erst mit Programmende. Seine Speicherplatz-
zuweisung iststatisch Die Art der Speicherplatzzuordnung ist implizit durch die
Verwendung der jeweiligen Variablen bestimmt, eine weitergehende Steuerung durch den
Anwender ist nicht vorgesehen. Sie ist auch nicht erforderlich, wenn man davon ausgeht,
dal3 die Programmiersprache implementierungstechnische Details vor dem Anwender ver-
bergen soll.

Einen anderen Ansatz verfolgen hier maschinennahere Programmiersprachen wie C oder
C++ mitder Definition vorSpeicherklassenmit denen der Anwender explizit steuern kann



(wenneres mdchte), woim Uibersetzten Programm die reservierten Datenobjekte liegen bzw.
wann ihre Lebensdauer endet. In C und C++ kdnnen folgende Speicherklassen in der
Deklaration eines Datenobjekts vereinbart werden:

- auto (default-Wert): Das Datenobjekt wird wie in Pascal behandelt

- static: Die Lebensdauer des in einer Funktion lokal deklarierten Datenobjekts beginnt,
wenn die Funktion zum erstenmal aufgerufen wird. Dann wird sie auch mit einem
Anfangswert versehen (explizit angegeben oder default-Wert 0). Die Lebensdauer endet
mit Programmende; insbesondere behalt das Datenobjekt seinen Wert, wenn die Funktion
verlassen wird, und steht mit diesem Wert bei einem erneuten Funktionsaufruf zur
Verfugung. Der Gliltigkeitsbereich des Bezeichners des Datenobjekts erstreckt sich Uber
den Block, in dem der Bezeichner deklariert ist

- extern: Das Datenobjekt ist in einem (getrennt Ubersetzten) externen Modul deklariert.
- register: daslokale Datenobjektwird vom Compiler auf ein Register der CPU abgebildet,

falls es verfugbar ist, um einen schnelleren Zugriff auf das Datenobjekt zu gewéhrleisten,
als es bei Abbildung auf ein internes Datenobjekt im Arbeitsspeicher moglich wére.



7 Das Prozedurkonzept

Inden meisten Programmen gibt es Anweisungsteile, die mehrfach auftreten oder sich zumindest
ahneln. Beispielsweise kann es in einem Algorithmus notwendig sein, ein Feld mehrmals nach
einem Element mit einer bestimmten Eigenschaft zu durchsuchen; die Berechnung desjenigen
Elements, das groRenmaliig "in der Mitte" aller gerade im Feld abgelegten Elemente steht, kann
ein derartiges Durchsuchen erfordern. Typische andere Beispiele sind die Eingabe und Ausgabe
von Daten an mehreren Stellen eines Programms. Derartige sich wiederholende "&hnliche"
Anweisungsfolgen brauchen nur einmal in Form eideserprogramms kodiert zu werden.

Ein Unterprogramm wird in einer ProgrammiersprachePatszedur deklariert. Pascal kennt

als Prozedur das syntaktische KonstruktIROCEDURINd als Spezialform die mit Hilfe des
Schlusselwort=UNCTION vereinbarteFunktion. C, C++ und Java kennen nur eine der
Funktion entsprechende Form. In COBOL kdnnen "interne" Prozeduren als Paragraphen oder
Sections (aufgrufen MRERFORMder "externe" Prozeduren (aufgerufen@wLL) vereinbart
werden.

Im folgenden wird neben einer allgemeinen Behandlung des Prozedurkonzepts einer htheren
Programmiersprache im speziellen auf das Prozedurkonzept von Pascal eingegangen.

EineProzedurdeklaration besteht auBrozedurkopfundProzedurrumpf. In Pascal sieht die
Prozedurdeklaration beztiglich des syntaktischen Aufbaus wie ein Programm aus und kann selbst
wieder eingebettete Prozeduren enthalten (diese eingebettete Prozeduren sind dann nurinnerhalb
der Prozedur bekannt).

Der Prozedurkopf ("Musteranweisung", Aufrufformat) legt fest:
- mit welchemBezeichner eine Prozeduaufgerufen wird

- dielListe der Formalparameter der Prozedur: hierbei wird fuir jeden Formalparameter

-- sein Bezeichner innerhalb der Prozedur,

-- sein Datentyp,

-- die Reihenfolge, in der er in der Liste der Formalparameter auftritt,

-- die Art und Weise, wie Uber diesen Formalparameter Werte an die Prozedur bzw. aus
der Prozedur zum Aufrufer zuriick Werte Ubergeben werden kdnneRad@meter-
Ubergabemethode

festgelegtJeder Formalparameter stellt eine innerhalb der Prozedur lokale Variable dar

die bei Aufruf der Prozedur vom Aufrufer mit Anfangswerten initialisiert wkach auf3en

hin, d.h. zum Block, der die Prozedurdeklaration enthétt|ediglich der Prozedurbe-

zeichner bekanntund nicht etwa der Bezeichner eines Formalparameters. Die Liste der

Formalparameter kann auch fehlen; die Prozedur hat dann keine Formalparameter.

Das syntaktische Format einer Prozedurdeklaration in Pascal lautet fur eine Prozedur mit
Bezeichnexyz :

PROCEDURE xyz (liste_der_Formalparameter);



DerProzedurrumpf enthélt eventuell Deklarationen weiterer lokaler Bezeichner und Objekte
(Konstanten, Variablen, Prozeduren, Funktionen usw.) und den Anweisungsteil, d.h. die
Anweisungen, die bei Aufruf der Prozedur durchlaufen werden. Der Prozedurrumpf stellt einen
Block dar; insbesondere gelten hier die Regeln tber die Gultigkeit von Bezeichnern.

Zusammenfassend sind die (lokalen) Datenobjeké&if die innerhalb des Prozedurrumpfs
zugegriffen werden kanrgie Formalparameter und die im Prozedurrumpf deklarierten
Datenobjekte.Zusatzlich kann eine Prozedur eventuell auf fur sie globale Datenobjekte
zugreifen, die in einem sie umfassenden Block deklariert sind (wenn diese nicht mit einem
Bezeichner benannt werden, der innerhalb der Prozedur fur ein lokales Datenobjekt verwendet
wird, siehe Kapitel 6.1)Die Verwendungderartigeiglobaler Objekte sollte in einer Prozedur
jedochvermieden werden.

Der Aufruf einer Prozedur erfolgt durch Nennung des zugehorigen Bezeichners und durch
die Angabe det.iste der Aktualparameter, falls die Prozedur in ihrer Prozedurdeklaration
Formalparameter vorsiehlr jeden Formalparameter mul es einen korrespondierenden
Aktualparameter geben, der im Datentyp mit dem Formalparameter tbereinstimmt (kom-
patibel ist).Ein Aktualparameter ist meist ein Variablenbezeichner im Giltigkeitsbereich des
Aufrufers; je nach Parameteribergabemethode ist eventuell auch eine Konstante oder ein
arithmetischer Ausdruck zugelassen. Bei Prozeduraufruf wird der Aktualparameter "an das
Unterprogramm tbergeben"; ist der Aktualparameter ein arithmetischer Ausdruck, wird dieser
vorher berechnet. Dann verzweigt der Programmfluf3 in die Anweisungen des bezeichneten
Prozedurrumpfs. Nachdem dieser bis zum Ende durchlaufen ist, erfolgtieksprung genau

hinter die Aufrufstelle der Prozedur (ein anderes Verlassen einer Prozedur, etwa durch Einsatz
spezieller Rucksprungbefehle vit in Borland Pascal, sollte man unterlassen). Nach dem
Rucksprung sind die lokalen Datenobjekte der Prozedur nicht mehr verfigbar: inre Lebensdauer,
die bei Eintritt des Kontrollflusses in die Prozedur beginnt, ist beendet.

Eine spezielle Form einer Prozedur in Pascal ist Eungktion. Eine Funktion besteht wie eine
Prozedur aus einem Prozedurkopf und einem Prozedurrumpf. Die syntaktische Konstruktion
lautet:

FUNCTION funktionsbezeichner (liste_der_formalparameter) : typbezeichner;
z.B.
FUNCTION fakultaet (n : INTEGER) : INTEGER,;

Der Prozedurkopf enthélt den Funktionsbezeichner, die Liste der Formalparameter und einen
Typbezeichner, der den Datentyp des Funktionsergebnisses festlegt. Fur die Liste der Formal-
parameter gilt das gleiche wie fur die Liste der Formalparameter bei einer "normalen” Prozedur.
Innerhalb des Prozedurrumpfs gibt es eine Wertzuweisung, die aulinken Seiteden
Funktionsbezeichner hat und diesem einen Wert vom Typ des Typbezeichners zuordnet.
Dadurch wird der Funktionswert festgelegt, der als Riickgabeparameter der Funktion fungiert:

'ﬁjnktionsbezeichner =



Im aufrufenden Programm wird der Funktionsbezeichner aukiéten Seiteiner Anweisung

in einem Ausdruck (wie eine Variable) verwendet. In diesem Fall verzweigt der Programmflul3
wie bei einem Unterprogrammaufruf in den Prozedurrumpf der Funktion, durchlauft die ent-
sprechenden Anweisungen und kehrt direkt hinter die Stelle zuriick, an der beim Aufrufer der
Funktionsbezeichner steht. Als Besonderheit konnen Funktionen in Borland Pascal zuséatzlich
wie normale Prozeduren aufgerufen werden, d.h. einfach durch Angabe des Funktionsbe-
zeichners und nicht etwa auf der rechten Seite einer Wertzuweisung innerhalb eines Ausdrucks.
In diesem Fall wird das Funktionsergebnis ignoriert.

Die Einfuhrung des syntaktischen Konzepts BEINCTIONbedeutet in vielen Anwendungs-
fallen ein Vereinfachung in der Programmierung. Naturlich ist JEUBNCTIONdurch eine
"normale"PROCEDURE&setzbar: Das Konstrukt

FUNCTION funktionsbezeichner (liste_der_formalparameter) : typbezeichner;

im Deklarationsteil eines Blocks und die anschlieRende Verwendung ¢HeSECTION etwa
in der Form

w := funktionsbezeichner (liste_der_aktualparameter);

wobeiw eine Variable mit zuypbezeichner kompatiblen Datentyp ist, kann durch eine
PROCEDURIKIit einem weiteren Variablenparameter ersetzt werden:

PROCEDURE procbezeichner (VAR return_wert : typbezeichner;
liste_der_formalparameter);

Die Verwendung der Procedur wird dann durch
procbezeichner (w, liste_der_aktualparameter);

ersetzt.

Aufgrund dieser Ahnlichkeit von Prozeduren und Funktionen werden daher im folgenden
hauptséachlich Prozeduren behandelt.

7.1 Parametertbergabe

Je nach Programmiersprache werden unterschiedliche Methoden verwendet, um Werte
zwischen einer Prozedur und ihrem Aufrufer auszutauschen. Zunachst soll daher ein all-
gemeiner Uberblick tiber disethoden der Parameteriibergabe an Unterprogramme
gegeben werden, wie sie in htheren Programmiersprachen ublich sind. Dabei werden in
diesem Kapitel weniger Implementierungsaspekte als vielmeBaeantik der Methoden

zur Parameteribergabe aus Anwendersichbehandelt.

Um die Methoden graphisch zu illustrieren, soll angenommen werden, dal ein Datenobjekt
durch seinen Bezeichner, seine Adresse und seinen Wert charakterisiert wird (die anderen
Eigenschaften, die in Abbildung 4-1 beschrieben wurden, spielenin diesem Zusammenhang



zunachst keine Rolle). Eine geeignete Darstellung zeigt Abbildung 7.1-1. Ein Datenobjekt
wird durch seinen Bezeichner (im Rechteck), seine virtuelle Adresse (in der Raute) und
seinen Wert (im Kreis) beschrieben. Ein Formalparameter einer Prozedur und sein korres-
pondierender Aktualparameter sind dabei unterschiedliche Datenobjekte, deren Datentypen
gleich, zumindest aber kompatibel sind. Die Parameteriibergabemethode spezifiziert die
"Verbindung" zwischen beiden Datenobjekten; der Compiler der Programmiersprache
erzeugt entsprechenden Code, um die so definierte Methode zu realisieren.

Bezeichner virtuelle Adresse
. ) »
Die Deklaration von N
VAR zahl : INTEGER; ) ) i
] ) Die Adresse des Datenobjekts |
mit Wertzuweisung ist meist auf Programmebene |
zahl := 735; nicht direkt zugreifbar. |
|
ergibt:
zahl
akt_param @akt_param
» Aktualparameter im
. Glltigkeitsbereich des Aufrufers
. einer Prozedur

\ e —

.~ Die Ubergabemethode -,
!
\_spezifiziert die Verbindung./,)

I~ -

form_param @form_param

Formalparameter im
lokalen Giiltigkeitsbereich
der Prozedur

Abbildung 7.1-1: Graphische Darstellung eines Datenobjekts



Die Methoden (vgl. [WIC], [G/J]) lassen sich danach einteilen, ob sie dazu geeignet sind,
Parameterwerte an eine Prozedur zu Ubergeben (Eingabe von Informationen in ein Unter-
programm), Parameterwerte aus einer Prozedur zurtickzuerhalten (Ruckgabe von Infor-
mationen aus einem Unterprogramm an den Aufrufer) oder ob sie "fur beide Richtungen”
geeignet sind (Anderung von Informationen durch ein Unterprografim)

Alle Methoden tragen Namen der Form "call-by-..."-Methode.

Eine fur alle drei Teilaufgaben geeignete Methode ist ché-by-reference-Methode
(Abbildung 7.1-2). Hierbei wird beim Eintritt in die Prozedur d\eresse des korrespon-
dierenden Aktualparameterals Wert an den Formalparameter Ubergeben. Im gerufenen
Unterprogramm wird dann eine Bezugnahme auf den entsprechenden Formalparameter als
Referenz auf die Position behandelt, deren Adresse tibergeben wurde. Es wird also bei jedem
Zugriff auf den Formalparameter tatsachlich eine indirekte Referenz Uber die bekanntge-
gebene Adresse auf den nicht-lokalen Aktualparameter durchgekihe.als aktueller
Parameter (bergebene Variable wird somit direkt bei jeder Anderung vom
Unterprogramm modifiziert.Diese semantische Regel bedeutet, dal3 durch die Wertzu-

weisung
form_param := wert_neu;

innerhalb einer Prozedur mit dem Formalparamétem_param nicht etwa das durch
form_param Dbezeichnete Datenobjekt den neuen Wegtt neu erhalt, sondern daf}

der Wert vonform_param als Adresse eines Datenobjekts (namlich des korrespondie-
renden Aktualparameters) interpretiert wird, dem nun der Wert_neu zugewiesen

wird. Der Compiler hat bei der Ubersetzung entsprechenden Code erzeugt. Analog wird

durch die Auswertung bzw. des Lesens des Formalparanfetarsparam
IF form_param = ... THEN ...

innerhalb des Unterprogramms der Wert des korrespondierenden Aktualparameters aus-

gewertet.
akt_param Aktualparameter

Abbildung 7.1-2: call-by-reference-Methode

form_param Formalparameter

enthdlt einen AdreRverweis
auf akt_param

*Die Sprache Ada beispielsweise enthalt eigene Sprachkonstrukte (Spezifikation eines For-
malparameters ala, out bzw.inout) fur jede dieser Aufgaben.



Eine Besonderheit ist zu beacht&Mird innerhalb einer Prozedur ein call-by-referenee
Parameter, z.B. mit Bezeichneref , als Aktualparameter flr einen weiteren (unter-
geordneten) Prozeduraufruf nach dem call-by-reference-Prinzip verwendet, so wird nicht

die Adresse vonref an diesen Prozeduraufruf weitergegeben, wie es die
call-by-reference-Methode vorschreibt, sondern der Wert vaf . Dieser Wert ist die
Adresse des "aul3eren" Aktualparameters, die somit der untergeordneten Prozedur mitgeteilt
wird. Damit wirkt sich jeder Zugriff innerhalb der untergeordneten Prozedur direkt auf den
Wert des &ul3eren Aktualparameters aus (siehe Abbildung 7.1-3).

akt_param @akt_param Aktualparameter

form_param Formalparameter

als Aktualparameter
in einer untergeord-
neten Prozedur

f_param Formalparameter

} Es wird nicht die Adresse, i
} sondern der Wert des }
|
|

} Aktualparameters ibergeben
[

Ergebnis der Parameteriibergabe

akt_param @akt_param @ Aktualparameter

form_param

Formalparameter

als Aktualparameter
in einer untergeord-
neten Prozedur

f_param Formalparameter

Abbildung 7.1-3: call-by-reference-Parameter als Aktualparameter




In Pascal wird jedevariablenparameter, d.h. jeder Formalparameter, derim Prozedurkopf
durch das SchlisselwoMAR gekennzeichnet ist, nach der call-by-reference-Methode
behandelt (der dazu korrespondierende Aktualparameter muf3 eine Variable sein):

PROCEDURE xyz (VAR call_by_ref_parameter: ...);

Um nur aktuelle Parameterwerte an eine Prozedur zu uUbergeben, eignet sich neben der
call-by-reference-Methode im wesentlichen die call-by-value-Methode. Weitere Methoden,
die z.B. in der Sprache Ada zur Implementierung von EingabeparamateRafameter)
eingesetzt werden, sind call-by-constant-value und call-by-reference-value. Die Sprache
COBOL-85 definiert eine weitere Variante: die call-by-content-Methode.

Bei der call-by-value-Methode (Abbildung 7.1-4) ist ein Formalparameter eine lokale
Variable, die bei Eintritt in die Prozedur mit devilert des korrespondierenden Aktual-
parametersiurch eine Kopie dieses Werts initialisiert wird. Der Aktualparameter kann eine
Variable, eine Konstante oder ein Ausdruck sein, da nur der Wert des aktuellen Parameters
interessiert; bei einem Ausdruck als Aktualparameter wird dieser vorher ausgewertet. Die
Prozedur verandert den Wert des Aktualparameters nicht, auch wenn sie innerhalb des
Prozedurrumpfs den Formalparameter mit einem neuen Wert versieht. Es werden also
unerwunschte Nebeneffekte fur Eingabeparameter von vornherein vermieden. Ein Nachteil
dieser Methode besteht darin, dal’ im Falle eines strukturierten Datenobjekts als Formal-
und Aktualparameter, etwa im Fall eines Feldes, eine Kopie des kompletten Aktualpara-
meters in den Formalparameter tibertragen werden muf3, was u.U. sehr speicherplatz- und
zeitaufwendig ist.

akt_param Aktualparameter

i Kopie

»
form_param < @form_param Formalparameter

Abbildung 7.1-4: call-by-value-Methode

Beziiglich der Ubergabe von Werten als Eingabeinformationen in ein Unterprogramm bietet
die call-by-value-Methode naturlich eine gré3ere Sicherheit (z.B. gegen Programmierfehler)
als die call-by-reference-Methode, da bei der call-by-reference-Methode der Aktualpara-
meter direkt, bei der call-by-value-Methode nicht der Aktualparameter selbst, sondern nur
eine Kopie seines Werts verandert wird.

In Pascal ist fur jedeMVertparameter die call-by-value-Methode implementiert. Ein der-
artiger Formalparameter istin der Liste der Formalparameter im Prozedumikbphit dem
SchlusselworVARversehen.



In Borland Pascal werden als Ausnahme alle Wertparameter, die intern mehr als 4 Bytes
belegen, nicht nach der call-by-value-Methode, sondern nach der call-by-reference-Methode
ubergeben, um genau die beschriebene Ineffizienz bei der Ubergabe "groRer" Aktualpara-
meter zu vermeiden. Diese Ausnahmeregel gilt nicht fur Wertparameter vom Real-Typ. Der
vom Compiler fur den Zugriff auf derartige Formalparameter erzeugt Code bewirkt jedoch,
dald sich der Parameter "nach auf3en hin" wie ein normaler call-by-value-Parameter verhalt,
d.h. dal3insbesondere durch die Prozedur der Wert des korrespondierenden Aktualparameter
beim Aufrufer nicht verandert wird.

Die Sprache C kennt nur die call-by-value-Methode, so dal3 der Anwender durch Ubergabe
von Pointern selbst dafiir sorgen muf3, daf3 Werte von Aktualparametern durch eine Prozedur
verandert werden kénnen. C++ hat (in Anlehnung an Pascal) sowohl die call-by-value- als
auch die call-by-reference-Methode.

Bei der call-by-constant-value-und dercall-by-reference-value-Methodeals Spezial-

formen der call-by-value-Methode fungieren die Formalparameter als lokale Konstanten,
deren Werte beim Eintritt in die Prozedur mit den Werten der korrespondierenden
Aktualparameter initialisiert werden und die wéahrend des Ablaufs der Prozedur nicht
geandert werden kénnen. Borland Pascal bezeichnet einen Formalparameter, der nach der
call-by-constant-value-Methode behandelt wird kadastanten Parameter ein derartiger
Formalparameter wird durch Voranstellen des Schliisselv@iis STgekennzeichnet.

Die call-by-content-Methode (in COBOL-85) erweitert die ursprunglich in COBOL aus-
schliel3lich vorgesehene call-by-reference-Methode. Bei Aufruf einer Prozedur wird fur
jeden Aktualparameter eine fir den Anwender nicht sichtbare Kopie angelegt. Diese Kopie
wird dem Unterprogramm als Aktualparameter nach dem call-by-reference-Prinzip tber-
geben, sodald innerhalb der Prozedur jeder Formalparameter als call-by-reference-Parameter
behandelt werden kann. Zum Aufrufer stellt sich dieses Prinzip wie die
call-by-value-Methode dar (Abbildung 7.1-5).

akt_param @ Aktualparameter

Kopie

S |
1 call-by-reference |
20 |

form_param Formalparameter

Abbildung 7.1-5: call-by-content-Methode




Die im folgenden beschriebene call-by-result-Methode eignet sich neben der call-by-
reference-Methode dazu, um Werte, die eine Prozedur ermittelt hat, an den Aufrufer der
Prozedur zuriickzugeben.

Bei der call-by-result-Methode wird der Formalparameter wie eine nicht-initialisierte
lokale Variable benutzt, der wahrend der Ausfiihrung der Prozedur im Prozedurrumpf ein
Anfangswert zugewiesen wird, der dann auch verandert werden kann. Am Ende der Prozedur
wird der Wert des Formalparameters an den korrespondierenden Aktualparameter tberge-
ben, der eine Variable (keine Konstante und kein Ausdruck) sein mufd (Abbildung 7.1-6).

Die call-by-result-Methode wird in Ada bei der Implementierung \aurt-Parametern
eingesetzt. Hierbei wird die Adresse des Aktualparameters, der zu einem Formalparameter
gemal call-by-result gehdlei Eintrittin die Prozedur bestimmt; diese Adresse wird dann

am Ende der Prozedur zur Riickgabe des Werts des Formalparameters verwendet. Andere
Implementierungen dieser Methode sehen vor, diese Adresse erst unmittelbar vor Riickgabe
des Werts des Formalparameters, also\l®miassender Prozedur, zu bestimmen. Beide
Ansétze fuhren in einigen speziellen Situationen zu unterschiedlichen Ergebnissen.

akt_param @ Aktualparameter

i Kopie

form_param @ Formalparameter

Abbildung 7.1-6: call-by-result-Methode

FurFormalparameter, denen Werte von einem Aufrufer ibergeben werden, die dannwéhrend
der Ausfuihrung der Prozedur verandert und an den Aufrufer zurickgegeben werden kdnnen,
eignet sich neben der beschriebenen call-by-reference-Methodallley-value-result
Methode.

Der Formalparameter wird bei dieser Methode wieder als lokale Variable behandelt, die bei
Eintritt in die Prozedur mit dem gegenwartigen Wert des korrespondierende Aktualpara-
meters initialisiert wird. Innerhalb der Prozedur beeinflussen Anderung des Werts des
Formalparameters nur diese lokale Kopie (entsprechend der call-by-value-Methode). Am
Ende der Prozedur wird der gegenwartige Wert des Formalparameters an den Aktualpara-
meter zurtickgegeben (Abbildung 7.1-7).

Auch hier kommt es wie bei der call-by-result-Methode wieder darauf an, wann die Adresse
des Formalparameters ermittelt wird, ndmlich beim Eintritt in die Prozedur oder unmittelbar
vor dem Verlassen des Unterprogramms.



akt_param @ Aktualparameter

Kopie bei Eintrittg’r i Kopie bei Verlassen
in die Prozedur ‘:\ / der Prozedur

form_param @ Formalparameter

Abbildung 7.1-7: call-by-value-result-Methode

Call-by-value-result wird bei Ada fur skalame-out-Parameter verwendet.

In den meisten Fallen ergeben die call-by-value-result- und die call-by-reference-Methode
bei vollstandiger Abarbeitung einer Prozedur die gleichen Resultate. Ausnahmen stellen
Situationen dar, in denen Interaktionen zwischen Parametern und nicht-lokalen Variablen
vorkommen. Ein Programmierer sollte aber darauf achten, die Prozeduren so zu schreiben,
dal3 ihre Ergebnisse nicht von den zugrundeliegenden Methoden der Parameteriibergabe
abhéngen.

Call-by-value-result hat die gleichen Nachteile beziglich der Ineffizienz bei strukturierten
Datenobjekten als Parameter wie call-by-value. In diesen Fallen ist die call-by-reference-
Methode vorzuziehen. Andererseits hat call-by-value-result gegentber call-by-reference den
Vorteil, dal3 sich alle Referenzen innerhalb des Unterprogramms auf lokale Variablen (die
Formalparameter) beziehen und damit schneller ablaufen, als die bei call-by-reference
benutzten indirekten Referenzen auf nicht-lokale Objekte (die Aktualparameter). Eine
weitere Konsequenz ergibt sich im Falle eines Abbruchs der Prozedur noch vor ihrem Ende
aufgrund eines Fehlers: Bei call-by-reference kann der aktuelle Parameter inzwischen einen
durch die Prozedur veranderten Wert haben, wéhrend bei call-by-value-result der Wert des
Aktualparameters noch der gleiche ist, wie bei Eintritt in die Prozedur, da ja der Wert des
Aktualparameters erst am Ende der Prozedur, das noch nicht erreicht ist, aktualisiert wird.

Abschlie3end soll noch dieall-by-name-Methode erwdhnt werden, die in ALGOL 60
definiert wurde, aber in heutigen Programmiersprachen nicht verwendet wird, da sie sehr
viel aufwendiger zu implementieren ist als call-by-reference und ansonsten nur in ausge-
fallenen Situationen Vorteile bietet.

Bei der call-by-reference-Methode wird die Adresse des Aktualparameters zum Zeitpunkt
des Aufrufs bestimmt. Bei call-by-name wird die Adresse des Aktualparameters erst dann
bestimmt, wenn der korrespondierende Formalparameter auch benutzt wird, und zwar wird
beijeder Verwendung des Formalparametes&hrend des Prozedurlaufs digsgswertung
erneutdurchgefuhrt. Diese Methode ermdglicht es, dal3 unterschiedliche Adressen fur
verschiedene Zugriffe auf denselben Formalparameter wahrend der Ausflihrung einer Pro-
zedur verwendet werden.

Die folgende Tabelle fal3t die Mdglichkeiten der beschriebenen Methoden zur Parameter-



Ubergabe an Unterprogramme zusammen:

Methode Parameter geeignet zur

call-by- Ubergabe von aktuellen Wertgn Riickgabe von aktuellen Werten  Ubergabe und Riickgabe von

an das Unterprogramm aus dem Unterprogramn aktuellen Werten an das Unter-
programm bzw. aus dem Untey-
programm

reference X X X

value / content X

constant-value X

reference-value X

result X

value-result X X X

Das folgende Beispiel aus [W/C] erlautert die einzelnen Methoden noch einmal. Es zeigt in
Abbildung 7.1-8 eine Prozedur mit Bezeichmeethoden , die im Pascal-Stil geschrieben

ist. In diesem Beispiel soll jedoch der Aktualparameter an die Prozedur nach den ver-
schiedenen beschriebenen Methoden zu Ubergeben sein (also nicht nur nach der in Pascal
indieser Situation gemal3 der Syntax verwendeten call-by-value-Methode). Je nach Methode
ergeben sich u.U. verschiedene Resultate. Es mul3 betont werden, dald der "trickreiche"
Programmierstil dieses Beispiels zu vermeiden ist, zumal das Unterprogramm auch noch
globale Variablen verwendet; das Beispiel dient lediglich der Demonstration der Unter-
schiede der einzelnen Methoden.

Innerhalb vormethoden werdena[l] undelement als globale Variablen behandelt;
je nach Methode kann awf[1] bzw. a[2] Uber den Formalparamet&r zugegriffen
werden.

Wenn in diesem Beispiel der Parameter nach der call-by-result-Methode tUbergeben wird,
entsteht ein Fehler, da der Formalparameteor seiner Verwendung auf der rechten Seite
des Ausdrucks

X =x+3
nicht initialisiert worden ist.

Wenn der Parameternach der call-by-reference-Methode tGibergeben wird, kana[alif
auf zwei unterschiedliche Arten zugegriffen werden, namlich entweder direkt als globales
Datenobjekt in

a[l]:=6
oder indirekt als Formalparameter in

X=X+ 3.



Bei der call-by-value-Methode beeinflul3t die Anweisung
X =x+3

den Wert vora[l] , des aktuellen Parameters, nicht, danathoden mit einer lokalen
Kopie vona[l] gearbeitet wird.

PROGRAM beispiel;
TYPE feld_typ = ARRAY [1..2] OF INTEGER,;

VAR element : INTEGER;
a - feld_typ;

PROCEDURE methoden (x : INTEGER);

BEGIN { methoden }

a[l] :=6;
element := 2;
X =X+3

END { methoden };

BEGIN { beispiel }

a[l] :=1;
a2l =2;
element :=1;

methoden (a[element])
END { beispiel }.

Resultate bei den verschiedenen Methoden der Parameteribergabe

Methode a[1] a[2] ¢lement
call-by-reference 9 2 2
call-by-value 6 2 2
call-by-value-result 6 4 2
(Parameterbestimmung bei Verlassen)
call-by-value-result 4 2 2
(Parameterbestimmung bei Eintritt)

Abbildung 7.1-8: Parametertubergabemethoden (Beispiel)

Die Ursache fur Unterschiede, die sich bei den beiden call-by-value-result-Methoden
ergeben, liegt im Bestimmungszeitpunkt der Adresse fur die Rickgabe des Werts im
Formalparameter an den korrespondierenden Aktualparameter. Wird diese Adresse, namlich
die Adresse des Aktualparamtejelement] , beim Eintritt in die Prozedur bestimmt,

dann handelt es sich um die Adresse afi] . Wird die Adresse unmittelbar vor Verlassen

der Prozedur ermittelt, dann ist aufgrund der Anweisung



element :=2

die Adresse voa[element] die Adresse voa[2] . Der gegenwartige Wert vonwird
also entweder aa[1] oder ana[2] zurlickgegeben, nachdem er in beiden Féllen bei
Eintritt in die Prozedur mit dem Wert vaaf1] initialisiert wurde.

7.2 Der Stack

In Kapitel 3.4 wurde bereits das Laufzeit-Layout eines Programms beschrieben. Insbeson-
dere wurde der Stack erwahnt (Abbildung 3.4-2), der wahrend der Laufzeit u.a. alle lokalen
Variablen der aufgerufenen Prozeduren aufnimmt. In diesem Kapitel sollen nun weitere
Details zur Behandlung (dynamischer) Aufruffolgen von Prozeduren mit Hilfe des Stack-
prinzips beschrieben werden. Aul3erdem wird gezeigt, wie das Lebensdauerkonzept von
Datenobjekten (Kapitel 6.2) realisiert wird.

Der Stack (Stapel, Keller)ist ein Datenbereich mit (strukturierten und variabel langen)
Eintragen, der so organisiert ist, dafd immer nur auf den zuletzt eingetragenen Eintrag
zugegriffen werden kann (lesen, entfernen). Der Stack kann durch die Reservierung eines
fest vereinbarten Datenbereichs und eines global zugreifbaren Datenobjekts implementiert
werden, der im folgenden mit dem Bezeich8&r(Stackpointer)bezeichnet wird. Befinden

sich Daten im Stack, so belegen sie einen zusammenh&ngenden Bereich; der restliche
Abschnitt des Stacks ist frei. Der Wert von SP identifiziert den zuletzt in den Stack aufge-
nommenen Eintrag. Die Eintrdge im Stack sind im allgemeinen strukturiert und unter-
schiedlich grol3. Innerhalb jedes Eintrags steht an einer fest definierten Stelle ein Verweis
auf den Eintrag, der zeitlich genau vorher in den Stack eingetragen wurde (bei gleichartig
strukturierten Stackeintragen kann man diese hintereinander schreiben; der vorherige Eintrag
steht dann in einer konstanten Distanz, entsprechend der L&nge eines Stackeintrags, zum
Stackeintrag, der durch den Wert von SP identifiziert wird).
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Abbildung 7.2-1: Stack

Mit einem Stack sind im wesentlichetrei Operationen mit folgender Wirkung auf den
Stack verbunden (Abbildung 7.2-1):



- die OperatiorNIT , die einen leeren Stack initialisiert

- die OperatiorPUSH, die einen zusatzlichen Eintrag im Stack vornimmt und den Inhalt
von SP so aktualisiert, daf3 er nun den neuen Eintrag identifiziert (es soll angenommen
werden, dal3 die Anzahl an Bytes fur den neuen Stackeintrag aus dem Stackeintrag selbst
ermittelt werden kann)

- die OperatiorPOP, die den obersten Stackeintrag vom Stack entfernt und den Inhalt von
SP entsprechend veréandert, falls der Stack nicht leer ist; bei einem leeren Stack hat die
Operation POP keine Wirkung.

In den meisten Implementierungen eines Stacks wéachst der belegte Teil des Stacks bei der
Operation PUSH von hohen zu niedrigeren Adressen und nimmt bei der Operation POP in
Richtung aufhohe Adressen ab. Diese Implementierung istauch in Abbildung 7.2-1 gewabhilt.
Andere Implementierungen eines Stacks sind jedoch auch mdglich, wobei Implementie-
rungsdetails fur das Stackprinzip zunachst ohne Belang sind.

Die Operation PUSH stapelt also einen weiteren Eintrag auf den Stack; die Operation POP
entfernt einen Eintrag vom oberen Ende des StapdisQ-Prinzip, last-in-first-out -
Prinzip). Das bedeutet, dal3 nach einer POP-Operation der Zugriff auf entfernte Eintrage
nichtmehr besteht und auch nichtwiederherstellbarist, auch wenn sie physisch nicht geléscht
werden.

Zur lllustration der Anwendung des Stackprinzips im Zusammenhang mit dem Prozedur-
konzept dienen wieder in Pascal geschriebene Beispiele. Es mul3 betont werden, dal’ es sich
bei der im folgenden dargestellten Methode ame mdgliche Umsetzung des Konzepts
handelt, die je nach Programmiersprache und Compiler variiert.

Die in einem Programm definierten Datenobjekte lassen sich bezuglich ihrer logischen
Zugehorigkeit zu Programmteilen unterscheiden in

- globale Datenobjekte des Hauptprogrampnake von allen Blocken des Programms aus
sichtbar, d.h. zugreifbar sind, wenn nicht innerhalb eines Blocks eine Deklaration mit
demselben Bezeichner erfolgt (vgl. Kapitel 6.1)

- globale Datenobjekteaus der Sicht einer Prozedur, namlich solche, die in Blocken
deklariert sind, die die Prozedur (evtl. tber mehrere Hierarchiestufen) einschachteln und
in der Prozedur nicht durch Deklarationen mit denselben Bezeichnern Giberlagert werden

- lokale, innerhalb einer Prozedur oder Funktion definierteaur dieser Prozedur zuge-
horigeDatenobjekte diese sind fur alle darin eingebettete Prozeduren und Funktionen
global, nach auf3en aber nicht sichtbar

- Formalparameter einer Prozedur oder Funktigrdie wie lokale Datenobjekte einer
Prozedur betrachtet werden



- Aktualparameter fur den Aufruf einer Prozedur oder Funktigrdie zum Aufrufer der
Prozedur oder Funktion gehdren.

Auflokale Datenobjekte einer Prozedur (Funktionen werden wieder als syntaktisch spezielle
Prozeduren angesehen) wird erst zugegriffen, wenn diese Prozedur wahrend der Laufzeit
auch aufgerufen wird. Daher braucht Speicherplatz fir diese Datenobjekte erst bei Aufruf
der Prozedur entsprechend dem Beginn ihrer Lebensdauer zugewiesen werden. Falls die
Prozedur also gar nicht aufgerufen wird, braucht auch kein Speicherplatz fir lokale
Datenobjekte reserviert zu werden. Bei Verlassen der Prozedur endet die Lebensdauer der
lokalen Datenobjekte, und damit kann der fur sie verwendete Speicherplatz wieder freige-
geben werden. Der Speicherplatz fir globale Datenobjekte des Hauptprogramms wird beim
Laden des Programms reserviert.

Bei Programmstart wird der Stack als leer initialisiert (Operation INIT).

Bei jedem Aufruf einer Prozedur winebm Aufrufer und von der aufgerufenen Prozedur

mit Hilfe von PUSH-Operationen ein neuer Stackeintrag erzeugt, dékéilgerungsre-

cord (des Aufrufs) bezeichnetet wird. Der Compiler generiert sowohl beim Aufrufer als
auch bei der aufgerufenen Prozedur entsprechenden Code. Der bei Einsprung in eine
Prozedur erzeugte Aktivierungsrecord wird beim Rucksprung zum Aufrufer von der geru-
fenen Prozedur wieder entfernt (Operation POP). Details des Ablaufs werden in Kapitel 7.5
beschrieben.

Der Aktivierungsrecord eines Prozeduraufrufs enthaltin einer implementierungsabhéngigen
Reihenfolge:

- dieRicksprungadresse zum Aufrufer

- die Speicherplatzreservierung fir jedes lokale Datenobjetth. fur jederFormalpa-
rameterund jede in der Prozedur deklarielt&ale Variable Formalparameter sind bei
Start des Prozedurcodes bereits vom Aufrufer mit den Werten der Aktualparameter
entsprechend der jeweiligen Parametertibergabemethode initialisiert worden

- dasDisplay; hierbei handeltes sich um eine Tabelle aus Verweisen auf diejenigen, vorher
im Stack eingetragenen Aktivierungsrecords, die aus Sicht des jeweiligen Prozedu-
raufrufs globale Datenobjekte enthalten. Die Display-Informationen resultieren aus der
Analyse der statischen Blockstruktur, die zur Ubersetzungszeit durchgefiihrt wird. Sie
werden zur Laufzeit der aufgerufenen Prozedur erzeugt (siehe Kapitel 7.5)

- Eintrage zur Verwaltung des Stacksnsbesondere einen Adrel3verweis auf den vor-
herigen Stackeintrag.



Wahrend also die globalen Variablen des Hauptprogramms in der Regel in einem eigenen
Datenmodul liegen, werden die lokalen Datenobjekte einer Prozedur im Stack vetwaltet

Wahrend des Prozedurablaufs kdnnen evtl. weitere Eintradge im Stack vorgenommen werden
(Operation PUSH), z.B.

- Sicherstellungsbereiche fur Registerinhaltewenn innerhalb des Prozedurcodes
Register verwendet werden, missen deren Inhalte nattrlich zuvor (lokal) gesichert und
vor dem Rucksprung zum Aufrufer rekonstruiert werden, damit der Aufrufer dieselben
Registerinhalte wie unmittelbar vor Eintritt in die Prozedur sieht

- Speicherplatz fur dieokale Speicherung von Zwischenergebnissen

Sebstverstandlich werden auch diese Eintrdge vor dem Rucksprung zum Aufrufer wieder
entfernt.

Am Beispiel der in Abbildung 6.2-1 dargestellten Aufruffolge soll die prinzipielle Belegung
des Stacks gezeigt werden (Abbildung 7.2-2). In diesem Fall finden keine rekursiven Pro-
zeduraufrufe statt, und alle Prozeduren sind parameterlos. Ein Aktivierungsrecord wird durch
ein K&stchen angedeutet, das lediglich die jeweiligen Datenobjekte mit ihnren im Programm
verwendeten Bezeichnern enthalt; auf allen weiteren Eintrage eines Aktivierungsrecords wie
Riicksprunggadresse, Display usw. wird in der Darstellung der Ubersichtlichkeit halber
verzichtet. Dieaktuelle Stackbelegungoeginnt an der Stelle, auf die SP zeigt, und endet

in der Darstellung unterhalb am Stackanfang. Wichtig ist, dal3 tber SP immer nur auf den
Eintrag (das Kastchen) direkt zugegriffen werden kann, auf das SP zeigt.

*Dem Konzept entsprechend kénnten die globalen Variablen ebenfalls im Stack als erster
Eintrag abgelegt werden.
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Der Giultigkeitsbereich eines Bezeichners und das Konzept der Lebensdauer eines Daten-
objekts sind hier noch einmal verdeutlicht: Ein Bezeichner bezieht sich immer auf das
Datenobjekt, das im Stack in Richtung aufden Stackanfang (in Abbildung 7.2-2) nach unten)
mit diesem Bezeichner zuerst auftritt. Gibt es im Stack kein Datenobjekt mit diesem
Bezeichner, sowird ein Datenobjektim Datenbereich des Hauptprogramms benannt. Solange
ein Datenobjekt in der aktuellen Stackbelegung oder im Datenbereich des Hauptprogramms
vorhanden ist, lebt es. Die Lebensdauer eines Datenobjekts im Stack endet, wenn der
Aktivierungsrecord mit der Operation POP "entfernt" wird.

Neben der Zugriffsberechtigung auf ihre lokalen Datenobjekte besteht fir eine Prozedur eine
Zugriffsberechtigung auf die in diesem Augenblick aus Sicht der Prozedur fir sie globalen
Datenobjekte. Wahrend eines Prozeduraufrufs konnen das Datenobjekte im Hauptprogramm
bzw. Datenobjekte sein, die zu Ubergeordneten, noch nicht beendeten Prozeduraufrufen
gehoren. Im obigen Beispiel hat die Prozethuproc wahrend ihres Ablaufs die Zug-
riffsberechtigung auf ihre eigenen lokalen Datenobjektelgdund d, die mita,i bzw.w
bezeichnet sind, und (aus ihrer Sicht global) auf die Datenobjgkt@tdBezeichneib in

a_proc undd mit Bezeichnew im Hauptprogramnp_programm . Die Datenobjekte gl

ds und d stehen im Aktivierungsrecord, auf den SP gerade zeigt, das Datenopjekt d
Aktivierungsrecord, der bei Aufruf voa_proc angelegt wurde, und das Datenobjekt d

im Datenbereich des Hauptprogramms. Die Anfangsadresse des globalen Datenbereichs flr
das Hauptprogramm und der Wert von SP, der bei Aufrufargoroc  aktuell war, d.h. die
Adresse des Aktivierungsrecords fur den tbergeordneten Aufrufavgmoc , sollten

b_proc also bekannt sein, um auf diese firproc globalen Datenobjekte zugreifen zu
konnen. Der Aktivierungsrecord beispielsweise, der die lokalen Datenobjekte fir den Aufruf
vond_proc enthdlt, istfiib_proc ohneBelang, db proc keine globalen Datenobjekte
ind_proc hat.

7.3 Rekursive Prozeduren: Das Prinzip

Eine Prozedur bzw. Funktion heifglirekt) rekursiv , wenninnerhalb ihres Prozedurrumpfs

ein Aufruf der Prozedur selbst erfolgt. Sie haifddirekt rekursiv , wenn sie eine Prozedur
aufruft, die evtl. weitere Prozeduren anstoi3t, und dadurch eine Aufrufkette ineinanderge-
schachtelte Prozeduraufrufe beginnt, in deren Ablauf die dul3ere Prozedur selbst wieder
aufgerufen wird.

Programmiersprachen wie Pascal, C, C++ lassen grundsatzlich (direkte und indirekte)
rekursive Prozeduraufrufe zu, wéahrend derartige Aufrufketten, an denen COBOL-
Programme beteiligt sind, im allgemeinen wahrend der Laufzeit zu Fehlern fihren. Das liegt
im wesentlichen daran, daf3 in COBOL haufig Unterprogrammaufrufe nicht mit Hilfe eines
Stacks realisiert werden (siehe dazu [HOF])).

Das Implementierungsprinzip rekursiver Prozeduren ergibt sich aus dem generellen
Implementierungsprinzip von Prozeduren und wird im folgenden beschrieben. Kapitel 7.4
schlie3t mit einigenAnwendungen rekursiver Prozeduren am Beispiel von Pascal-
Prozeduren an.



Programmiersprachen, die rekursive Prozeduraufrufe zulassen, unterscheiden nicht zwi-
schen "normalen” und rekursiven Prozeduren. Das Implementierungsprinzip mittels Stack
erfordertdiese Unterscheidungauch nicht, so daf? hier eine Beschrankung auf direkt rekursive
Prozeduren erfolgen kann.

Die allgemeine Form einer rekursiven Prozedurgeht davon aus, dal3 der Prozedurablauf
vom Wert eines Parameters abhéangt, meistein Formalparameter der Prozedur, der abzahlbare
Werte annehmen kanbieser Parameter kontrolliert die RekursionstiefBeispiele sind
Parameter vom Integer-Typ, die Anzahl der Eintrage verketteter Listen, ein Ausschnitt eines
ARRAYs usw. Fir einen "kleinen" Wert dieses Parameters wird die Prozedur ohne weitere
Aufrufe der Prozedur selbst abgearbeitet. Fur einen "grof3en” Wert des Parameters wird
innerhalb des Prozedurrumpfs die Prozedur erneut aufgerufen, jetzt aber mit einem um
mindestens 1 verminderten Wert des Parameters. Naturlich muf3 im auf3eren Aufruf
sichergestellt werden, dal3 der die Rekursion steuernde Parameter in seinem Wert nicht
unterhalb des "kleinen" Werts féllt, sonst kommt es zu einer unendlichen Aufruitdije
korrekte Handhabung des Parameters zur Kontrolle der Rekursionstiefe ist natirlich
Sache der Anwendung.

Das folgende Beispiel (Abbildung 7.3-1) zeigt eine Prozedur proc  mit einem call-
by-value-Formalparameter mit Bezeichmervom Typ INTEGER der den Verlauf der
Rekursion steuert. Die Wirkungsweise vaak _proc st in diesem Beispiel von
untergeordneter Bedeutung; es sollen lediglich die Aufrufschachtelung und die Stackbele-
gung verfolgt werden. Die Prozedur wird in einem Programmrekt proc(2) aufge-

rufen. Wieder wird im Stack nicht der komplette Aktivierungsrecord eines Aufrufs gezeigt,
sondern nur der Formalparameteder ja eine lokale Variable vaek_proc ist, und die
Rucksprungadresse zum Aufrufer. Pro Aufruf vek_proc  wird ein eigenes Datenobjekt

(mit Bezeichnem) fur den Formalparameter im Stack eingerichtet. Die Regeln tUber den
Gultigkeitsbereich von Namen besagen, dal3 innerhalb der Prozedur mit dem Bezeichner
immer das zuletzt eingerichtete Datenobjekt (im Stackeintrag, auf den SP zeigt) gemeint ist.
Pro Aufruf gibt es also eine eigene "Inkarnation"” der Varialiém Stack. Das Datenobjekt

lebt jeweils solange, bis der Aufruf, zu dem es gehoért, abgeschlossen ist. Selbstverstandlich
ist der Code der Prozedwek _proc nur einmal vorhanden, so dal3 die Datenobjekte zur
Aufnahme der Ricksprungadresse zum Aufrufer fir jeden rekursiven Aufruf denselben Wert
beinhalten.

*Nach endlich vielen rekursiven Aufrufen lauft das Programm auf einen Speicherplatzfehler
(stack overflow).



PROGRAM beispiel;

PROCEDURE rek_proc (n: INTEGER);
BEGIN
IFn=0THEN ...
ELSE BEGIN
rek_proc (n-1);

END;

END { rek_proc };

Stackbelegung

1
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Abbildung 7.3-1: Stackbelegung bei einer rekursiven Prozedur

7.4 Beispiele rekursiver Prozeduren

Typischerweise laf3t sich die Berechnung Bakultatsfunktion, die durch

t furn=0
0

M=Gn-nym furn>0

definiert ist, direkt in eine rekursiveROCEDURE fakultaet_rekursiv
kirzer in eine rekursivEUNCTION fumsetzen, so wie in Abbildung 7.3-1 beschrieben.
Zum Vergleich wird auch eine nicht-rekursive Version der Fakultatsfunktion als

PROCEDURE fakultaet_iterativ
angegeben.

bzw. noch



PROCEDURE fakultaet_rekursiv (n . INTEGER,;
VAR resultat : Longint);

{ rekursive Version zur Berechnung von n! }

BEGIN { fakultaet_rekursiv }
IFn=0
THEN resultat := 1
ELSE BEGIN
fakultaet_rekursiv (n-1, resultat);
resultat := resultat * n
END
END { fakultaet_rekursiv } ;

bzw.

FUNCTION f (n: INTEGER): Longint;

BEGIN {f}
IFn=0THENf:=1
ELSE f :=n * f(n-1)
END {f};

bzw.

PROCEDURE fakultaet_iterativ (n . INTEGER,;
VAR resultat : Longint);

VAR i: INTEGER,;
j : Longlnt;
BEGIN { fakultaet_iterativ }
i=1;
j=1;
WHILE i <= n DO
BEGIN
i =0,
Inc(i);
END;
resultat := |
END { fakultaet_iterativ };

Naturlich kann jede Programmieraufgabe auch nicht-rekusiv gelést werden. Die Umsetzung
einer rekursiven Prozedur mit Hilfe des Stacks kann prinzipiell eine Anleitung dazu sein,
jedoch wird meist ein zur rekursiven Version unterschiedlicher Ansatz zu einer einfacheren
nicht-rekursiven Losungsprozedur fuhren. Andererseits gibt es Programmieraufgaben, fur
die es leicht zu Uberblickende rekursive Lésungen gibt, bei denen nicht-rekursive
Losungsansétze jedoch zumindest "sehr untbersichtlich" sind. Ein Beispiel ist das Spiel
Tldrme von Hanoi:

Auf einem Stab befinden siahmin der Mitte mit einem Loch versehene Scheiben, deren
Durchmesser von oben nach unten von jeder Scheibe zur ndchsten zunimmt. Die Aufgabe
besteht darin, die Scheiben auf einen zweiten Stab umzusetzen, wobei in jedem Schritt nur
eine Scheibe bewegt werden darf und eine Scheibe nicht auf eine andere mit kleinerem
Durchmesser gelegt werden darf. Ein dritter Stab kann als Zwischenspeicher verwendet
werden.



Der rekursive Ansatz teilt das Problem in zwei "kleinere" Probleme auf. Die Problemgroélie,
d.h. der Parameter, der die Rekursion kontrolliert, ist hier die Anzahl der zu bewegenden
Scheiben. Zunachst werden diel oberen Scheiben vom ersten auf den dritten Stab
transportiert, wobei der zweite Stab als Zwischenspeicher fungiert. Dann wina-tdie
Scheibe (mit dem grél3ten Durchmesser) direkt vom ersten auf den zweiten Stab gelegt.
Anschliel3end erfolgt ein Umsetzen des Scheibenstapels vom dritten auf den zweiten Stab,
wobei jetzt der erste Stab als Zwischenspeicher verwendet wird. Die Losung der beiden
kleineren Teilaufgaben erfolgt jeweils nach dem gleichen Prinzip.

Stab 1 Stab 2 Stab 3

n = 4 Scheiben

Ausgangssituation

Stab 1 Stab 2 Stab 3

-

Schluf3situation

Das Prozedummove ermittelt den Handlungsablauf und schreibt ihn mit Hilfe der
Writeln  -Prozedur auf den Bildschirm.

CONST max = ...;

TYPE disk_typ =0 .. max;
stab typ=1..3;

PROCEDURE move (anz: disk_tp;
a :stab_typ;
b :stab typ;
c :stab_typ);
{ move bewegt Scheiben, deren Anzahl in anz angegeben wird,
vom Stab a zum Stab b, wobei der Stab c als Zwischenspeicher
verwendet wird

BEGIN { move }
IF anz > 0 THEN BEGIN
move (anz - 1, a, ¢, b);
Writeln ('Lege eine Scheibe von ', a,
"nach’, b,".");

move (anz - 1, ¢, b, a)
END

END {move };



Das Ergebnis des Programmaufrufs bei Aufruf von

move (n, 1, 2, 3);

mit n = 4 lautet (zur Verdeutlichung der Rekursivitat sind die Ausgabezeilen entsprechend
eingeruckt):

Lege eine Scheibe von1 nach 3.
Lege eine Scheibe von1l nach 2.
Lege eine Scheibe von3 nach 2.

‘3 Scheiben vom ersten auf den dritten Stab

Lege eine Scheibe von1 nach 3. ) ) .
(zweiter Stab als Zwischenspeicher)

Lege eine Scheibe von2 nach 1.
Lege eine Scheibe von2 nach 3.
Lege eine Scheibe von1 nach 3.

Lege eine Scheibe von1 nach2 .

Lege eine Scheibe von3 nach 2.
Lege eine Scheibe von3 nach 1.
Lege eine Scheibe von2 nach 1.

3 Scheiben vom dritten auf den zweiten Stab

Lege eine Scheibe von 3 nach 2. (erster Stab als Zwischenspeicher)

Lege eine Scheibe vonl nach 3.
Lege eine Scheibe vonl nach 2.

Lege eine Scheibe von3 nach 2.

Der Aufwand fur die Ermittlung des Handlungsablaufsrb®cheiben mit Hilfe der Prozedur
move ist proportional zur AnzahlT(n) der Writeln -Aufrufe in move (mit erstem
Parameten). Offensichtlich gilt

TO)=0undT(n)=2[0T(n—-1)+1 firn >0.

Daraus ergibt sicii(n) =2"-1furn >0 ; es lalt sich zeigen, daf dieser Wert optimal ist.

Es gibt auch eine sehr einfach zu formulierende nicht-rekursive Losung fir die Turme von
Hanoi (vgl. [DEW]). Die Korrektheit dieser Losung ist jedoch nicht so einsichtig wie beim
rekursiven Ansatz. Da zu jedem Zeitpunkt die kleinste Scheibe auf einen beliebigen Stab
transportiert werden kann, sollte versucht werden, in einem Spielzug moglichst eine andere
Scheibe zu transportieren und die kleinste Scheibe nicht direkt zweimal hintereinander zu
wéhlen. Wenn die kleinste Scheibe nicht genommen wird, dann kann nur die zweitkleinste
sichtbare (oben auf einem Stapel liegende) Scheibe genommen werden (im folperden
Scheibe genannt) und auf einen Stab gelegt werden, der nicht mit der kleinsten Scheibe
belegtist. Man denke sich nun die Stabe kreisformig angeordnet. Der Ablauf des Verfahrens
wird so eingeschrankt, daf3 die kleinste Scheibe stets auf den im Uhrzeigersinn nachsten Stab
gelegtwird. Dieses Verfahren fuhrt auf den folgenden Algorithmus, dessen Schritte hier nur
informell formuliert sind:



PROCEDURE hanoi_iterativ;
BEGIN { hanoi_iterativ }
REPEAT BEGIN
transportiere kleinste Scheibe auf den
im Uhrzeigersinn néchsten Stab;
transportiere zweite Scheibe zum verbleibenden Stab;
END
UNTIL alle Scheiben sind auf einem Stab;
END {hanoi_iterativ };

Das Verfahrerhanoi_iterativ bewegt den Scheibenstapel nicht wie die Prozedur
move auf einen unter den beiden anderen beliebig wéahlbaren Stab, sondern auf den im
Uhrzeigersinn nachsten oder ubernachsten, je nachdem, ob die Anganl Scheiben
ungerade oder gerade ist. Auch dazu werden wieder2htrl Transportbewegungen
bendtigt.

Nicht immer ist eine rekursive Implementation einer Aufgabenstellung von Vorteil. Als
Beispiel dient die Berechnung déibonacci-Folge(F,) . ., eine Zahlenfolge, die in vielen

n=0’
Informatikanwendungen von Bedeutung ist: Sie ist definiert durch
FO:OI F]_: 11 Fn = Fn_2+Fn_1 fur n 2 2

n (0|1 2| 3| 4| 5 6] 7| 8 9 10 11

F.10] 21| 1| 2| 3| 5| 8| 13 21 34 5

Ul
o)
—0

Der rekursive Ansatz zur Berechnung vin  nutzt die rekursive Definition der Folge:

FUNCTION fib_1 (n : INTEGER) : INTEGER;

BEGIN {fib_1}
CASE n OF
0 :fib 1:=0;
1 :fib 1:=1;
ELSE fib_1:=fib_1 (n-2) + fib_1 (n-1);
END { CASE };
END {fib_1}

Eine nicht-rekursive Version beruht auf der expliziten Darstellungkion  als



FUNCTION fib_2 (n : INTEGER) : INTEGER;

CONST phi_1 = (1+Sqrt(5))/2;
phi_2 = (1-Sqrt(5))/2;

VAR X, y : REAL,
idx : INTEGER;

BEGIN {fib_2}
CASE n OF
0 :fib 2:=0;
1 :fib 2:=1;
ELSE BEGIN
X := phi_1;
y = phi_2;
FOR idx :=1 TO n-1 DO
BEGIN
X =X * phi_1;
y =y *phi_2;
END;

fib_2 := Trunc( 1/Sqgrt(5) * (x - y) );
END;
END { CASE };
END {fib_2};

Ein dritter Ansatz nutzt aus, dal3® man zur Berechnung Rkpn
beginnend durchlaufen kann und sich dabei immer nur die letzten beiden Werte der Folge

zu merken braucht:

FUNCTION fib_3 (n : INTEGER) : INTEGER;

VAR f nl1,f n2,f n:INTEGER;
idx ! INTEGER,;

BEGIN {fib_3}
CASE n OF
0 :fib 3:=0;
1 :fib_ 3:=1;
ELSE BEGIN
f n2:=0;
f nl:=1,
FOR idx := n DOWNTO 2 DO
BEGIN
fn:=fn2+fni;
f n2:=f ni,;
fnl:=fn;
END;
fib 3:=f n;
END;
END { CASE };
END {fib_3};

Der algorithmische Aufwand der Losuridp 1
weisungen an den Funktionsbezeichfibr 1
Berechnung voifr, , so gilt:

die Folgé,bei Fund

ist proportional zur Anzahl der Wertzu-
. BezeichnetF(n) diesen Aufwand zur



FO=F®=1,
F(2=FQ)+F(0©0) =2,

F()=F(2)+F(1) =3 usw.

Offensichtlich ist

F(n)=F,_,=0((1+V5)" )=0(2"), fiirn >0.

Es handelt sich um einen exponentiellen Aufwand

Der algorithmische Aufwand der Losufig_2 ist proportional zur Anzahl der Durchlaufe
derFORSchleife, d.h. der Aufwand ist von der Ordnu@¢n) , jedoch sind Rundungsfehler
durch den Einsatz der Gleitkommaarithmetik nicht ausgeschlossen.

Der AnsatZib_3 berechneE, miteinem algorithmischen Aufwand, der proportional zur
Anzahl der Durchlaufe der dortigéfORSchleife ist, also ebenfalls mit einem Aufwand der
OrdnungO(n) . Rundungsprobleme treten hier nicht auf. Da die Eahl  selbst von der
GroRenordnun@(2") ist, kann ein geringerer Berechnungsaufwand nicht erwartet werden.

Rekursive Losungsansatze treten in sehr vielen nicht-numerischen Problemen auf. Ein
prominentes Beispiel ist diBinarsuche

Das durch

CONSTn=..;
VAR t: ARRAY [1..n] OF INTEGER;

deklarierte Feld enthalte aufsteigend sortierte Einffageh. es gelte
tf1] <...<t[n]

Die im folgenden beschriebene Prozelur_search  stellt bei Eingabe des Feldesind

einer Zahh feststellen, ola untert[1] ,...,t{[n] vorkommt, und ermittelt gegebenenfalls
den Feldindex mita = t[i] . Dazu wird zun&chst das mittlere Elemémiddle]

in t geprift (bei einer geraden Anzahl von Elementen ist das mittlere Element das erste
Element der zweiten Feldhalfte). Ist es glegglso ist der gesuchte Feldindex gefunden, und
die Sucheistbeendet. Andernfalls liegtvenn es Uberhauptim Feld vorkommt, im vorderen
Feldabschnitt, fallsa < t[middle] ist, oder im hinteren Feldabschnitt, fales >
t[middle] ist. Die Entscheidung, in welchem Feldabschnitt weiterzusuchen ist, kann jetzt

*’Die hier verwendet®-Notation bedeutet (vgl. [GKP]):
Eine FunktionT(n) ist von de®rdnung O(f(n)), geschriebei (n) = O(f(n)) , wenn gilt:
Es gibt eine (nicht vom abh&ngige) Konstante >0 und eine naturliche Zghl  mit

| T(n)| <C|f(n)| fur jedesn 2 n,.

*’Eine allgemeinere Voraussetzung ist die Annahme, daR auf den ElementereirnOrd-
nungsrelation erklart ist und die Eintragetigemal dieser Ordnungsrelation angeordnet sind.



getroffen werden. Gleichzeitig wird durch diese Entscheidung die andere Halfte aller
potentiell auf Ubereinstimmung mét zu (berprifenden Feldelement ausgeschlossen. Im
Feldabschnitt, der weiter zu Uberprifen ist, wird nach dem gleichen Prinzip (also rekursiv)
verfahren. Unter Umstadnden muf3 die Suche fortgesetzt werden, bis ein noch zu tberpri-
fender Feldabschnitt nur noch ein Feldelement enthélt. Die Grol3e, die hier die Rekursion
kontrolliert, ist die Anzahl noch zu Gberprifender Feldelemente. In jedem Rekursionsschritt
wird diese Kontrollgrof3e im wesentlichen halbiert.

Eine Implementierung der Binéarsuche verwendet

CONST max = ...; { maximale FeldgréRRe }
TYPE idx_bereich = 1..max;

entry = INTEGER; { Typ der Feldeintrage }
feld_typ = ARRAY [idx_bereich] OF entry;

Die Prozedubin_search  wird bein < maxdurch

bin_search (a, t, 1, n, gefunden, index);

aufgerufen.

PROCEDURE bin_search ( a > entry;
t : feld_typ;
i_min :idx_bereich;
i_max :idx_bereich;
VAR gefunden: BOOLEAN;
VAR index :idx_bereich);

{ gefunden = TRUE, falls a unter t[i_min], ..., tfi_max] vorkommt;
in diesem Fall ist a = t[index] miti_min <index <i_max;
gefunden = FALSE sonst }

VAR middle: idx_bereich { Index auf das mittlere Feldelement
von t[i_min], ... tfi_max] h



BEGIN { bin_search }
gefunden := FALSE;
IFi_min <i_max
THEN BEGIN { der Feldausschnitt t[i_min], ..., tfi_max]
enthalt mindestens 2 Elemente }

middle :=i_min + ((i_max - i_min + 1) DIV 2);
IF a = tfmiddle]
THEN BEGIN
gefunden := TRUE;
index :=middle
END
ELSE BEGIN
IF a < tmiddle]

THEN bin_search (a, t, i_min, middle-1,
gefunden, index)
ELSE bin_search (a, t, middle + 1, i_max,
gefunden, index)
END
END
ELSE BEGIN
IF a =t[i_min]
THEN BEGIN
gefunden := TRUE;
index :=i_min
END
END
END {bin_search};

Zu beachten ist, daf3 in die Deklaration der Prozdaar search  die die Rekursion
kontrollierende Grofl3e nur implizit eingeht, ndmlich durch Angabe der Unter- und Ober-
grenze des noch zu untersuchenden Feldabschnitts.

Das zu durchsuchende Feldenthalten < max viele Eintrage, und zur Darstellung von
bendtige mam viele Binarstellen mit fihrender Stellg. Dann gilt

n=2""+I mit0<| <2" 'undm>0,d.h. 2 '<n<2".

Der algorithmische Aufwand vobin_search ist proportional zur AnzahM(n) der
Vergleiche, in denen das jeweils mittleren Elements im zu untersuchenden Feldabschnitt
mit dem "Suchelementd verglichen wird. Denkt man sich den Feldabschtjitf , ...,

t{ n] um einige Elemente erweitert vor, so daf} die entstehende Elementanzahlfleich
ist, so wird die Anzahl durchzufihrender Vergleiche sicherlich nicht kleiner (dieses
erweiterte Feld enthalt ja das urspriingliche Ry , ...,t[ n] . Esgiltalsov(n) <V(2") .

Im ersten Aufruf vonbin_search  wird a im erweiterten Feld mi2™ Eintragen mit
t[1+2™1 verglichen. Im ungiinstigsten Fall ist im vorderen Feldabschnit2fit Ele-
menten weiterzusuchen; falls die Suche im hinteren Feldabschnitt weitergeht, bleibt sogar
noch ein Element weniger. Fur den zweiten Vergleich im rekursiven Aufruf

bin_search(a, t, 1, , gefefifen, index)

sind nun noch hochster®8'™*  viele Elemente zu uberprifen. Allgemein halbiert sich im
ungunstigsten Fall die Anzahl noch zu tUberpriufender Feldelemente. Es ergeben sich die
Gleichungen

V(M) <1+V(E" ) furm >0,
V(1) =1,



deren LOsung/(2™m <m+1 firm=>0 lautet. Aus der Voraussetzyng: < p < 2™ folgt
nacheinander:

2" t<n+1<2",
m-1<log,(n +1) <mund

log,(n +1) <m<log,(n +1) +1, d.h.
m = log,(n + 1)

Insgesamt sieht man, daf die Suche nach einem bestimmten Element in einem sortierten
Feld mitn Elementen mit Binarsuche hochstens

og,(n +1)0+1
viele Elementvergleiche bendétigt. Diese GroRenordnung ist optimal.

Die Binarsuche ist ein Spezialfall einer allgemeineren Problemldsungsstrategie, die in vielen
Basisalgorithmen (auch der systemnahen Programmierung) nutzbringend angewendet
werden kann, deBivide-and-Conquer-Prinzips (Teile-und-Herrsche-Prinzip) Hierbei

liegtdie Verwendung rekursiver Prozeduren auf der Hand. Das Divide-and-Conquer-Prinzip
kann wie folgt formuliert werden:

Divide-and-Conquer

Gegeben sei ein Problem der Graf3&Ur kleine Werte vom |6st man das Problemn
direkt. FUr grofRe Werte vomfihrt man die folgenden Schritte durch:

1. Divide: Man teilt das Problem der Grof®ein (wenigstens) zwei kleinere Teilprp-
bleme.

2. Conquer:Man lost die "kleineren" Teilprobleme nach demselben Prinzip (rekursiv)
und erhalt fur jedes Teilproblem eine Lésung.

3. Merge: Man flgt die Teilldsungen zu einer Gesamtlésung zusammen.

Das Divide-and-Conquer-Prinzip soll an einer der am haufigsten vorkommenden Pro-
grammieraufgaben, der Sortierung von Elementen, gezeigt werden. Eine typische Losung
ist der Quicksort (siehe z.B. [O/W]), der jedoch trotz seiner Schnelligkeit in den meisten
praktischen Fallen im Rechenaufwand asymptotisch nicht optimal ist. Prinzipiell besser ist
der Heapsort in seinen verschiedenen Varianten. Hierbei wird jedoch eine komplexe
Datenstruktur verwendet, deren Beschreibung hier zu weit gehen wirde.

Eine direkte Umsetzung des Divide-and-Conquer-Prinzip istMingesort. Dieses Ver-
fahren zahlt nicht zu den internen Sortierverfahren wie z.B. der Quicksort und der Heapsort,
die die Sortierung im Feld selbst, das die zu sortierenden Zahlen enthalt, durchfiihren. Bei
der Zusammensetzung der Teilldsungen im Merge-Schritt wird in einem zusatzlichen
Hilfsfeld Speicherplatz (im Heap) bereitgestellt, um Elementverschiebungen im Aus-
gangsfeld zu vermeiden. Die folgende Implementierung in der Prozedur mergesort ver-
wendet wieder die Deklarationen



CONST max = ...; { maximale FeldgréRRe }
TYPE idx_bereich = 1..max;

entry = INTEGER; {Typ der Feldeintrage }
feld_typ = ARRAY [idx_bereich] OF entry;

Der Aufruf der Prozedumergesort  beieinem Feld mit n< maxEintragen erfolgtdurch

mergesort (t, 1, n);

PROCEDURE mergesort ( VAR t : feld_typ;
lower : idx_bereich;
upper : idx_bereich);

VAR hilfsfeld_ptr : Meld_typ;

PROCEDURE sort ( VARt : feld_typ;
lower : idx_bereich;
upper : idx_bereich);

VAR i :idx_bereich;
j  :idx_bereich;
k  :idx_bereich;
middle : idx_bereich;

BEGIN { sort }
IF lower < upper
THEN BEGIN
{ Eingabefolge in der Mitte in zwei Teilfolgen teilen }
middle := lower + ((upper - lower) DIV 2);
sort (t, lower, middle);
sort (t, middle+1, upper);

{ Mischen }

i ;= lower,;

j = middle + 1;

k := lower;

WHILE (i <= middle) AND (j <= upper) DO { <===
BEGIN

IF t[i] < t[j]

THEN BEGIN
hilfsfeld_ptr k] := t[i];
=i+

END

ELSE BEGIN
hilfsfeld_ptr K] := t[j];
ji=j+1

END;
k:=k+1
END { WHILE };

{ Restfolgen ubertragen }
IF i <= middle
THEN WHILE i <= middle DO
BEGIN
hilffeld_ptr K] := t[i];
i=i+1;
ki=k+1
END
ELSE WHILE j <= upper DO
BEGIN
hilfsfeld_ptr k] := t[j];



j=j+1
k=k+1
END;

{ sortierte Folge zuriickschreiben }
FOR k :=lower TO upper DO
t[k] := hilfsfeld_ptr k]

END { IF }
END { sort };

BEGIN { mergesort }
{ Hilfsfeld initialisieren }
New (hilffeld_ptr);

{ Sortieren }
sort (t, lower, upper);

{ Hilfsfeld freigeben }
Dispose (hilfsfeld_ptr)

END { mergesort};

Die die Rekursionen des Mergesorts kontrollierende GroR3e ist die Anzahl der Elemente im
zu sortierenden Feldabschnitt. Es fallt auf, da&gesort Vergleiche der Feldelemente
nur im Merge-Schritt ausfuhrt.

Es bezeichn®(n) die Anzahl der Rechenschritte, dreergesort  bei Eingabe eines Felds
mit n Elementen bendotigt. Es gelte wieder

n=2""1+],2" *<n<2"
mit geeigneten Wertemundl. Man kann sogar annehmen, dal3 das Feld um einige Elemente

erweitert wird, so daR es n@#!  viele Elemente enthalt. Die zusatzlichen Elemente haben
alle den (fiktiven) Werto . Dann gil(n) < M(2™) .

FurM (2" gelten folgende rekursive Gleichungen:
M@M =c2"+2IM(2" ) furm >0,

M) =c

mit einer Proportionalitdtskonstanter0. Die Lésung lautet
M(2™) =c{m+1)2",m=0,

und insgesamt folgt wegen = [log,(n + 1)1

M(n) =0O(nlogn).

Dies ist asymptotisch optimal.

Zusammenfassend kann man feststellen, daf3 der rekursive Ansatz haufig zu einer eleganten
und Ubersichtlichen L6sung eines Problems fuhrt, andererseits aber in der Implementierung
meist speicherplatzaufwendiger als eine nicht-rekursive Losung ist. Fur jede nicht-
abgeschlossene Rekursion missen ja noch Informationen wie Ricksprungadressen, lokale
Variablen usw. vermerkt werden.



7.5 Das Prinzip der Implementierung

Das Thema dieses Kapitels ist die Beschreibung exemplarischenRealisation der
Unterprogrammverknupfung bei Programmiersprachen, in denen rekursive Prozeduraufrufe
zugelassen sind. Im konkreten Fall erzeugt der Compiler entsprechenden Code; auf keinen
Fall muf3 sich der Anwender in die Details der Unterprogrammverknipfung einschalten.
Gelegentlich werden die Mechanismen auch hinter Routinen des Laufzeitsystems der
Sprache verborgen. Das hier beschriebenen Prinzip entspricht weitgehend derin der INTEL
80x86-Architektur verwendeten Methode.

Auch hier soll wieder eine Beschrankung auf die Behandlung "reiner" Prozeduren (in Pascal
PROCEDUREerfolgen, da Funktionen (in Pasd@UNCTION als Prozeduren mit einem
weiteren impliziten Rickgabeparameter, namlich dem Funktionsergebnis, angesehen wer-
den kénnen. Aul3erdem werden zunachst Formalparameter vom Prozedurtyp ausgeschlos-
sen; am Ende dieses Kapitels werden sie kurz betrachtet.

Fur jeden Prozeduraufruf wird ein Aktivierungsrecordsiehe Kapitel 7.2)m Stack
angelegt der im wesentlichen die Ricksprungadresse zum Aufrufer, die lokalen Variablen
(einschlie3lich der Formalparameter) der Prozedur und Adrel3verweise enthalt, tber die auf
aus Sicht der Prozedur globalen Datenobjekte zugegriffen werden KanAktivie-
rungsrecord wird teilweise vom Aufrufer und teilweise von der Prozedur selbst erzeugt
und am Ende des Prozeduraufrufs von der Prozedur wieder entfernt. Die Gro3e eines
Aktivierungsrecords hangt von der gerufenen Prozedur ab.

Der Wert des Stackpointers SP identifiztiert den "obersten” Stackeintrag. Diese Identifi-

zierung soll in Form einer Adresse erfolgen. Im folgenden bewegt sich der belegte Teil des
Stacks durch eine PUSH-Operation in Richtung niedrigerer Adressen und bei der

POP-Operation in Richtung héherer Adressen, d.h. PUSH dekrementiert den Wert von SP,
wahrend POP ihn inkrementiert.

Ein Aktivierungsrecord, der komplett erzeugt und im Stack abgelegt ist, besteht selbst aus
mehreren Komponenten, deren Anfange jeweils einen relativen Abstand (Offset) zu der
Adresse haben, die in SP steht. Um zu verdeutlichen, daf3 der Zugriff auf diese Komponenten
eine lokale Operation auf der Ebene der jeweiligen Prozedur bzw. des Aufrufers ist, wahrend
die Manipulationen des SP-Werts durch die Operationen PUSH und POP global an den Stack
gebunden sind, wird ein weiteres globales Datenobjekt verwendeBataspointer (BP)
genannt werden soll. BP enthélt eine Adresse, die in den Stack verweist, und zwar im
wesentlichen die Adresse, die den Aktivierungsrecord in die beiden Teile teilt, die vom
Aufrufer einer Prozedur bzw. von der Prozedur selbst generiert werden. Alle Eintrage im
Aktivierungsrecord unterhalb des BP-Werts (in Richtung grof3erer Adressen relativ zum
BP-Wert) werden vom Aufrufer erzeugt. Alle Eintrage oberhalb des BP-Werts (in Richtung
absteigender Adressen relativ zum BP-Wert) werden von der gerufenen Prozedur angelegt
(Abbildung 7.5-1).



; Aktivierungsrecord

\

insgesamt belegt

Stack

S Adressierung des Stacks
SP

*********** Adressierung in einen Aktivierungsrecord

BP

Abbildung 7.5-1:  Aktivierungsrecord im Stack

Das Implementierungsprinzip soll zunachst am Layout eines Aktivierungsrecords fur einen
Aufruf einer Prozedur verdeutlicht werden, die nur auf ihre eigenen lokalen Variablen
zugreift, d.h. auf die Variablen, die innerhalb der Prozedur oder als Formalparameter
deklariert sind. Die Prozedur

PROCEDURE proc (f ;:...; ...;f N eel);
{ lokale Variablen von proc: }
VARV ;..

% m
BEGIN { proc
END {proc };

werde durch
proc(a 4, ...,a K

aufgerufen. Die Aktualparametay, ...,a, gehoren zum Aufrufer. Die Details, die sich aus
den Datentypen der einzelnen Datenobjekte und der Parameteriibergabemethode ergeben,
sollen zun&chst nicht betrachtet werden.

Der Compiler hat fur den Prozeduraufruf Code erzeugt, der (mittels PUSH) nacheinander
die Werte bzw. Adressen der Aktualparameder ..., a,, (je nach Parameteriibergabeme-
thode) und die Rucksprungadresse auf den Stack transportiert. Der Speicherplatz fur diese
Werte bzw. Adressen der Aktualparameter auf dem Stack istidentisch mit dem Speicherplatz
fur die Formalparametdr,, ...,f ,, der gerufenen Prozedur. Jetzt erfolgt eine Verzweigung

in den Code vomproc (Abbildung 7.5-2 (a)).



Der Code, der fur daBEGIN-Statement in der Prozedproc generiert wurde, bewirkt,

dal3 der gegenwartige BP-Wert auf dem Stack abgelegt wird und der BP mit dem jetzigen
SP-Wert Uberschrieben wird. Dadurch wird eine Ruckwartsverkettung in den Aktivie-
rungsrecord des Aufrufers hergestellt, und zwar an die Stelle, die ihrerseits eine Ruck-
wartsverkettung zu einem vorherigen BP-Wert enthalt. Der neue BP-Wert ist der Anfang
dieser Ruckwartsverkettung. Anschliel3end wird der SP-Wert soweit dekrementiert, wie
Platz fur die lokalen Variablewn,, ...,vder Prozeduproc benétigt wird, d.h. der Spei-
cherplatz fiw,, ...,v,ist nun zugewiesen (Abbildung 7.5-2 (b)).

Am Ende vonproc bewirkt der fur da€ENDStatement vom Compiler eingesetzte Code,
dalv,, ...,v,vom Stack wieder entfernt werden (Operation POP), der BP mit der Ruck-
wartsverkettung wieder restauriert wird und ein Rucksprung an die Adresse erfolgt, die nun
als oberster Eintrag auf dem Stack steht. Vorher werden noch die Rucksprungadresse und
a, ...,a, bzw.f ;, ...,f , vom Stack genommen (Abbildung 7.5-2 (c)).

Offensichtlich kann innerhalb der Prozedur ein Zugriff auf ihre lokalen Variablew,,

. vpundf ., ..., relativzum BP-Wert erfolgenv, ...,v ,haben einen negativeh,, ...,

f , einen positiven Offset zu BP. Dabei ist es unerheblich, wo genau innerhalb des Stacks
der Aktivierungsrecord dieses Prozeduraufrufs liegt oder in welcher Rekursionstiefe der
Prozeduraufruf erfolgte.
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Abbildung 7.5-2: Stackbelegung bei einem Unterprogrammsprung (keine globalen Variablen)



Um die Auswirkung von Datentypen und Parameteribergabemethoden auf das Layout des
Aktivierungsrecords deutlich zu machen, werden obige Deklarationen etwas préazisiert und
spezialisiert. Die Prozedyaroc habe nun zwei Formalparameter, namlich einen call-by-
reference-Parametdr und einen call-by-value-Paramet2r, und eine lokale Variablel

mit den im folgenden angegebenen Datentypen:

TYPE feld_typ = ARRAY[1..10] OF INTEGER;

PROCEDURE proc (VAR f1 : feld_typ;
f2 : INTEGER);

{ lokale Variablen von proc: }

VAR vl : RECORD
belegt : BOOLEAN;
wert : INTEGER;

END;
v2 : INTEGER,;

BEGIN { proc }
<== Abbildung 7.5-3 (a) }

ilnl.belegt = TRUE;
viwert :=f2;

fi[S] = vl.wert + 2;
f2 = f1[3]+3;
<== Abbildung 7.5-3 (b) }

END {proc};
<== Abbildung 7.5-3 (c) }

Sie werde durch
proc (al, a2);

aufgerufen. Dabeiseiendie VariabkEhunda2 lokal zum Aufrufer, der selbsteine Prozedur

ist, so dal3 diese Variablen innerhalb dessen Aktivierungsrecords liegen. Die Va2able
habe zum Aufrufzeitpunkt den Wert 42= 002A . Fur die interne Darstellung eines
Datenobjekts werden die in Kapitel 4 beschriebenen Darstellungen genommen. Ein
Datenobjekt vom TypNTEGERDbelegt dabei ein Wort mit 2 Bytes. Fur eine Rucksprun-
gadresse zum Aufrufer werden hier 4 Bytes genommen (entsprechend einem in der INTEL
80x86-Architektur tiblichen FAR-Pointer). Genauso werden Adressen, die Datenobjekte im
globalen Datenbereich lokalisieren, mit 4 Bytes festgehalten. Fur Adressen, die sich auf den
Stack beziehen, also auch fur die Werte von BP und SP, gentigen 2 Bytes (NEAR-Pointer);
ein Datenobjekt vom Ty@BOOLEANbendtigt intern ein Byte. Eine Ausrichtung soll so
stattfinden, dal3 im Stack ein Datenobjekt immer auf Wortgrenze beginnt. In einem
INTEGERDatenobjekt wird intern das niedrigwertige Byte an der kleineren Adresse ges-
peichert (little-ending, siehe Kapitel 4.1). Das bedeutet, dal3 in der bildlichen Darstellung,
bei der aufsteigende Adressen von links nach rechts und oben nach unten wiedergegeben

werden, ein Datenobjekt vom DatentyT EGERund (binarem) Werith, ... bgh,...bJ, als

b,...byb,s...bg erscheint.
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Abbildung 7.5-3: Stackbelegung bei einem Unterprogrammsprung (Beispiel)



Die Stackbelegung unmittelbar nach Abarbeitung BESSIN-Statements irproc  zeigt
Abbildung 7.5-3 (a). Die Teile (b) bzw. (c) zeigen die Situation unmittelbar nach den
Wertzuweisungen bzw. unmittelbar vor dem Sprung@oes zuriick zum Aufrufer.

Die lokale Variablevl beginnt mit ihrer Komponente belegt am Offset -4 relativ zum
aktuellen BP-Wert; die Komponenteert hat einen Offset von -3. Durch die Vereinbarung
der Ausrichtung aller Datenobjekte auf Wortgrenze innerhalb eines Aktivierungsrecords
wird 1 Byte "verschenkt". Der Speicherplatz fur die lokale Variab® wird nach der
Speicherplatzreservierung fiit festgelegt, so da® oberhalb vorvl mit dem Offset -6
relativ zum BP-Wert auf dem Stack liegt. Der Formalparanmi@tenat den Offset +6 relativ

zum BP-Wert. Die Adresse des #u korrespondierenden Aktualparameters istlinam
Offset +8 relativ zum BP-Wert eingetragen.

Um die Umsetzung der Zuweisungsstatementiac in Maschinencode naher zu
beschreiben, wird die Pascal-&hnliche Notation

v/~ .= arithmetischer_ausdruck

verwendet. Sie soll ausdriicken, daf} der Wertvats Adresse interpretiert und der Wert

des Datenobjekts an dieser Adresse durch den Wert des arithmetischen Ausdrucks ersetzt
wird (die Anzahl bengtigter Bytes ergibt sich implizit aus dem Datentyp des arithmetischen
Ausdrucks). Anstelle des arithmetischen Ausdruck kann auch eine syntaktische Konstruktion
der Form

Datentyp(adr”)

stehen, die bedeutet, dal3 dem Datenobjekt an der cagchbestimmten Adresse der
angegebene Datentyp aufgepréagt wird. AuRerdem soll eine einfache Adref3arithmetik
zugelassen sein: der Wert eines Datenobjekts, das eine Adresse enthalt, darf um einen
konstanten Wert verandert werden. Beispielsweise bedNI&GER((adr-2)") das
Datenobjekt vom TypNTEGER das 2 Bytes vor der Adresse beginnt, diadin steht. Die
Anweisung(adr+4)® := INTEGER((adr-2)") weist den beiden Bytes an der
Adresse, die 4 Bytes nach dem Wert\aalt beginnen, das Datenobjekt vom T\WIrEGER

zu, das 2 Bytes vor der Adresseddr beginnt.

Die Wirkung des fir die Wertzuweisung
vl.belegt := TRUE;

generierten Maschinencodes kann man durch
(BP-4)* := 01

umschreibenTRUEwird in die Konstante 01 Ubersetzt). Die folgende Tabelle stellt den
Anweisungen des Pascalcodes die generierten Maschineninstruktionen in der obigen
Notation gegentber. Man sieht, dafl? die Adressierungen allerlokalen Datenobjesteson
relativ zu BP erfolgen kdnnen.



Pascal-Anweisung Wirkung der zugehdrigen Bemerkung
Maschineninstruktionen
vl.belegt := TRUE; (BP-)" :=01
vlwert :=f2; (BP-3) := f2 ist ein call-by-value
INTEGER((BP+6)") Parameter, enthélt also den Wert
des Aktualparameters
f1[3] .= vli.wert + 2; ((BP+8)}+4)" = fl ist ein call-by-reference-
INTEGER((BP-3)")+2 Parameter, enthalt also die
Adresse des Aktualparameters;
das Feldelement mitdem Index 3
hat einen Abstand 4 = (3-1)*P
vom Feldanfang
nur der Wert der lokalen Kopie
f2 :=f1[3] + 3; (BP+6)* := des Aktualparameters  wind
INTEGER(((BP+8)"+4)")+3 geandert 1

Der Aktivierungsrecord eines Prozeduraufrufs wird etwas komplexer, wenn eine Prozedur
auf globale Datenobjekte zugreifen kann, die in Prozeduren liegen, die die aufgerufene
Prozedur einschachteln (auf Variablen des globalen Datenbereichs des Hauptprogramms
besteht grundsatzlich Zugriffsberechtigung, falls diese innerhalb der Prozedur tberhaupt
benannt werden kdnnerie aus Sicht einer Prozedur globalen Variablen sind in der
Menge der globalen und lokalen Variablen des sie umschlielRenden Blocks enthalten.
Diese globalen Variablen befinden sich also im statischen Datenbereich oder in Akti-
vierungsrecords(zu umschlieenden Prozeduraufrufedle zum Aufrufzeitpunkt der
Prozedur bereits im Stack liegemort haben sie jeweils einen festen Offset zum Anfang
des statischen Datenbereichs bzw. relativ zum BP-Wert des zugehorigen Aktivierungsre-
cords.

Als Beispiel wird wieder das Programm in Abbildung 6.1-1 betrachtet. Dabei soll jetzt
zusatzlich angenommen werden, dalrogram selbst eine Prozedur und nicht ein
Hauptprogramm ist, so dal3 die lokalen Variablen poprogram im Stack und nicht im
globalen Datenbereich verwaltet werden. Die statische Blockstruktur der Prozeduren kann
man dann auf unterschiedliche Weise darstellen, z.B. als ineinandergeschachtelte Blocke
oder als gerichteten Graph, dessen Kantenrichtung die moégliche Aufrufreihenfolge anzeigt
(Abbildung 7.5-4). Eine gerichtete Kante dieses Graphen in vertikaler Richtung beschreibt
dabei einen mdglichen Aufruf einer eingeschachtelten Prozedur, in horizontaler Richtung
einen Aufruf auf derselben Schachtelungstiefe. Der untere Teil von Abbildung 7.5-4 zeigt
die Stackbelegung, wenn auys program herausa_proc und von dortb_proc
aufgerufen werden (diese Aufrufreihenfolge vereinfacht etwas die in Abbildung 6.1-1
angegebene Aufrufreihenfolge, in der ein Aufruf werproc ausd_proc heraus erfolgt;

fur den Augenblick soll diese etwas vereinfachte Aufrufreihenfolge angenommen werden).
In Abbildung 7.5-4 sind exemplarisch Variablen wiedergegeben, auf die beim Aufruf von
b _proc zugegriffen werden kann: die Variabl (exakter: das mitw bezeichnete
Datenobjektg istlokalinb_proc ,alsoim Aktivierungsrecord, der tiber den gegenwartigen
BP-Wert angesprochen wird; die Varialldest global firb_proc und lokal fira_proc ;

sie liegt im Aktivierungsrecord dea_proc -Aufrufs. Entsprechend befindet sich die
Variablev im Aktivierungsrecord dep_program -Aufrufs.
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Abbildung 7.5-4: Blockstruktur (Beispiel aus Abbildung 6.1-1)

Fur jede Variable ist zur Ubersetzungszeit aufgrund der Regeln iber die Giiltigkeitsbereich
von Bezeichnern klar, Gber wieviele Stufen in der Schachtelungstiefe der Blockstruktur nach
aul3en gegangen werden muf3, um sie zu erreichen: 0 Stufen fir lokale Varibbtafen,

falls die Variable imd-ten umfassenden Block liegt; hierbei wird von innen nach aul3en
gezahlt. Beispielsweise befindet sich firproc die Variablew 0 Stufen, die Variablé

1 Stufe und die Variablg 2 Stufen weiter aul3en in der Blockstruktur. Elmproc liegt

die Variableb 0 Stufen und die Variable nur 1 Stufe weiter auf3en. Als offensichtliche
Regel gilt: Liegt ein Datenobjekt fir eine Prozedur innerhalb der Blockstrakio Stufen
weiter aul3en, so liegt es fur eine direkt eingebettete Prozetdr Stufen weiter aul3en,
falls Uberhaupt eine Zugriffsmdglichkeit auf das Datenobjekt besteht.



Es seinoch einmal hervorgehoben, dal3 die im folgenden beschriebene Implementierung nur
eine Mdoglichkeit aufzeigt, um das Konzept lokaler und globaler Variablen umzusetzen
(beispielsweise handhabt der vom Borland Pascal Compiler erzeugte Code den Zugriff auf
die nichtlokale Umgebung einer Prozedur auf eine etwas andere Weise).

Fur eine wahrend der Laufzeit effiziente Handhabung des Zugriffs auf Datenobjekte in
umfassenden Blocken generiert der Compiler Code, der bei Eintritt in eine Prozedur
(BEGIN-Statement) ausgefiihrt wird uder im Aktivierungsrecord der Prozedur zusatz-
liche AdreR3verweise auf diejenigen Aktivierungsrecords erzeugt, die aus Sicht der geru-
fenen Prozedur globale Datenobjekte in anderen Aktivierungsrecords enthal@me
Menge dieser Adrefllverweise heiBlisplay. Alle Display-Informationen liegen im
Aktivierungsrecord zwischen der BP-Ruckwartsverkettung und den lokalen Variablen.
Wenn sich mehrere globale Datenobjekte in demselben umfassenden Block befinden, wird
nur eine einzige Display-Information fir die Datenobjekte dieses Blocks festgehalten. Es
wird jeweils ein Verweis auf die BP-Ruckwartsverkettung innerhalb eines Aktivierungs-
records als jeweilige Display-Information genommen. Die Display-Informationen einer
gerufenen Prozedur kbnnen wahrend der Laufzeit bei Eintritt in die Prozedur aus der
Display-Information des Aufrufers und der statischen Blockstruktur gewonnen werden. Da
alle Blocke eines Programms Zugriff aufden globalen Datenbereich des Programms besitzen,
ist ein Verweis auf diesen Bereich als Teil des Displays uberflissig. Denvgaiterten
Aufbau eines Aktivierungsrecordsfur einen Prozeduraufruf zeigt Abbildung 7.5-5.

Zur dynamischen Erzeugung der Display-Information wahrend der Laufzeit wird jedem
Prozeduraufruf als zusétzlicher verdeckter Parameter der BP-Wert mitgegeben, der die Lage
desjenigen Aktivierungsrecords im Stack bestimmt, der zum nachsten umfassenden Pro-
zeduraufruf (also in der Blockstruktur um eine Stufe weiter nach auf3en) gehart; er wird im
folgenden alglirekt Gbergeordneter Aktivierungsrecdoézeichnet. Dieser BP-Wert wird,

falls auf dortige lokale Variablen zugegriffen wird, oberhalb der BP-Verkettung im Akti-
vierungsrecord der gerufenen Prozedur abgelegt (Position 1 in Abbildung 7.5-5). Falls
zusatzlichdie lokalen Variablen in der nachsten Stufe nach aul3eninnerhalb der Blockstruktur
verwendet werden, erfolgt ein weiterer Display-Eintrag (Position 2 in Abbildung 7.5-5).
Dieser kann aus dem direkt Gbergeordneten Aktivierungsrecord genommen werden: er liegt
dort an der in Abbildung 7.5-5 mit Position 1 bezeichneten Stelle. Entsprechend werden
eventuell weitere Display-Eintrdge aus dem direkt Gbergeordneten Aktivierungsrecord
erzeugt.

Das gleiche Verfahren wird auch verwendet, wenn die gerufene Prozedur ihrerseits eine
weitere Prozedur aufruft, die auf die nichtlokale Umgebung der gerufenen Prozedur zugreift.
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Abbildung 7.5-5:  Aktivierungsrecord

Abbildung 7.5-6 zeigt die Stackbelegung, einschliel3lich der Display-Informationen, nach
Eintrittin die Prozedub_proc fiirdas Beispiel der Abbildung 6.1-1. Auch hier wird wieder

das Hauptprogramm als Prozedur behandelt. Es wird jetzt wieder die urspringliche, etwas
komplexere Aufrufreinenfolgp_program - d_proc - a_proc - b_proc (val.
Abbildungen 6.1-1 und 6.2-1) angenommen. In den folgenden Abbildungen werden Ein-

zeleintrage innerhalb des Stacks wieder als gleichgrol3e Ké&stchen gezeichnet, ohne die
interne Speicherdarstellung der einzelnen Datentypen zu bertcksichtigen.
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Abbildung 7.5-6: Beispiel der Stackbelegung mit Display-Information

Da alle lokalen Variablendeklarationendnproc die gleichlautenden Variablendeklara-
tionen vonp_program Uberlagern, wird fud_proc keine Display-Information festge-
halten. Das Statement

V=W,

im Prozedurrumpf vord_proc bezieht sich auf die lokalen Variablen vah proc .
Hingegen sind die Variablen der gleichlautenden Anweisung im Prozedurrumpf von
a_proc global zua_ proc , so dal3 im Aktivierungsrecord des proc -Aufrufs eine
Display-Information auf p_program benétigt wird. In der oben eingeflhrten
Maschinensprachen-nahen Notation lautet die Ubersetzung dieser Anweisiingrac

(die Langen aller Eintrage seien hier mit 2 Bytes angenommen):

(BP-2) := INTEGER((BP-4)")

Derselbe Code wiirde fur das mogliche gleichlautende Statempnpnogram erzeugt.
Dagegen wird firr die Ubersetzung der gleichlautenden Anweisung im Prozedurrumpf von
a_proc ein indirekter Zugriff tber die Display-Information verwendet:



((BP-2)7-2)M := INTEGER(((BP-2)"-4)")
Befindet sich das Statementhn proc , so wird es dort in
((BP-4)7-2)M := INTEGER(((BP-4)"-4)")

umgesetzt. Die relativen Abstande der Variableand w zum BP-Wert ist im Aktivie-
rungsrecord vop_program jeweils gleich (-2 fiwv bzw. -4 fiirw). Die Prozedub_proc
bendtigt sowohl eine Display-Information far proc als auch flp_program , da die
Variablev in p_program (und nicht etwa ird_proc !) und die Variableb in a_proc
liegen.

Das folgende Beispiel verwendet globale Variablen, von denen eine als call-by-reference-
Parameter an eine rekursive Prozedur Ubergeben wird. Der die Rekursion kontrollierende
Parameteristein call-by-value-Parameter mitdemWert 1, so dal3 auch wirklich ein rekursiver
Prozeduraufruf erfolgt. Fir den call-by-reference-Parameter wird die in Kapitel 7.1 ange-
fiihrte Besonderheit bei der Ubergabe von call-by-reference-Parametern als Aktualparameter
fur untergeordnete Prozeduraufrufe bertcksichtigt.

Abbildung 7.5-7 zeigt wieder die Stackbelegung zu verschiedenen Augenblicken im Ablauf
des Programms, dieses Mal unmittelbasr einem Prozeduraufruf. Die Werte von
INTEGERDatenobjekten erscheinen als Dezimalzahlen.

PROGRAM h_prog;

VAR g : INTEGER:
h : INTEGER;

PROCEDURE proc;
VAR p : INTEGER;

PROCEDURE a_proc (v :INTEGER;
{ call-by-value }
VAR : INTEGER
{ call-by-reference });
VAR | : INTEGER,;

BEGIN
|:=v+5;
r=l+v+g;

{ g ist global, im Hauptprogramm }
p:=r; {pistglobal,in proc}
{

<=== Abbildung 7.5-7 (b) }
<=== Abbildung 7.5-7 (c) }
IFv>0
THEN a_proc (v-1, r); {rekursiver Prozeduraufruf }
{ Rucksprungadresse a_proc : }
END { a_proc };
BEGIN { proc }
g:=2;
h:=10;
<=== Abbildung 7.5-7 (a) }

{
a_proc (1, h);
{ nicht-rekursiver Prozeduraufruf }



{ Rucksprungadresse zu proc : }
END {proc};
BEGIN { h_prog }

b“roc;
{ Rucksprungadresse zu h_prog : }

END {h_prog }.
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Abbildung 7.5-7: Stackbelegung beim Aufruf einer rekursiven Prozedur (Beispiel)

Die Behandlung von Formal- bzw. Aktualparametern vom Prozedurtglnet sich voll-
standig in das Konzept ein. Dabei ist zu beachten, dal? der Wert eines Aktualparameters vom
Prozedurtyp dieAdresse(innerhalb des Codeteils) der benannten Prozedur ist. Fur das
folgende Beispiel aus [G/J] wird die Stackbelegung zu unterschiedlichen Ablaufzeitpunkten
in Abbildung 7.5-8 gezeigt (Zahlenangaben sind wieder als Dezimalzahlen zu lesen). Zu



sehen ist eine Prozedomain , die neben einer parameterlosen Prozedeime Prozedub
enthalt, die einen Formalparameter vom Prozedurtyp besitztmaus heraus wird zunéchst

b mit Aktualparametern und innerhalb des Prozedurrumpfs vosie selbst rekursiv mit
Aktualparametec aufgerufen. Der Bezeichngrbenennt entweder eine lokale Variable in
b oder ina. Innerhalb des Blocks der Prozeduist y ein globaler Bezeichner vdm. Zu
beachten ist, welche durghbzw.u bezeichneten Datenobjekte jeweils verwendet wurden.

PROCEDURE main;
VAR u, v : INTEGER;

PROCEDURE &;
VARY : INTEGER;
BEGIN {a}

y:=u+l,
i <=== Abbildung 7.5-8 (b) }

END {a};

PROCEDURE b (x : PROCEDURE);
VAR u, v,y : INTEGER,;

PROCEDURE c;
BEGIN {c };

y:=u+l;
<=== Abbildung 7.5-8 (c) }

END {c}

BEGIN{b}
u:=1,
y:=5;

{ <=== Abbildung 7.5-8 (a) , beim ersten Mal }

X,
b(c);

END {b};

BEGIN { main }

u“:: 10;
b(a);

END {main };
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Abbildung 7.5-8: Stackbelegung mit Aufrufparametern vom Prozedurtyp (Beispiel)



7.6 Mehrfachverwendbarkeit von Prozeduren

In dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Prozel3konzept kann eine Prozedur logisch in unter-
schiedlichen virtuellen Adre3rdumen liegen, und die zugehorigen Prozesse laufen parallel
durch die Prozedur, ohne dal’ es zu einer gegenseitigen Beeinflussung kommt. Dafir sorgt
ja gerade die Kontrolle durch das Betriebssystem. Das beschriebene Prozedurkonzept
gewabhrleistet dartber hinaus, daf} bei Einhaltung der im folgenden beschriebenen Pro-
grammierregeln auch unterschiedliche Threads innerhalb desselben Prozesses parallel durch
den Code derselben Prozedur laufen konnen. Hierbei befindet sich die Prozedur nur ein
einziges Mal im virtuellen Adre3raum des Prozesses, zu dem die Threads gehodren. Mit
Parallelitat ist hier gemeint, dal3 ein Thread in den Code einer Prozedur gelaufen ist und ein
weiterer Thread den Code der Prozedur betritt, bevor der erste Thread die Prozedur wieder
verlassen hat. Es mul} sichergestellt sein, dal3 auch hier keine (ungewollte) gegenseitige
Beeinflussung der Threads entsteht.

Unter folgenden Voraussetzung ist es unterschiedlichen Threads erlaubt, eine im virtuellen
AdrelRraum des Prozesses nur ein einziges Mal vorhandene Prozedur parallel zu durchlaufen:

- Jeder Thread verfiugheben seinem virtuellen Registersétzer einen eigenen Stack
(fr die Einrichtung eines "privaten” Stacks fur jeden Thread sorgt das Betriebssystem);
als Stack bei der Umsetzung des Prozedurkonzepts wird immer der private Stack des
gerade aktiven Threads genommen

- Die Prozedur verwenddteine globalen Daten, sondeansschlief3lich lokale Daten-
objekte(Formalparameter, innerhalb der Prozedur deklarierte lokale Variablen)

Code, der von mehreren Threads (auch unterschiedlicher Prozesse) parallel durchlaufen
werden kann, bezeichnet man plrallel mehrfach-benutzbar (ablauf-invariant, reen-
trant).

Die Forderung, dal3 parallel mehrfach-benutzbarer Code keine globalen Datenobjekte ver-
wendet, liegt auf der Hand: Setzt ein Thread den Wert einer globalen Variablen, so kann er
nicht sicher sein, dal3 diese Variable beim nachsten Zugriff den von ihm gesetzten Wert noch
enthalt. Inzwischen kann ja ein Threadwechsel stattgefunden haben, und ein anderer Thread
hat den Variablenwert verandert.

Dervom Compiler erzeugte Code, der bei Eintrittin die Prozedur durchlaufen wird, generiert
einen Aktivierungsrecord mit den lokalen Datenobjekten der Prozedur auf dem Stack des
aktiven Threads. Der Zugriff auf alle diese Datenobjekte erfolgt relativ zum Basispointer
BP. Betritt ein weiterer Thread mit seinem eigenen Stack die Prozedur, wird ein weiterer
Aktivierungsrecord nun im Stack dieses Threads erzeugt. Analog der Erzeugung einer
weiteren Inkarnation lokaler Variablen bei jedem rekursiven Prozeduraufruf, erhalt jeder
Thread daher seinen eigenen Satz lokaler Variablen (Abbildung 7.6-1). Naturlich muf3 das
Betriebssystem bei einem Threadwechsel neben den jeweiligen virtuellen Registersatzen
auch die privaten Stacks der Threads umschalten.
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Abbildung 7.6-1: Parallel mehrfach-benutzbarer Code

Prinzipiell ist es unerheblich, ob die Threads, die durch den parallel mehrfach-benutzbaren
Code einer Prozedur laufen, demselben oder unterschiedlichen Prozessen angehdren. Es ist
daher dem Betriebssystem mdglich, einen derartigen Code physisch auch nur ein einziges
Mal in den Arbeitsspeicher zu laden, obwohl er logisch gleichzeitig eventuell in unter-
schiedlichenvirtuellen Adref3sraumen und dortan unterschiedlichenvirtuellen Adressenliegt.
Man spricht hier voi€ode-Sharing Um den Code nur einmal im Arbeitsspeicher zu halten

und zugreifbar von unterschiedlichen Prozessen zu haben, werden spezielle Funktionen des
Betriebssystems bendétigt. Es mul3 beispielsweise verhindern, daf3 der von mehreren Pro-
zessen benutzte Code aus dem Arbeitsspeicher des Rechners ausgelagert wird, solange noch
ein Prozel3 auf ihn zugreift, auch wenn ein Prozel3, der den Code mit anderen zusammen
benutzt hat, beendet wird.

Je nach eingesetzter virtueller Speicheradressierung und Adref3umsetzung wird der Zugriff
auf derartigen Code (in der Speicherverwaltung des Betriebssystems) realisiert. Bei Ver-
wendung virtueller Speichertechnik mit Paging (Kapitel 3.3.3) ist die vom Betriebssystem
verwaltete Einheit des virtuellen Adref3raums eine Seite. Eine Prozedur belegt eine oder
mehrere Seiten in den virtuellen Adre3rAumen der am Code-Sharing beteiligten Prozesse,
wobei sie dort durchaus jeweils in unterschiedlichen Seiten liegen Esgeht beim
Code-Sharing also darum, einzelne Seiten mitidentischem Inhalt verschiedener virtueller
Adre3raume auf dieselben physikalischen Seitenrahmen im Arbeitsspeicher abzubilden.



Abbildung 7.6-3 zeigt das Prinzip, nach dem fir zwei unterschiedliche Prozesse Seiten ihres
jeweiligen virtuellen Adref3raums (mit ein und demselben Inhalt) demselben Seitenrahmen
im Arbeitsspeicher zugeordnet werden kann. Die in Frage kommende Seite befindet sich in
den Prozessen auf unterschiedlichen virtuellen Adressen: im ersten Prozel3 tragt die Seite
die Seitennummagrin der Verwaltungseinheit im anderen Prozel3 die Seitennumrker

der Verwaltungseinheit Ist die Seite in den Arbeitsspeicher abgebildet, so enthalt der
Eintrag fur Seitg in der Seitentabelle fir Verwaltungseinheiies ersten Prozesses den
gleichen Verweis auf den Arbeitsspeicher wie der Eintrag fur &efiteler Seitentabelle flr
Verwaltungseinheit des zweiten Prozesses.
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Abbildung 7.6-3:  Sharing auf Seitenebene beim Paging

Bei der Verwendung einer Speichertechnik mit Segmentierung, wie sie in Kapitel 3.3.2
beschrieben wird, bei der die vom Betriebssystem verwaltete Grundeinheit ein ganzes
Codesegmentist, wird ein &hnliches Verfahren eingesetzt. Jedes im Arbeitsspeicher geladene
Segmentwirdjadurcheinen Deskriptor beschrieben, der sichin der lokalen Deskriptortabelle



eines Prozesses (die allein nur von diesem Prozeld benutzt wird) oder in der globalen
Deskriptortabelle (fir alle Segmente, die von allen Prozessen gemeinsam benutzt werden)
befindet. Ein von mehreren Prozessen benutzbares und im Arbeitsspeicher geladenes Seg-
ment erfordert einen Eintrag in der globalen Deskriptortabelle.



8 Modularisierung

Das Prozedurkonzept einer hoheren Programmiersprache unterstitzt die Aufteilung einer
(komplexen) Programmieraufgabe in einzelne Teilaufgaben. Die Einbettung einzelner Proze-
duren in andere Prozeduren ermdglicht eine Kapselung rein lokaler Teilaufgaben nach aul3en
und eine strenge Top-Down-Modularisierung einer gréf3eren Programmieraufgabe. Im bisher
beschriebenen Konzept sind alle Prozedum&rne Unterprogramme, da sie innerhalb eines
Hauptprogramms deklariert, d.h. im Quellcode des Hauptprogramms angegeben werden. In
Standard-Pascal ist keine andere Modularisierungsmoglichkeit vorgesehen. Programmier-
sprachen wie C unterstiitzen noch nicht einmal ein Top-Down-Vorgehen, da C keine einge-
betteten FunktionéhzulaRt. Die Anforderungen, die Software-Engineering-Konzepte an eine
Programmiersprache stellen (Top-down-Design, objektorientiertes Vorgehen mit Vererbung
und Kapselung von Datenobjekten, Wiederverwendbarkeit von Code, Programmiersprache-
nunabhangigkeit von Modulen auf Objektcode-Ebene, automatische Versionskontrolle usw.),
verlangen weitgehende Modularisierungsmadglichkeiten.

8.1 Automatisches Einfligen von Quellcode

Quellcodeteile, die in mehreren Programmieraufgaben identisch vorkommen, missen nur
einmal erstelltwerden und kbnnen dann, nachdem siein einer eigenen Datei abgelegtwurden,
vor der Ubersetzung automatisch in Quellcodes verschiedener Programme hineinkopiert
werden Beispielsweise kdnnten mehrere Programme eine Reihe identischer Deklarationen
verwenden; einzelne Prozeduren/Funktionen kdnnten identisch in mehreren Programmen
vorkommen; gro3ere durddEGIN und ENDgeklammerte Codeteile kbnnten in mehreren
Programmen verwendet werden.

In PASCAL fugt beispielsweise der in einem Quelltext vorkommende Compiler-Befehl (das
ist eine Steueranweisung an das Ubersetzungsprogramm, eine definierte Funktion auszu-
fuhren)

{$! dateiname}

automatisch vor der Ubersetzung den Inhalt derdateiname benannten Datei genau

an dieser Stelle ein. Diese Einfigung ist im Quelltext nicht zu sehen, aber im Ubersetzten
Programm ist der entsprechende Code enthalten. Durch weitere Steuerparameter kann
bestimmt werden, in welchem Verzeichnis der Ubersetzer nach der benannten Datei suchen
soll.

#Prozeduren im Sinne d®&ROCEDUREonzepts in Pascal gibt es nicht.



8.2 Aufruf externer Prozeduren

Gelegentlich ist es notwendig, Programmteile (Prozeduren) aufzurufen, die spezielle
Hardware-Eigenschaften der Maschine bertcksichtigen und nur mit Maschinensprachbe-
fehlen realisierbar sind. Dazu gehdren z.B. Basisroutinen zum Prozelwechsel in einer
Multitasking-Umgebung oder einige Interruptroutinen.

In PASCAL erfolgt der Anschlul? dieser (in Maschinensprache geschriebexternen
Unterprogramme, die vorher mit Hilfe des Assemblers in INTEL-Object-Format tibersetzt
und in einem benannten Modul (.OBJ-Datei) abgelegt wurden, mitEB6FERNAL
Anweisung. Im Quellcode wird lediglich das Aufrufformat (Prozedurkopf) angegeben
zusammen mit dem Schlisselw&XTERNALuUnd dem Compiler-Anweisundg$L ...

}), die mitteilt, in welcher externen Objektdatei die anzubindenden Prozeduren zu finden
sind (Details findet man in [BP7]).

Das folgende Beispiel ermoglicht den nachfolgenden Aufruf externer Prozeduren, deren
Objektcode sich in der Datei mit Namen BLKSTUFF.OBJ befindet:

PROCEDURE MoveWord (VAR Quelle, Ziel; Zahl : Longint); EXTERNAL;
PROCEDURE MovelLong (VAR Quelle, Ziel; Zahl : Longint); EXTERNAL;

PROCEDURE FillW (VAR Ziel; Data: INTEGER; Z : Longint); EXTERNAL;
PROCEDURE FillL (VAR Ziel; Data: Longint; Z : Longint); EXTERNAL;

{$L BLKSTUFF.OBJ}

8.3 Laufzeitbibliotheken

Eine Reihe von Prozeduren/Funktionen, die in vielen Programmen vorkommen, deren
Implementierung haufig aber Rechner-abhangig ist, wird in Form emd@rzeitbibliothek
bereitgestellt. Die Laufzeitbibliothek ist Teil des Entwicklungssystems der Programmier-
sprache. Im Quelltext eines Programms kdonnen die Prozeduren der Laufzeitbibliothek
verwendet werden, ohne sie explizit zu deklarieren. Die Handbucher der
Programmiersprache geben Uber Bezeichner, Aufrufformate, Bedeutung der Parameter und
Randbedingungen Auskunft. Bei der Ubersetzung wird der benétigte Code automatisch
angebunden. Programmiersprachen wie C oder C++ haben standardisierte Laufzeitbiblio-
theken, die auf allen Rechnersystemen verfligbar sein missen.

Die Inhalte der Laufzeitbibliothek realisieren zum einen standardisierte Sprachelemente,
z.B. mathematische Funktionen und Ein/Ausgabefunktionen, zum anderen stellen sie
funktionale Spracherweiterungen, z.B. Schnittstellen zur Bildschirmsteuerung und eine
Reihe "nitzlicher" Rechner-spezifischer Konstanten und Variablen bereit, die auf speziellen
Betriebssystem- oder Rechnerfunktionen aufbauen.



8.4 Das Unit-Konzept in PASCAL

Die Aufteilung eines Programms in getrennt tibersetzbare Programmeinheiten (Moduln) und
das anschlieRende Binden zu einem ablauffahigen Programm bietet eine Reihe offensicht-
licher Vorteile. Diese werden insbesondere dann sichtbar, wenn einige Programmteile in
unterschiedlichen Programmiersprachen formuliert wenaéissen weil beispielsweise
Anschlisse an Betriebssystemdienste eine Maschinensprachenprogrammierung erfordern
oder in einem Unterprogramm spezielle Hardwareeinrichtungen angesteuert werden sollen.
Bei der Aufteilung einer gréf3eren Programmieraufgabe in Teilaufgaben bietet es sich an,
jede dieser Teilaufgaben in eine fir die Teilaufgabe spezifische Menge getrennt Gibersetzter
Moduln zu legen. Alle Moduln sind dann meist in derselben Programmiersprache
geschrieben.

Ein Nachteil des Einsatzes getrennt tUbersetzter Moduln besteht (neben der eventuellen
Komplexitat des gegenseitigen Programmanschlusses) darin, daf3 es dem Compiler nicht
maoglich ist, die Datentypen der aktuellen Parameter in einem Aufruf eines getrennt tber-
setzten Unterprogramms daraufhin zu Uberprifen, ob sie mit den Datentypen der korres-
pondierenden Formalparameter Ubereinstimmen. An dieser Stelle ist strenge
Programmierdisziplin vom Anwender gefordert; sonst kann es zu Laufzeitfehlern oder
logischen Programmfehlern kommen.

Um die Vorteile der Datentypuberprifung mit den Vorteilen getrennt Ubersetzter Pro-
grammteile auf Sprachebene zu verbinden, sind zusatzliche Konzepte erforderlich. In
PASCAL ist dazu das Unit-Konzept realisiert; Java enthalt ein &hnliches
Modularisierungskonzept. Diese Sprachkonzepte genugen zusatzlich der Forderung des
Information Hidings, des Verbergens implementierungstechnischer Details einzelner
externer Unterprogramme gegentuber dem Anwender.

EineUnit besteht (auf Sprachebene) aus drei Teilen:

- demInterfaceteil als "6ffentlichen” Teil der Unit; er enthélt die Deklarationen von
Datenobjekten (Datentyp- und Variablendeklarationen), Prozedur- und Funktionskop-
fen, die von aul3en zugreifbar sind

- demlmplementierungsteil als "privaten” Teil der Unit; er enthalt den Programmcode
zu den im Interfaceteil aufgefiihrten Prozedur- und Funktionskdpfen und eventuell
zusatzliche nach aul3en nicht verfiigbare Daten-, Prozedur- und Funktionsdeklarationen;
auf keines der nur im Implementierungsteil deklarierten Datenobjekte und auf keine der
nur hier deklarierten Prozeduren oder Funktionen kann von auf3en zugegriffen werden

- dem optionalennitialisierungsteil, der Programmcode enthélt, der beim Start des
Programms, das diese Unit benutzt (siehe unten), durchlaufen wird und im wesentlichen
zur Initialisierung der Datenstrukturen der Unit dient; hier sind beliebige Operationen
im Rahmen des PASCAL-Sprachumfangs erlaubt, die sowohl die "6ffentlich" als auch
die "privat" deklarierten Datenobjekte verwenden.



Im Interfaceteil werden die Schnittstellen (Aufrufformate) fir Prozeduren und Funktionen,
die die Unit bereitstellt, und "6ffentliche" Daten der Unit deklariert. Die Realisierung einer
Prozedur bzw. Funktion, der Prozedur- bzw. Funktionsrumpf also, wird im Implementie-
rungsteil nach auf3en vollstandig verborgen.

Den syntaktischen Aufbau einer Unit lautet:

UNIT name;
INTERFACE

USES <Liste weiterer von dieser UNIT "6ffentlich” )
verwendeter UNITs 0>
{ optional } ;

<"oOffentliche" Deklarationen>;
IMPLEMENTATION

USES <Liste weiterer von dieser UNIT "privat"
verwendeter UNITs ®
{ optional } ;
<"privaten" Deklarationen ® >:

<Prozedur- und Funktionsrimpfe der im Interfaceteil )
aufgefiihrten Prozeduren und Funktionen 0>

BEGIN

<Programmcode zur Initialisierung der
Datenobjekte C

{ optional; der Initialisierungsteil umfaf3t alle
Anweisungen von BEGIN (einschlieflich) bis
END (ausschlief3lich)

END.

©) Der Text in den spitzen Klammern (< ... >) beschreibt hier eine syntaktische Eirlheit.

Eine Unit stellt ein eigenstandiges Programm dar und fuhrt zu einem eigenen (bezuglich
anderer Programme getrennt Gibersetzten) Modul. Alle im Interface aufgefiihrten Deklara-
tionen werden nach auf3en bekannt gegeben. Ein Programm kann eine Unit (mit Bezeichner
name) als externes Programm durch Angabe von

USESname;

einbinden. Alle Bezeichner des Interfaceteils (aber nicht des Implementierungsteils) der
angesprochenen Unit sind von dieser Programmestelle aus fur das einbindende Programm
global verfugbar und werden so behandelt, als wéren sie an dieser Stelle im Programm
deklariert worden (mit den entsprechenden Auswirkungen auf die Gultigkeit der Bezeich-
ner). Insbesondere kann der Compiler prtfen, ob eine Prozedur, deren Prozedurkopf im
Interfaceteil einer Unit deklariertist und die von einem Programm, das diese Unit verwendet,



aufgerufen wird, bezlglich der Datentypen der korrespondierenden Aktual- und Formal-
parameter richtig versorgt wird. Alle Bezeichner, die im Implementierungsteil einer Unit
deklariert werden, sind wie der Code des Implementierungsteils nach auf3en abgekapselt
(Information Hiding).

Das folgende Beispiel erlautert Abhangigkeiten im Unit-Konzept:

Ein Programm mit Bezeichnemain verwendet Prozedurehigh_proc  und mid-
dle_proc , die getrennt Ubersetztin den Uniigh bzw.middle liegen. Innerhalb der
Unithigh wird ebenfalls die Prozedwniddle_proc  (aus der Unitmiddle ) verwendet,

die fur die Unithigh also extern ist. Die Uniiiddle greift auf eine extern in der Unit

low definierte Prozeduow_proc zu. Die entsprechenden PASCAL-Programmteile und
ihre gegenseitigen Abhangigkeiten sind in Abbildung 8.4-1 dargestellt. Zu beachten ist, dal3
der im Interfaceteil einer Unit aufgefihrte Prozedurkopf einer Prozedur im Implementie-
rungsteil wiederholt wird.

PROGRAM main;
USES high, middle
{ Einbindung der "6ffentlichen"
Deklarationen der UNITs high und middle };

VAR i: INTEGER;
t: REAL;

BEGIN
high_proc (i) {in UNIT high };
'rﬁiddle_proc () {in UNIT middle };
END.

UNIT high;
INTERFACE {"offentliche" Deklarationen }

USES middle { Zugriff auf die "6ffentlichen”
Deklarationen der UNIT middle };

PROCEDURE high_proc (p : INTEGER);
IMPLEMENTATION { "private" Deklarationen }
PROCEDURE high_proc (p: INTEGER);
VAR r_var : REAL { nach auRen verborgen };
BEGIN
.r.riiddle_proc (r_var);
END { high_proc };
END.




UNIT middle;
INTERFACE
PROCEDURE middle_proc (r : REAL);
IMPLEMENTATION
USES low;
PROCEDURE privat_proc
{ "private, nach aufRen nicht
bekannte Prozedur der UNIT middle };
BEGIN
END { privat_proc };
PROCEDURE middle_proc (r: REAL);

VAR in_char : CHAR;
BEGIN

iaw_proc (in_char);

b“rivat_proc { Aufruf einer fur die UNIT "privaten”
Prozedur innerhalb einer nach auf3en
bekannt gegebenen Prozedur h

END { middle_proc };

END.

UNIT low;
INTERFACE
PROCEDURE low_proc (VAR zeichen : CHAR);
IMPLEMENTATION
PROCEDURE low_proc (VAR zeichen : CHAR);
BEGIN
zeichen :=
END {low_proc };
END.




PROGRAM main;

USES high, middle;
A

UNIT high;

USES middle;

UNIT middle;
USES low;

A UNIT low;

Abbildung 8.4-1:  Units in PASCAL

Beiderartigen Abhangigkeiten ist die Ubersetzungsreihenfolge der einzelnen Programmteile
(PROGRAMNd UNIT) von Bedeutung: Verwendet ein Programmteil mit d¢BES
Anweisung andere Units, d.h. ist dieser Programmteil vom Vorhandensein der Deklarationen
der so einzubindenden Unabhéngig so missen diese Units zuvor Ubersetzt worden sein.

In obigem Beispiel lautet die Reihenfolge:

UNIT low,

UNIT middle,
UNIT high,
PROGRAM main.

Wird der Interfaceteil einer Unit gedndert, so missen alle Programmteile, die diese

Unit mittels USESAnweisung benutzen, neu kompiliert werdenDie integrierte Ent-
wicklungsumgebung von PASCAL unterstitzt deutomatische Recompilierung
abhangiger Programmteile nach QuellcodeanderungenAnderungen einer Unit im
Implementierungs- oder Initialisierungsteil erfordern keine Rekompilation der abhangigen
Programmteile. Nach Anderung und Rekompilation einer Unit und eventuell ihrer abhan-
gigen Programmteile ist ein erneuter Bindevorgang notwendig. Selbstverstandlich wird der
Objektcode einer Unit, die in mehreren anderen Unitdf8E SAnweisung angesprochen
wird, wie es im Beispiel mitder Uniniddle geschieht, nur einmal angebunden. AuRerdem
bindet der Compiler nur diejenigen Teile einer Unit an, die auch verwendet werden.

8.5 Dynamische Bindebibliotheken

Die bisher beschriebene Methode wirdstistisches Binderbezeichnet, weil das Anbinden
auch externer Codeteil®r der Laufzeit des Programms erfolgt. Eine alternative Methode
stellt dasdynamische Bindendar. Dabei werden externe Referenzen erst zur Laufzeit
aufgeldst und die durch externe Referenzen angesprochenen ObjektmadblBedarf
angebunden. Dabei wird angegeben, wo die einzelnen Objektmoduln zu finden sind, und



zwar durch Angabe entsprechender Bibliothekdynémische Bindebibliothek, DLL,
dynamic link library ). Wird auf eine externe Referenz Bezug genommen, so wird das
entsprechende Objektmodul in der Bibliothek gesucht und angebunden (Auflosung externer
Adrel3referenzen). Der dynamische Bindevorgang kann entweder im Augenblick des Pro-
grammladens ablaufedynamisches Binden zur Ladezeitload-time dynamic linking)

oder erst zur Laufzeit, wenn auf die anzubindende externe Refererenz auch wirklich Bezug
genommen wirddynamisches Binden zur Laufzeif run-time dynamic linking ).

Mit dem dynamischen Binden sind einiy@rteile verbunden:

- EinObjektmodul wird erstdannangebunden, wenn eswéhrend der Laufzeitauch wirklich
angesprochen wird. Das ablauffahige Programm als gebundenes Programm ist vom
Umfang her kleiner.

- Das System kann dynamisch rekonfiguriert bzw. erweitert werden, ohne dafl3 das kom-
plette System neu tUbersetzt oder gebunden zu werden braucht; es wird nur der veranderte
Teil in der DLL ersetzt bzw. eine neue DLL angebunden. Dies ist besonders wichtig bei
Anderung des Rechners und zur Garantie der Portierbarkeit von Softwaresystemen.

Das Konzept der DLLs kommt in vielen Betriebssystemen vor. Ihr Aufbau und die Details des
Umgangs mit einer DLL ist natirlich vom jeweiligen Betriebssystem abhangig. Exemplarisch soll
im folgenden der Aufbau einddLL unter MS-DOS/WINDOWS im Protected bzw. Flat Mode
beschrieben werden.

Die Erstellung einer DLL erfolgt mit Hilfe des PASCAL-Compilers. Das Format der DLL ist jedoch
sprachibergreifend, d.h. eine mit C oder C++ erstellte DLL kann in einem PASCAL-Programm
angesprochen werden, und eine in PASCAL generierte DLL in Programmen, die in anderen Pro-
grammiersprachen geschrieben wurden.

Eine DLL ist ein ausfiihrbares Modul, dessen Code und Ressourcen von anderen Anwendungen und
DLLs verwendet werden kénnen. Eine DLL ahnelt im Konzept einer Unit: beide stellen einem
Programm Dienstleistungen in Form von Prozeduren und Funktionen zur Verfligung. Der Unter-
schied besteht im Zeitpunkt des Einbindens dieser Dienstleistungen in das verwendende Programm.
Der Code einer Prozedur oder Funktion aus einer Unit wird zum Bindezeitgtetigchin das
verwendende Programm eingebunden. Bendtigen zwei unterschiedliche Programme dieselbe Pro-
zedur einer Unit, so arbeitet das System mit zwei Kopien dieser Prozedur in den jeweiligen Pro-
grammen.

Verwendet ein Programm Code aus einer DLL, wird dieser im Gegensatz zum Code einmechitnit
physischin das Programm eingebunden. Vielmehr befindet sich der Code einer DLL in einer
separaten ausfuihrbaren Datei (mit Namenserweiterung .DLL), die wéhrend der Ausfiihrung des
Programms zuganglich sein mul3 und in den Arbeitsspeicher geladen wird. Die Prozedur- und
Funktionsaufrufe im Programm werddgnamischmit den vorgesehenen Einsprungpunkten in der
verwendeten DLL verknipft.

Units und DLLs unterscheiden sich aul3erdem dadurch, dafR Units neben Prozeduren und Funktionen
Typen, Konstanten, Daten und Objekte exportieren kénnen, DLLs dagegen nur Prozeduren und
Funktionen. Naturlich kann eine DLL eigene (lokale) Datenobjekte definieren, die beim Ablauf einer
exportierten Prozedur verwendet werden.



Um eine Prozedur aus einer DLL in einem PASCAL-Programm zu verwenden, ist die Angabe des
Prozedurkopfs notwendig, der durch die Benennung der DLL und einen optionalen Einsprungpunkt
(Index) in die DLL erganzt wird. Ein Beispiel, in der eine DLL naméisRNELverwendet wird,

die die ProzeduGlobalAlloc unter dem Index 15 enthalt, ist

FUNCTION GlobalAlloc (Flags : WORD; Bytes : Longint) : THandle;
FAR; EXTERNAL 'KERNEL’ INDEX 15;

Fehlt dieINDEX-Anweisung, wird die Prozedur in der DLL Uber ihren Bezeichner (im Beispiel
GlobalAlloc ) gesucht, ein Vorgang, der mehr Zeitin Anspruch nimmt als die Suche tiber einen
Index. Zusétzlich kann man einer Prozedur aus einer DLL im eigenen Programm mit Hilfe der
NAMEAnweisung einen neuen Bezeichner geben:

FUNCTION GlobalAlloc (Flags : WORD; Bytes : Longint) : THandle;
FAR; EXTERNAL 'KERNEL' NAME 'eigenerName’;

Die syntaktische Struktur einer DLL ist mit der Struktur eines Programms bis auf einige Schlus-
selwérter identisch. Eine DLL beginnt mit dem SchliisseMBRARY (anstelle voPROGRAM

Jede Prozedur und Funktion, die anderen Programmen zur Verfiigung gestellt werden soll, muf3 in
ihrem Prozedurkopf mit dem SchliisselwaXPORBls zu exportierende Prozedur gekennzeichnet
werden. Der Export selbst erfolgt in einer sich anschlieRetelRORT SKlausel, in der auch
mehrere zu exportierende Bezeichner aufgefuihrt werden kénnen (die vorher EMRORT
gekennzeichnetwurden) und in der fiir jeden Bezeichner ein INNEM{ GERKonstante zwischen

1 und 32.767) angegeben werden kann. Des weiteren verfligt eine DLL tber einen mdglicherweise
leerenlnitialisierungsteil, in der z.B. Variablen der DLL mit Anfangswerten versehen werden.
Beispielsweise kann auch eine Fehlerbedingung gemeldet werden, indem die \Exi4Glede ,

diein der UnitSystem deklariertist, auf 0 gesetzt wird. Die StandardeinstellungzsitCode

ist 1; wird sie auf O gesetzt, so wird die DLL aus dem Arbeitsspeicher entfernt und die aufrufende
Anwendung dariber informiert, daf? die DLL nicht geladen werden konnte.

Zu beachten ist, dal3 alle Variablen einer DLL fir diese privat sind, d.h. nicht exportiert werden
kénnen.

Das folgende Beispiel erstellt eine DLL mit BezeichMinMax, in der zwei FunktioneMin bzw.
Max mit Indizes 1 bzw. 2 bereitgestellt werden:

LIBRARY MinMax;

FUNCTION Min (x, y: INTEGER) : INTEGER; EXPORT;
BEGIN { Min }
IF x <y THEN Min := x ELSE Min :=;
END {Min};

FUNCTION Max (x, y: INTEGER) : INTEGER; EXPORT;
BEGIN { Max }
IF x <y THEN Max :=y ELSE Max := x;
END {Max};

EXPORTS
Min INDEX 1;
Max INDEX 2;

BEGIN { MinMax }
{ Initialisierungsteil, hier leer }
END {MinMax }.



Im Anweisungsteil einer DLL befindet sich der Initialisierungscode, der bei der ersten Verwendung
einer DLL einmalig durchlaufen wird. Es wird eMerwendungszéhlermitgefuhrt, der angibt,
wieviele Programme gerade Prozeduren der DLL verwenden. Durch den Aufruf einer Prozedur in
einer DLL, die bereits in Verwendung ist, wird der Initialisierungsteil nicht erneut durchlaufen,
sondern lediglich der Verwendungszahler inkrementiert. Die DLL bleibt solange im Arbeitsspeicher
geladen, wie der Verwendungszahler groR3er als 0 ist. Erst wenn der Verwendungszahler auf O geht,
wird die DLL aus dem Speicher entfernt. Dabei wird zun&chstin der DLL eine exportierte Funktion
mit Bezeichner WEP gesucht und, falls vorhanden, aufgerufen. Eine PASCAL-DLL exportiert
automatisch eine sogenaniEP-Funktion . Diese ruft nun die in der VariabldaxitProc  der

Unit System gespeicherte Adresse solange aufbxéProc  den WertNIL enthélt. Innerhalb

der DLL kann die Variabl&EXitProc  mit einer geeigneten Adresse versehen werden, um damit
ein gezieltes Terminierungsverhalten der DLL zu erzwingen.

Fir weitere Details und Besonderheiten wie das Fehlen eines Stacksegments bei einer DLL und die
sichdaraus ergebenden Konsequenzen bei der Programmierung, die Behandlung von Laufzeitfehlern
usw. wird auf die angegebene Literatur verwiesen.



9 Einflhrung in die objektorientierte Programmierung

In der objektorientierten Programmierung (OOP) ([COX]) wird ein Problem dadurch zu

I6sen versucht, dal? man duodell von miteinander kommunizierenden Objekteufstellt.

Dazu identifiziert man aus dem jeweiligen Realitatsbere@ihjekte, ihre gegenseitigen
Abhangigkeiten und die mitden Objekten verknUpf@grerationen, die in der OORMethoden
genanntwerden. Die Formulierung des Modells erfolgtin einer geeigneten Programmiersprache.

OOP istbedingtin "klassischen" Programmiersprachen moéglich. Das Gesamtkonzept wird aber
durch spezielle Sprachen (Smalltalk, Flavor, Eifel usw.) anwendungsorientiert unterstitzt
([WIC])). Einen Ansatz bildet die Verwendung abstrakter Datentypen, mit deren Hilfe jedoch
nicht alle Forderungen der objektorientierten Programmierung wie beispielsweise die multiple
dynamische Vererbung modellierbar sind. Andere Ansatze erweitern bekannte Sprachen. Bei-
spiele sind C++, Java, das aus C++ hervorgegangen ist, Borland Pascal (ab Version 5.5) und
der Pascal-Dialect Object Pascal (in Delphi, siehe [WAR]). Die Erweiterungenin Borland Pascal
ahneln dem Ansatz in C++, ohne jedoch auf die sonstigen Pascal-Konzepte zu verzichten.
AulRerdem sind nicht alle Konzepte der OOP in die Sprache eingeflossen, wodurch eine mehr
oder weniger hybride Sprache entstanden ist (dies gilt sowohl fir C++ als auch fiur PASCAL).
Allein eine Programmierung mit einer dieser Sprachen macht noch nicht die OOP aus. Die
Verwendung von Java zwingt jedoch schon eher zur Einhaltung der OOP-Vorgehensweise.

9.1 Konzepte der objektorientierten Programmierung

Ein Charakteristikum der Objekte vieler Modelle ist die Tatsache, dal3 Objekte gemeinsame
Eigenschaften aufweisen und zu eirf@bjekt-) Klasse zusammengefal3t werdeAlle
Objekte einer Objektklasse haben daher dieselben Eigenschaften; insbesondere gleichen
sich alle Methoden auf (Operationen mit) diesen Objekte@bjekte unterschiedlicher
Objektklassen konnen durchaus gemeinsame (Teil-) Eigenschaften besitzen; mindestens
eine Eigenschaft trennt jedoch die Objekte der verschiedenen Objektklassen. Es kbnnen
Hierarchien von Objektklassen aufgebaut werden: Eine Objektklasse tUbernimmt alle
Eigenschaften eineibergeordneten Objektklasseund fligt weitere Eigenschaften hinzu,
spezialisiert also dadurch eine in der Hierarchie weiter oben stehende Objektklasse.
Anwendbar sind alle Operationen, die in einer tbergeordneten Objektklasse definiert sind,
auch auf die Objekte einer dieser Klasse untergeordneten Objektklasse, falls die Operationen
in der untergeordneten Klasse nicht neu definiert werden. Eine Objektklasse Ubernimmt ja
von einer Ubergeordneten Objektklasse alle Eigenschaften; die dort definierten Operationen
beziehen sich nur auf diese ibernommenen Eigenschaften. Der Vorgang der Ubernahme
von Eigenschaften tbergeordneter Objektklassen nennVieramnbung (inheritance). Die

Art und Weise der Vererbung, z.B. die Vererbung aus einer einzigen Oberkéastefe
Vererbung) oder mehreren Oberklassemyltiple Vererbung), und der Zeitpunkt der
Vererbung, z.B. bei der Deklaration eines Objekts oder erst bei einer Operationsanwendung
(dynamische Vererbung, pragen die OOP.



Ubergeordnete Objektklasse

Einfachvererbung\

Objektklasse

Mehrfachvererbung

I ein Objekt wird charakterisiert durch:

! 1
| - Daten (Komponenten) }
} - Eigenschaften (properties) }
- Methoden }
} (entweder von einer tbergeordneten }
I Objektklasse geerbt oder fiir die }

I

I

} Objektklasse neu definiert)
- ___ !

Abbildung 9-1: Objektkonzept der objektorientierten Programmierung

Wie Abbildung 9-1 zeigt, werden alle Objekte einer Objektklasse durch dieselben Cha-
rakteristika beschrieben. Jedes Objekt besteht aus:

- Daten, auchKomponenten genannt: sie besitzen einen Datentyp und kdnnen Werte
annehmen, die wahrend der Lebensdauer des Objekts verdnderbar sind; die Komponenten
entsprechen den Komponenten eines durch dRiEDORE yp definierten Datenobjekts
im klassischen Pascal

- Eigenschaften (properties) sie gleichen den Daten des Objekts, erlauben es aber
zusatzlich, definierte Aktionen (Prozedurablaufe) mit dem Lesen einer Eigenschatft bzw.
dem Verandern einer Eigenschaft zu verbinden

- Methoden: Prozeduren oder Funktionen, die auf die Komponenten und Eigenschaften
des Objekts zugreifen und deren Werte eventuell verdndern

Zusatzlich wird jedes Objekt durch einen eindeutigdsjektbezeichneridentifiziert. Die
gegenwartigen Werte der Daten (Komponenten) und Eigenschaften eines Objekts bestimmen
seinenObjektzustand.

Prinzipiell besteht eine vollstandi¢gi@apselungder Daten und Eigenschaften eines Objekts
nach auf3en hin, d.h. nur die fir ein Objekt definierten Methoden kénnen auf die einzelnen
Komponenten des Objekts zugreifen und deren Werte verandern. Gerade dieser Aspekt ist



jedoch in den Programmiersprachen, die erst spater um die Konzepte der OOP erweitert
wurden wie C++ oder PASCAL, nicht streng realisiert, so dal3 die Einhaltung der Kapselung
dem Programmierer eine gewisse Programmierdisziplin auferlegt.

DieInteraktion zwischen Objektenerfolgt durchAustausch von Nachrichten Ein Objekt

ruft eine Methode eines anderen Objekts auf und verandert dadurch dessen Objektzustand
(undfolglich damitden Zustand des Gesamtsystems). Das Zielobjekt reicht mit dem gleichen
Mechanismus eventuell ein Resultat zuriick. Das Versenden einer Nachricht ist damit mit
dem Prozeduraufrufin einer konventionellen Programmiersprache vergleichbar. In der OOP
ist eine Nachricht der Bezeichner eines Objekts zusammen mit dem Bezeichner einer seiner
Methoden. Der Methodenaufruf kann auch mit Parametern versehen sein. Dabei ist zu
beachten, dal3 der gleiche Methodenbezeichner bei unterschiedlichen Datenobjekten auch
unterschiedliche Reaktionen hervorrufen kann und dies sogar in "kontrolliertem Malf3" bei
unterschiedlichen Objekten derselben Objekthierarchie. Dieses Konzept wiRblgls
morphie bezeichnet. In Kapitel 9.2 wird darauf naher eingegangen.

In diesem Interaktionskonzept ist der Empfanger einer Nachricht dem Absender der
Nachricht bekannt. Einige Systeme (z.B. Delphi oder PASCAL mit Turbo Vision) erlauben
zusatzlich das Versenden v@&wotschaften eine Botschaft wird durch eineBotschafts-
bezeichneridentifiziert und kann weitere Parameter enthalten. Eine Objektklasse hat zu
diesem Botschaftsbezeichner eine Methode, @etschaftsbehandlungsmethode
deklariert. Beim Absenden einer Botschaft durch ein Objekt wird zun&chst in der eigenen
Objektklasse nach der Botschaftsbehandlungsmethode zu dieser Botschaft gesucht und bei
einer nicht erfolgreichen Suche durch die Objektklassenhierarchie gegangen, bis eine ent-
sprechende Botschaftsbehandlungsmethode gefunden wurde. In diesem Konzept kennt das
Objekt, das die Botschaft senden, den Empfanger der Botschatft nicht.

In den folgenden Kapiteln werden die beschriebenen Konzepte der OOP an Beispielen, die
in Borland Pascal formuliert sind, erlautert und dabei Definitionsmoglichkeiten von
Datenobjekten in der OOP aus dem systemnahen Programmierumfeld aufgezeigt.

9.2 Realisierung der Konzepte in PASCAL

PASCAL erlaubt die Anwendung der wichtigsten Prinzipien der OOP. Einschrankungen
bestehen in der Form der Vererbung: es ist nur die einfache Vererbung definiert, wodurch
eine Reihe von Problemen (z.B. die Auflosung von Namenskonflikten bei der Vererbung)
auf Kosten der Flexibilitdit umgangen wird. Des weiteren wird die Kapselung von Daten-
objekten nicht standardmalf3ig kontrolliert; es ist ohne weiteres moglich, Werte von Kom-
ponenten eines Datenobjekts, die nicht durch das SchlissdrRRIATE (siehe unten)
geschitzt sind, zu andern, ohne die dazu definierten Methoden zu verwenden. Auch das
Konzept der Kommunikation zwischen Objekten mit Hilfe von Botschaften ist nicht reali-
siert; die Klassenbibliothek Turbo Vision enthalt dieses Konzept und nennt die Botschaften
Events. Botschaften sind als Sprachkonzept in Object Pascal enthalten ebenso wie die
"Eigenschaften (properties)" genannten Charakteristika eines Datenobjekts, die man eben-
falls in PASCAL nicht findet. Die wichtigsten Merkmale der OOP, namlich die Definition



von Objekten und Objektklassen, die (einfache) Vererbung und die Polymorphie von
Methoden, findet man als Sprachkonzepte in PASCAL in sehr "handlicher" Weise. Diese
sollen im folgenden an Beispielen erlautert werden.

Das erste Beispiel ((HOF]) behandelt ein Modtlliessen ObjektBlockegenannt werden.
Jeder Block besteht aus zwei Teilen, einkopf und einemNutzteil, der Einzeleintrage
enthalt. Der Kopf selbst ist in vier Komponenten gegliedert. Sie enthalten Informationen,
die Auskunft Uber die Anzahl von Einzeleintragen im Nutzteil geben (in der Komponente
anz) bzw. die AdrelRverweise auf weitere Blocke darstellen (in den Komponenoten,

last undnext ). Esgibtzwei Typen von Bldcken, die sich durch das Layout ihres Nutzteils
unterscheiden; der Kopf ist bei allen Blécken gleichartig strukturiert. Ein Block vom Typ
Datenblockenthalt in seinem Nutzteil bis zwZEintrage der Formk( data); dabei istv ein

fester Parameter. Der Datentyp und die Bedeutung der Eirknéiggdataspielen an dieser
Stelle keine Rolle. Ein Block vom Tyimdexblockenthéalt in seinem Nutzteil einen Verweis

(in Form einer Adresse) auf einen anderen Block und biswkigtrage der Formk( p);

auch hier isu ein fester Parameter. Die Teilkomponekteat denselben Datentyp wie die
Teilkomponente&k in einem Datenblock; be handelt es sich um einen Adrel3verweis auf
einen anderen Block (Daten- oder Indexblock). Die genaue Bedeutungen der Binirige

p spielen hier ebenfalls keine Rolle. Die Gréf3en eines Daten- und eines Indexblocks kdnnen
sich unterscheiden; gemeinsam ist ihnen nur, dal3 sie einen Kopfteil und einen Nutzteil
besitzen.

Es ist also sinnvoll, Objektklassatatenblock  undindexblock  zu definieren, die
einer Objektklassklock untergeordnetsind. In der Objektklasseck wird der Kopfteil

eines Blocks definiert; die unterschiedlichen Layouts der Daten- bzw. Indexbl6cke werden
zusétzlich in der Objektklassatenblock  bzw.indexblock  festgelegt. Die beiden
Typen von Blocken sind im oberen Teil von Abbildung 9.2-1 zu sehen.

Datenblocke und Indexblocke sind Uber die Adrel3verweise im Kopfteil logisch miteinander
verknupft (die Gesamtstruktur zeigt der untere Teil von Abbildung 9.2-1; sie ist fur das
Beispiel hier jedoch ohne Bedeutung).

®Das Modell beschreibt die Speicherung von Datenséatzen in Form héhenbalancierter Baume
(vgl. Kapitel 10.2.3). Auf die Datenséatze sind Zugriffe Uber Primarschlissel in der Weise
maoglich, dal3 die Zugriffszeit auf jeden Datensatz die gleiche Zeit in Anspruch nimmt.
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Neue Blocke konnen erzeugt und in die logische Struktur eingefuigt bzw. aus der logischen
Struktur entfernt und vernichtet werden. Einzeleintrage kdénnen in einen Datenblock ein-
gefugt bzw. aus ihm entfernt werden. Das gleiche ist fur Einzeleintrage in Indexblocken
maoglich. Zusatzlich sollen die Inhalte eines Blocks (Kopfteil und Einzeleintrdge in
Datenblocken bzw. Indexblécken) angezeigt werden kdnnen.

In der Objektklassblock werden also die Komponenten des Kopfteils und die Methoden

- init zur Erzeugung eines neuen Blocks und Initialisierung des Kopfteils

- insert zum Einflgen eines Blocks (Daten- oder Indexblock) in die Gesamtstruktur

- delete zum Entfernen eines Blocks aus der Gesamtstruktur und zur "Aufldsung” des
Blocks

- display zum Anzeigen der Gesamtstruktur

definiert. Fur die Objektklassedatenblock  bzw. indexblock  gibt es neben den
Komponenten des jeweiligen Nutzteils die Methoden

- init zur Initialisierung des jeweiligen Nutzteils

- insert_entry zum Einflgen eines Eintrags in den jeweiligen Nutzteil

- delete_entry zum Entfernen eines Eintrags aus dem jeweiligen Nutzteil
- display zum Anzeigen des jeweiligen Nutzteils

Ein Datenobjekt wird in der OOP in PASCAL wieder in zwei Stufen vereinbart. Zunachst
mul3 die Objektklasse, der das Datenobjekt angehoéren soll, deklariert werden. Dies geschieht
durch Definition de©bjekttyps (der Objektklasse), der die Struktur (Komponenten) eines
Datenobjekts dieser Klasse und die Methoden zur Bearbeitung eines Datenobjekts in dieser
Objektklasse bestimmt. AnschlieRend wird das Datenobjekt mit diesem Objekttyp deklariert
und dadurch eininstanz (Exemplar) des Objekttyps erzeugt. Alle Datenobjekte (Instanzen)
mit demselben Objekttyp bilden die Objektklasse.

PASCAL verwendet zur Definition eines Objekttyps das SprachkonsBBAECT®. Es
ahneltdenRECORESprachkonstrukt, definiert aber zusatzlich die Methoden, die miteinem
Datenobjekt dieses Objekttyps verbunden sind. Aul3erdem kénnen alle Eigenschaften einer
Klasse an andere Klassen vererbt werden. Dazu wird der Bezeichner des Objekttyps, der die
vererbende Klasse beschreibt, in Klammern an das Schliss€éhBJECTdes Objekttyps
angehangt, der die erbende Klasse charakterisiertsypitaktische Form einer Objekt-
typdeklaration lautet:

TYPE objekttyp_bezeichner = OBJECT (bezeichner_des_Vorfahren)
< Komponenten des Objekttyps>;
< Methodenkdpfe des Objekttyps >
END;

$Besser ware hier ein anderslautendes Schliisselwort, um zu verdeutlichen, daR der Datentyp
einer Objektklasse deklariert wird und nicht etwa ein Objekt. Object Pascal verwendet an dieser
Stelle das Schlisselwort CLASS, wodurch jedoch ein erweitertes Objektmodell definiert wird
(vgl. Kap. 9.3 und [BDE)).



Da alle Eigenschaften der Datenobjekte einer Klasse durch den zugehdrigen Objekityp
festgelegt sind, kann man den Begriff der Vererbung auf die beschreibenden Objekttypen
beziehen. Ein Objekttyp (genauer: die durch den Objekttyp beschriebene Objektklasse) erbt
die Eigenschaft eines Ubergeordneten Objekttyps (genauer: der durch den Objekttyp
beschriebenen tUbergeordneten Klasse). Die Hierarchie der Klassen spiegelt sich in der
Hierarchie der die Klassen charakterisierenden Objekttypen wikdéolgenden werden

daher die Begriffe Objektklasse und Objekttyp synonym verwendet.

Die Methoden in eine©OBJECTFDeklaration werden lediglich durch ihren Prozedurkopf
(Methodenkopf) benannt. Sie sind impliIEORWARDeklarationen; das bedeutet, daf3 die
komplette Deklaration des Methodenrumpfs erst spater innerhalb des Moduls erfolgt. Dabei
wird dann zur Unterscheidung gleichlautender Methodenbezeichner der Bezeichner des
Objekttyps dem Methodenbezeichner vorangestellt und durch eine Punkt von ihm getrennt.

Im Beispiel konnten die Deklarationen wie folgt in einem Programm namens OOP vor-
kommen (einige Programmteile sind lediglich durch Punkte angedeutet). Hierbei ist noch
zu beachten, dal3 Datenobjekte mit den jeweiligen Objekttypen wie Variablen deklariert
werden.

Um eine Methode auf ein Datenobjekt anzuwenden, wird der Datenobjektname mit der
zugehdrigen Methode durch einen Punkt verbunden.

PROGRAM oop;

CONST u =
% =..;
k_init value =..,;
data_init_value = ...;

TYPE data_typ =..;

key typ =..;
data_entry_typ = RECORD
k :key_typ;
data : data_typ
END;

data_sect_typ = ARRAY [1..2*v] OF data_entry typ;

index_entry typ = RECORD
k: key_typ;
p : block_ptr
END;
index_sect_typ = ARRAY [1..2*u] OF index_entry_typ;

block_ptr = ~block;

block = OBJECT
anz : INTEGER;
vorg : block_ptr;
last : block_ptr;
next : block_ptr;
{ Methoden von block }
PROCEDURE init;
PROCEDURE insert;
PROCEDURE delete;
PROCEDURE display

END;



datenblock = OBJECT (block)

data : data_sect_typ;

{ Methoden von datenblock }

PROCEDURE init;

PROCEDURE insert_entry
(new_entry : data_entry_typ);

PROCEDURE delete_entry
(del_entry : data_entry_typ);

PROCEDURE display

END;

indexblock = OBJECT (block)

p_0 :block ptr;

index : index_sect_typ;

{ Methoden von indexblock }

PROCEDURE init;

PROCEDURE insert_entry
(new_entry: index_entry_typ);

PROCEDURE delete_entry
(del_entry: index_entry_typ);

PROCEDURE display

END;

{ Implementierung der Methoden von block }
PROCEDURE block.init;

{ Initialisierung des Kopfteils }
BEGIN { block.init }

anz :=0;

vorg := NIL;
last := NIL;
next := NIL

END { block.init };
PROCEDURE block.insert;

BEGIN { block.insert }
{ den Block in die Gesamtstruktur einfigen: }

END { block.insert };
PROCEDURE block.delete;

BEGIN { block.delete }
{ den Datenblock aus der Gesamtstruktur entfernen: }

END { block.delete }:
PROCEDURE block.display;
BEGIN { block.display }
{ Anzeigen der Komponenten anz, vorg, last und next
des Kopfteils:
END {block.display };
{ Implementierung der Methoden von datenblock }
PROCEDURE datenblock.init;
VAR idx : INTEGER,;
BEGIN { datenblock.init }
{ Kopfteil initialisieren: }
block.init;

{ Nutzteil initialisieren: }
FOR idx :=1 TO 2*v DO



BEGIN

datafidx].k :=k_init_value;
datafidx].data := data_init_value
END

END { datenblock.init };

PROCEDURE datenblock.insert_entry
(new_entry : data_entry_typ);

BEGIN { datenblock.insert_entry }

IF anz < 2*v
THEN BEGIN
{ new_entry in den Nutzteil einfigen : }
anz ‘=anz + 1,
datalanz].k :=new_entry.k;
datalanz].data := new_entry.data
END
ELSE BEGIN

{ Uberlauf des Datenblocks behandeln : }
END
END {datenblock.insert_entry };
PROCEDURE datenblock.display;
VAR idx : INTEGER,;

BEGIN { datenblock.display }
{ Kopfteil anzeigen: }

block.display;
FOR idx :=1 TO anz DO
BEGIN

{ data[idx].k und datafidx].data anzeigen: }
END
END { datenblock.display };

PROCEDURE datenblock.delete_entry
(del_entry : data_entry_typ);

VAR idx : INTEGER,;

FUNCTION pos (entry: data_entry typ) : INTEGER,;
{ pos(entry) ermittelt die Position im Nutzteil des Datenblocks,
an der entry steht; ist entry nicht im Nutzteil enthalten, so
ist pos(entry) =0 }
BEGIN { pos }

END {pos };

BEGIN { datenblock.delete_entry }
idx := pos(del_entry);
IFidx<>0
THEN BEGIN { del_entry entfernen und alle hinteren
Eintrage nach vorn schieben: }
idx := idx+1;
WHILE idx <= anz DO
BEGIN
datafidx-1].k := data[idx].k;
data[idx-1].data := data[idx].data;

idx = idx+1
END;
anz := anz-1;
IFanz=0

THEN { datenblock entfernen }



block.delete
END
END { datenblock.delete_entry };

{ Implementierung der Methoden von indexblock }
PROCEDURE indexblock.init;
VAR idx : INTEGER,;

BEGIN { indexblock.init }
{ Kopfteil initialisieren: }
block.init;
{ Nutzteil initialisieren: }
p_0 := NIL;
FOR idx :=1 TO 2*u DO
BEGIN
index[idx].k := k_init_value;
index[idx].p := NIL
END

END {indexblock.init };

PROCEDURE indexblock.insert_entry
(new_entry : index_entry_typ);

BEGIN { indexblock.insert_entry }
{ den Einzeleintrag new_entry in den Nutzteil einfligen;
dabei einen Indexblock-Uberlauf abfangen: }

END { indexblock.insert_entry };

PROCEDURE indexblock.delete_entry
(del_entry : index_entry_typ);

BEGIN { indexblock.delete_entry }

{ den Einzeleintrag del_entry aus dem Nutzteil entfernen;
einen dabei eventuell entstehenden leeren Indexblock aus
der Gesamtstruktur entfernen: }

END {indexblock.delete_entry };
PROCEDURE indexblock.display;

BEGIN { indexblock.display }
{ Kopfteil und Nutzteil anzeigen: }

END { indexblock.display };

VAR d_block 1 : datenblock;
d_block_2 : datenblock;
i_block :indexblock;

d_entry : data_entry_typ;

BEGIN { oop }
{ Initialisierung der Datenobjekte d_block_1
und d_block_2: }
d_block_1l.init;
d_block_2.init;

{ Ausfillen und Einfligen des Einzeleintrags d_entry
in den Datenblock d_block 1:
WITH d_entry DO
BEGI
k =.,



data := ...
END;
d_block_1l.insert_entry (d_entry);

{ Anzeigen des Datenblocks d_block_1:}
d_block_1.display;

{ Anzeigen des Datenblocks d_block_2:}
d_block_2.display;

{ Initialisierung des Datenobjekts (Indexblock) i_block: }
i_block.init;

{'Anzeigen des Indexblocks i_block: }
i_block.display;

END {oop }.

Innerhalb der Definition einer Methode sind die Bezeichner fir Komponenten des zuge-
horigen Objekttyps bekannt: Beispielsweise versorgt die Metlbolek.init die im
Objekttypblock definierten Komponenten eines Datenobjekts mit diesem Datentyp mit
Anfangswerten. In der Methodkatenblock.insert_entry wird aul3erdem auf eine
Komponente des uUbergeordneten Objekttyloxk , ndmlich auf die Komponentanz ,
zugegriffen; die Definition des tUbergeordneten Objekttpfmck ist an den Objekttyp
datenblock vererbtworden. Die Definition einer Methode und des Objekttyps, der diese
Methode beinhaltet, liegen im selb&iiltigkeitsbereich. Den Giltigkeitsbereich eines
Bezeichners kann man auf den Modul beschranken, der die Objekttypdeklaration enthalt
(siehe [BP7]): Eine Objekttypdeklaration und ihre Komponenten und Methoden sind in
anderen Units bekannt, wenndie ObjekttypdeklaratioiNIFERFACETeil einer Unit steht.

Um die Giiltigkeit einiger Bezeichner innerhalb einer Objekttypdeklaration nur auf den
Modul (Programm oder Unit) zu beschranken, der die Deklaration enthalt, kann man diesen
Bezeichnern das Schlisselw®RIVATE voranstellen. Dadurch sind die§tRIVATE-
Bezeichner in anderen Moduln nicht bekannt. Folgende Bezeichner, die wieder allgemein
oOffentlich sein sollen, missen mit dem SchlisselWRIIBLIC eingeleitet werden. Von
dieser Moglichkeit wird in den Beispielen in den folgenden Kapiteln Gebrauch gemacht.

EinVorteil der Vererbung wird deutlich: Wird das Layout bzw. eine Methode des Objekttyps
block gedndert, so wird diese Anderung sofort auctidtenblock  undindexblock

wirksam, ohne dafR dort die Methoden angepafit zu werden brauchen. Die Anderungen des
allgemeinen Objekttyps werden also an die spezielleren Nachkommen vererbt. Die Defi-
nition eines neuen Blocktyps, der ebenfalls aus Kopfteil und Nutzteil besteht, der sich von
denjenigen der Daten- und Indexblocke unterscheidet, ist ebenfalls ohne Anderung des
bisherigen Quellcodes maoglich. Ist der Name des neuen ObjekttypaeuBblock , so
definiert

TYPE neu_block = OBJECT (block)
{ neuer Nutzteil: }

{ Methoden von neu_block, die sich auf
den neuen Nutzteil beziehen; fir den
Zugriff auf den Kopfteil werden die



Methoden von block genommen: }
END;
einen neuen Objekttyp.

Die Methodedisplay wird fur jeden der drei vorkommenden Objekttypblock
datenblock undindexblock  getrennt definiert, wobei die Methoden vdaten-
block undindexblock zur Anzeige des Kopfteils die Methode vblock verwenden.
Wirden keine eigenen Methoden mit Bezeichriisplay  fur die Objekttypen
datenblock undindexblock definiert werden, so wirden durch die Aufrufe

d_block_1.display;
d_block_2.display;

und
i_block.display;

die Methodealisplay des Ubergeordneten Objekttyipleck appliziert und lediglich die
Komponenten des Kopfteils angezeigt. Die Methdligplay  wirde also an die dem
Objekttypblock untergeordneten Objekttypdatenblock undindexblock  vererbt.

Diese Form der Vererbung nennt matatische Vererbung Der Compiler kann zur
Ubersetzungszeit bereits alle so weitergegebenen Eigenschaften von Objekttypen auflésen.
Insbesondere wird jetzt bereits beim Aufruf einer Methode gepriift, ob diese fur den ent-
sprechenden Objekttyp definiert ist. Falls es zutrifft, erfolgt ein Unterprogrammsprung in
den Objektcode der Methode. Ist keine Methode fur den entsprechenden Objekttyp definiert,
geht der Compiler zum direkt Gbergeordneten Objekttyp (der in Klammern hinter dem
SchlisselworOBJECTsteht) tiber und sucht hier nach der Definition der Methode. Ist die
Suche auch hier erfolglos, wird die Suche nach dem Code der Methode auf den weiteren
Ubergeordneten Objekttyp ausgedehnt, falls es ihn gibt. Erst wenn die Methode bis in die
oberste Hierarchiestufe nicht gefunden wird, bricht der Compiler die Suche mit einer Feh-
lermeldung ab. Die Auflésung des Zugriffs auf Methoden wahrend der Ubersetzungszeit
wird alsfriihe Bindung bezeichnet.

Ein wichtiger Randeffekt der statischen Vererbung von Methoden ist zu beachten. Wird in
einem ObjekttypO, eine Methode mit Nameryz definiert und ebenso in einem Uber-
geordneten Objektty@®,, so wird bei Aufruf der Method&yz mit einem Datenobjekt mit
ObjekttypO, die Methodexyz von O, genommen. Ist andererseits eine Methode namens
meth im Ubergeordneten ObjekttyQ,, aber nicht inO, definiert, so wird bei Aufruf von
meth mit einem Datenobjekt mit Objektty@, die Methodemeth ausQ, aktiviert. Ver-
wendetmeth seinerseits die Methodeg/z , so wird bei Aufruf vormeth die Methodexyz

ausQ, genommen, auch wermeth von einem Datenobjekt mit Objektty®, aufgerufen
wurde. Die Situation wird an folgendem Programmbeispiel und in der Abbildung 9.2-2
illustriert.



PROGRAM oop_stat;

TYPE 0_2 = OBJECT

{ Komponenten von o_2:}

flag : BOOLEAN;

i :INTEGER,;

{ Methodenvon o_2:}

PROCEDURE init (wert : BOOLEAN;
X :INTEGER);

PROCEDURE del;

PROCEDURE xyz;

PROCEDURE meth;

END;

0_1 = OBJECT (0_2)
{ zusétzliche Komponenten von o_1:}
j 1 INTEGER,;
{ Methodenvon o_1:}
PROCEDURE init (f : BOOLEAN;
X INTEGER,
y : INTEGER);
PROCEDURE erase;
PROCEDURE xyz;
END;

{ Implementierung der Methoden von o_2: }

PROCEDURE o_2.init (wert : BOOLEAN;

X :INTEGER);
BEGIN { o_2.init }
flag := wert;

i =X
END {o_2.init};

PROCEDURE o_2.xyz;

BEGIN {0_2.xyz }
Writeln ('Methode xyz in 0_27);
Write ' o_2-Objekt: ");
IF flag = TRUE
THEN Writeln ('flag = TRUE , i
ELSE Writeln ('flag = FALSE, i
END {o 2xyz};

)
"

PROCEDURE o_2.meth;
BEGIN { 0_2.meth }
Writeln (‘Methode meth’);
Writeln;
xyz { Aufruf der Methode xyz (aus 0_2) };
END {o_2.meth};

PROCEDURE 0_2.del;
BEGIN { 0_2.del }

END {o0_2.del};
{ Implementierung der Methoden von o_1:}

PROCEDURE o_1.init (f : BOOLEAN;
X 1 INTEGER,;
y . INTEGER);
BEGIN { o_1.init}
flag :=f;
i =X
IF flag



THEN j:=x
ELSEj:=x+y
END {o_1.init};

PROCEDURE o_1.erase;
BEGIN {0_1.erase}

END {o_l.erase};

PROCEDURE o_1.xyz;
BEGIN {0_1.xyz}
Writeln ('Methode xyz in o_17);
Writeln (' o_1-Objekt: j=",));

IF flag
THEN Writeln(’ flag=TRUE ,i=",1i)
ELSE Writeln(”’ flag = FALSE, | =)

END {o_1.xyz};

VAR o_1 objekt
0_1_objekt_b:
0_2 objekt 1:
0_2 objekt 2:

BEGIN { oop_stat }

0_1 objekt_a.init (TRUE, 1, 100);
0_1 objekt_b.init (FALSE, 2 200);
0_2_objekt_1.init (TRUE, 1000)
0_2_objekt_2.init (FALSE, 2000);

0_1 objekt a.xyz {<== Aufruf der Methode xyz aus o_1};

Writeln;

0_1 objekt b.xyz {<== Aufruf der Methode xyz aus o_1};

Writeln;

0_1 objekt_b.meth { <== Aufruf der Methode meth aus o0_2
und dort der Methode xyz aus o_2};

Writeln;
0_2_objekt 1.xyz {<== Aufruf der Methode xyz aus 0_2 };
Writeln;
0_2_objekt_2.meth { <== Aufruf der Methode meth aus o0_2
und dort der Methode xyz aus o_2};
Writeln(’ )
END {oop_stat}.

Ergebnis:

Methode xyzino_1
0_1-Objekt:j=1
flag=TRUE ,i=1

Methode xyzino_1
0_1-Objekt: j =202
flag = FALSE, i=2
Methode meth

Methode xyz in o_2
0_2-Objekt: ~ flag = FALSE, i=2

Methode xyz in o_2
0_2-Objekt: ~ flag = TRUE , i = 1000



Methode meth

Methode xyz in o_2
0_2-Objekt:  flag = FALSE, i = 2000

Objekttyp 0_2
Code von xyz Code von meth
Komponenten aus o_2 aus o_2
von o_2 »] >
|
\ \ T T T T T
Methoden | } | Zugriff auf die }
von o_2: } \ Komponenten }
init | ! | vono_2 |
del ! IR 2 .
Xyz | \ }
meth ! | |
Ubergeordneter 177777777777777}777777774‘
Objekttyp }
|
_ Code von xyz |
Objekttyp o_1 auso_1 }
Komponenten ™ | P q
von o_1: neue } | I Zugriff auf die Komponenten }
Komponenten und | ‘ I von o_1 und die nicht redefinierten |
nicht redefinerte } \ } Komponenten von o_2 }
Komponenten | e —
vono_2 } \
Methoden } }
vono_1: | |
init ‘ \
erase | |
Xyz | }
VAR objekt: o_1; } }
‘ \
\
objekt.xyz; ———- }
\
\
objekt.meth; —

Abbildung 9.2-2: Statische Vererbung

Durch spezielle Mechanismen ist es jedoch moglich, eine Methode fest an ein Datenobjekt
eines Objekttyps zu binden, der die Methode definiert. In obigem Beispiel heil3t das, daf3 bei
Anwendung der Methodeyz auf ein Datenobjekt vom Objekttyp 1 immer die Methode
0_1.xyz genommen wird, bei Anwendung der Methadg auf ein Datenobjekt vom
Objekttypo_2 immer die Method® 2.xyz - und das auch, werxyz ausmeth heraus
aufgerufen wird. Dieses Konzept wird in Kapitel 9.1 Blslymorphie beschrieben: Eine
Methode bekommt eine einzige Bezeichnung, die in der gesamten Objekttyphierarchie
verwendet wird. Fur jeden Objekttyp wird eine eigene Implementierung der Methode
definiert. Wird die Methode mit einem Datenobjekt angestof3en, so wird zum Ablaufzeit-
punktdann jeweils diejenige Implementation der Methode genommen, die zu dem Objekttyp
des Datenobjekts gehdort. Die Bindung einer Methode an ein Datenobjekt erfolgt also erst
zur Laufzeit und wird dahespate Bindunggenannt.

Zur Realisierung der spaten Bindung beinhaltet PASCAL das Konzepvideellen
Methoden. Die Methoden eines Objekttyps, die an ein Datenobjekt dieses Objekttyps erst



zur Laufzeit angebunden werden, mussen als virtuell (SchlisselilRitUAL) gekenn-
zeichnet werden. Der Compiler erzeugt fur jeden Objekttyp, der virtuelle Methoden ver-
wendet, eine eigene Tabelle mit den Adressen der Implementierungen der virtuellen
Methoden, dievirtuelle Methodentabelle des Objekttyps Die virtuelle Methodentabelle
eines Objekttyps liegt im Datensegment, ist aber der Anwendung nicht zugardglads
Datenobjekt (Instanz) dieses Objekttyps mul3 vor Verwendung girteellen Methode
initialisiert werden, indem es eine fur den Objekttyp spezifische Methode, dikKals
struktor (SchlisselwortCONSTRUCTORNstelle vonPROCEDURBbezeichnet wird,
aktiviert. Dabei wird mit dem Datenobjekt ein Verweis auf die virtuelle Methodentabelle
seines Objekttyps verbunden. Jedes einzelne Datenobjekt dieses Objekttyps mufd zur
Initialisierung den Konstruktor aufrufen, um die Verbindung mit der virtuellen Methoden-
tabelle zu erhalten; eine einfache Wertzuweisung eines bereits initialisierten Datenobjekts
auf ein noch nicht mit dem Konstruktor initialisierten Datenobjekts Ubertragt diese
Verbindung nicht. Die Syntax eines Konstruktors unterscheidet sich bis auf das Schlissel-
wort CONSTRUCTQ#cht von der einer Prozedur.

TYPE o_2 = OBJECT
{ Komponenten von o_2:}
flag : BOOLEAN;
i :INTEGER;
{ Methodenvon o_2:}
CONSTRUCTORit (wert : BOOLEAN;
X :INTEGER);
PROCEDURE del;
PROCEDURE xyz; VIRTUAL;
PROCEDURE meth;
END;

0_1 = OBJECT (0_2)
{ zusétzliche Komponenten von o_1:}
j 1 INTEGER,;
{ Methodenvon o_1:}
CONSTRUCTORIt (f : BOOLEAN;
X ! INTEGER;
y . INTEGER);
PROCEDURE erase;
PROCEDURE xyz; VIRTUAL;
END;

Entsprechend mussen auch die Prozedurkopfe bei den Implementierungen der Prozeduren
o_1.init undo_2.init geandert werden:

CONSTRUCTOR o_2.init (wert : BOOLEAN;
X :INTEGER);

und

CONSTRUCTOR o_1l.init (f : BOOLEAN;
X : INTEGER,;
y . INTEGER);
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Methodentabelle ‘

obj: 0_2;

obj.init;

obj.meth  ------------oeeee |

Abbildung 9.2-3: Virtuelle Methoden
Werden zwei Datenobjekt

VAR objekt: 0_1;
obj :0_2;

deklariert und durch ihren Objekttyp-spezifischen Konstruktor initialisiert, z.B.:

objekt.init (TRUE, 1000, 2000);
obj.init (FALSE, 10);

so ruft die Methodeneth fur das Datenobjeldbjekt die Methodeo _1.xyz und flr das
Datenobjekbbj die Methodeo_2.xyz auf (siehe Abbildung 9.2-3). Die Adresse der dem



Objekttyp entsprechenden Methadgz kann ja nun, auch im Aufruf vometh , wahrend
der Laufzeit aus der virtuellen Methodentabelle des Objekttyps genommen werden, die Uber
den Verweis im Datenobjekt erreichbar ist.

Zusatzlich soll jetzt die Methodagel vono_2 als virtuelle Methode vereinbart werden:

TYPE o_2 = OBJECT
{ Komponenten von o_2:}
flag : BOOLEAN;
i :INTEGER;
{ Methodenvon o_2:}
CONSTRUCTOR init (wert : BOOLEAN;
X :INTEGER);
PROCEDURE del; VIRTUAL;
PROCEDURE xyz; VIRTUAL;
PROCEDURE meth;
END;

Das prinzipielle Format der internen Darstellung der Datenobjelijekt undobj und
desDatenobjekis 1 objekt a mitObjekttypo_1 zeigt Abbildung 9.2-4. Insbesondere
ist die Methodedel auch aro_1 vererbtworden, d.h. es gibt einen entsprechenden Eintrag
in der virtuellen Methodentabelle van 1. Die Adressen nicht-virtueller Methoden tauchen
nicht in den virtuellen Methodentabellen auf.

0_2 VMT von o_2
flag TRUE *) meth Xyz
i 10 @o_2.del
@VMT nach obj.init (TRUE, 10); @0_2.xyz
) \
init / del
o_1
VMTvono 1
flag TRUE
*) init Xyz
i 1000
@o_2.del
i 1000
—
@VMT nach
objekt objektinit (TRUE, 2000, 2000;
| () Angaben iiber die Anzahl an Bytes, }
o_1 } die zur internen Darstellung }
} eines Datenobjekts mit dem |
flag FALSH | Objekttyp bendtigt werden. }
} Diese Angaben werden auch zur I
| 1 L Konsistenziberprifung verwendet. }
j 3 nach o_1_objekt_a.init (FALSE, 1, 2);
@VMT
0_1_objekt_a

Abbildung 9.2-4: Interne Darstellung von Objekten mit virtuellen Methoden



Die Methodik kann verwendet werden, um eine einheitliche Methode zum Anzeigen der
verschiedenen Blocktypen im einfiihrenden Beispiel zu implementieren. Die Methode

wird in den Ubergeordneten Objekttygbock eingebaut und ruft die virtuelle Methode
display auf, fur die es fur jeden dem Objekttygock untergeordneten Objekityp,
datenblock  und indexblock , eine eigene Implementierung gibt. Die Methode
display selbstwird aus dem Objekttyghock entfernt. Inshow werden die allgemeinen
Komponentendnz, vorg , last undnext ) bearbeitet; fir die speziellen Komponenten
der nachfolgenden Objekttypen werden die jeweiligen Methoden aufgerufen. Die Ande-
rungen der einzelnen Objekttypen ergeben:

block = OBJECT
anz : INTEGER;
vorg : block_ptr;
last : block_ptr;
next : block_ptr;
{ Methoden von block }
CONSTRUCTOR init;
PROCEDURE insert;
PROCEDURE delete;
PROCEDURE show

END;

datenblock = OBJECT (block)

data : data_sect_typ;

{ Methoden von datenblock }

CONSTRUCTOR init;

PROCEDURE insert_entry
(new_entry : data_entry_typ);

PROCEDURE delete_entry
(del_entry : data_entry_typ);

PROCEDURE display; VIRTUAL

END;
indexblock = OBJECT (block)
p_0 :block ptr;

index : index_sect_typ;

{ Methoden von indexblock }

CONSTRUCTOR init;

PROCEDURE insert_entry
(new_entry: index_entry_typ);

PROCEDURE delete_entry
(del_entry: index_entry_typ);

PROCEDURE display; VIRTUAL

END;

mit der neuen Prozedur

PROCEDURE block.show;

BEGIN { block.show }
{ Anzeigen der Komponenten anz, vorg, last und next
des Kopfteils:

{ Anzeigen der speziellen Komponenten der
Datenobjekte, deren Objekttyp sich aus block
herleitet: }

display

END {block.show };

Alle Komponenten der Datenbldcke



VAR d_block 1 : datenblock;
i_block :indexblock;

werden nach

d_block_1.init;
i_block.init;

durch

d_block_1.show;
i_block.show;

angezeigt.

Auch wenn ein Objekttyp keine virtuellen Methoden enthalt, kann ein Konstruktor definiert
werden. Sein Aufruf entspricht dann einem normalen Methodenaufruf. Sobald ein Objekttyp
oder einer seiner Vorfahren in der Vererbungshierarchie virtuelle Methoden ento&lt,

vor der ersten Verwendung eines Datenobjekts mit diesem Objekttyp der Konstruktor auf-
gerufen werden. Prinzipiell kbnnen auch mehrere Konstruktoren fir einen Objekittyp
deklariert werden.

Invielen Anwendungen belegen Datenobjekte aufgrund der grof3en Zahlihrer Komponenten,
einschliellich der aus Ubergeordneten Objektklassen eventuell tiber viele Stufen geerbten
Komponenten, in ihrer internen Darstellung eine grof3en Speicherbereich. Daher ist es
sinnvoll, derartige Datenobjekte erst wahrend der Laufzeit als dynamische Datenobjekte
einzurichten. Fur den Umgang mit dynamischen Datenobjekten der OOP sind die Pascal-
Standardprozeduredewund Dispose in ihrer Syntax und Semantik erweitert worden.

Der folgende Programmausschnitt zeigt das Prinzip der Verwendung dynamischer
Datenobjekte. Es wird eine Pointervariable deklariert und damit (als aktuellen Parameter)
die StandardprozediNewaufgerufen. Diese legt das dynamische Datenobjekt (im Heap)
an und gibt die Adresse des Datenobjekts als Wert der Pointervariablen zurtick. Als weiterer
Parameter der ProzedMewwird der Aufruf des Konstruktors fur diesen Objekttyp mit-
gegeben, der automatisch von New nach Allokation des Speicherplatzes auf dem Heap fur
dieses neue Datenobjekt angestol3en wird und damit die Verbindung zur virtuellen
Methodentabelle des Objekttyps herstellt. Selbstverstandlich kann ein Konstruktoraufruf
auch Aktualparameter haben.

TYPE obj_typ = OBJECT
{ ... Komponenten des Objekttyps ...}
CONSTRUCTOR init (< Liste der Formalparameter > );
PROCEDURE proc (< Liste der Formalparameter >} );

DESTRUCTOR done; { siehe unten }
END;

VAR obj_ptr : “obj_typ;
BEGIN

{“Einrichten und initialisieren eines Objekts }
New (obj_ptr, init (< Liste der Aktualparameter >));



{'Aufruf der Methode proc fur dieses Objekt }
obj_ptr~.proc (< Liste der Aktualparameter > );

END;

Im anfanglichen Beispiel kann man eine Variabdb®t mit Pointertyp definieren, deren
Inhalt auf ein dynamisch erzeugtes Datenobjekt mit Objelitgpk zeigen soll:

VAR root : “block;
Mit der Methodeblock.init als Konstruktor wird durch
New (root, init);

ein dynamisches Datenobjekt vom Objekttylock auf dem Heap angelegipot mit
dessen Adresse versorgt und das Datenobjekt mit der Meithibdeinitialisiert. Der Aufruf
entspricht der Befehlsfolge

New (root);
root/.init;

Entsprechend ist die Pascal-StandardprozBikpose zur Freigabe des Speicherplatzes
dynamisch erzeugter Variablen erweitert worden. In diesem Zusammenhang ist ein neuer
Typ von Methoden wichtig, deDestruktor. Dabei handelt es sich um eine Methode
innerhalb einer Objekttypdefinition (Schlisselw®ESTRUCTORBNstelle vonPROCE-

DURE. Ein Destruktor vereinigt die Freigabe des Speicherplatzes eines dynamisch erzeugten
Datenobjekts mit dem entsprechenden Objekttyp auf dem Heap mit einer vom Benutzer
definierten Methode, die unmittelbar vor der Speicherplatzfreigabe noch ausgefthrt wird.
Wird der Objekttyp block beispielsweise um einen Destruktor mit Nadwere erweitert:

block = OBJECT
anz : INTEGER;
vorg : block_ptr;
last : block_ptr;
next : block_ptr;
{ Methoden von block }
CONSTRUCTOR init;
DESTRUCTOR done;
PROCEDURE insert;
PROCEDURE delete;
PROCEDURE show

END;

DESTRUCTOR block.done;

BEGIN

END;

so wird der Speicherplatz, auf den die Variatmet nach dem Aufruf

New (root, init);

zeigt, durch



Dispose (root, done);

wieder freigegeben, nachdem die Anweisungen der Metltmie vorher ausgefihrt
wurden.

Eine interessante Variante des Verfahrens ergibt sich unter Bertucksichtigung erweiterter
Typkompatibilitdatsregeln. Die Objekttypdefinitionen werden zusatzlich um virtuelle
Destruktoren jeweils mit Namesone erweitert:

DESTRUCTOR done; VIRTUAL;
und in jeden Objekttyp die Methode@lone eingefligt:

DESTRUCTOR block.done;

BEGIN

END;

DESTRUCTOR datenblock.done;

BEGIN

END:

DESTRUCTOR indexblock.done;

BEGIN

END:

Aul3erdem seien folgende Datentypen und Variablen deklariert:

VAR bl_ptr : “block;
da_ptr : ~datenblock;
in_ptr : Nindexblock;

Dann ist nach Ausfuhrung dé&lewProzedur mit den Initialisierungsmethoden:

New (da_ptr, init);
New (in_ptr, init);

jeweils ein Datenobjekt mit Objekttygatenblock  bzw.indexblock  auf dem Heap
eingerichtetund initialisiert und dessen Adress#ainptr  bzw.in_ptr  abgelegtworden.

Die erweiterten Typkompatibilitatsregeln erlauben eine Zuweisung des Werts der Pointer-
variablenda_ptr bzw.in_ptr anbl ptr . Zu beachten ist, dal3 bei dieser Wertzu-
weisung der Inhalt vomla_ptr bzw.in_ptr , also jeweils eine Adresse und nicht der
Wert des adressierten Datenobjekts, Gbertragen wird. Die Zuweisung ist sinnvoll, weil ja
alle Komponenten, die im Objekttypjock angesprochen werden, auctdetenblock
undindexblock  vorkommen. Durch

bl_ptr := da_ptr;
Dispose (bl_ptr, done);
bl_ptr :=in_ptr;

Dispose (bl_ptr,done);



wird zunachst der Destruktaiatenblock.done aktiviert und der Speicherplatz fur das
Datenobjekt vom Objekttymglatenblock  auf dem Heap freigegeben; dann wird der
Destruktorindexblock.done angestol3en und der Speicherplatz des Datenobjekts vom
Objekttyp indexblock auf dem Heap freigegeben. Es kénnen unterschiedliche,
Objekttyp-spezifische Methodettone ausgefiihrt werden, da diese jeweils als virtuelle
Methoden definiert wurden. Aus der virtuellen Methodentabelle, die zu jedem Objekttyp
gehort, wird zudem erkannt, wieviele Bytes dui@lspose jeweils auf dem Heap frei-
zugeben sind.

Die virtuelle Methodentabelle eines Objekttyps enthélt fur jede Methode einen Adrel3verweis
auf den Code der virtuellen Methode. Wenn ein Objekttyp eine grof3e Anzahl virtueller
Methoden besitzt bzw. ererbt, wird dadurch viel Speicherplatz belegt. Auch wenn der
Objekttyp nur wenige der ererbten virtuellen Methoden Uberschreibt, enthélt seine virtuelle
Methodentabelle Verweise auf alle Methoden, ob sie nun tberschrieben wurden oder nicht.
Durch die Verwendungynamischer Methodenkann in dieser Situation der erforderliche
Speicherplatz verkleinert werden. Die Syntax einer dynamischen Methode entspricht
weitgehend einer virtuellen Methode; sie schreibt in der Deklaration neben dem Schlis-
selwortVIRTUAL einen zusatzlichen numerischéynamischen Methodenindexvor:

PROCEDURE methodenname (<parameter list>);
VIRTUAL dynamischer_Methodenindex;

dynamischer_Methodenindex ist ein INTEGERWert, eineINTEGERKonstante

oder ein Ausdruck, der zu eindidTEGER Wert ausgewertet wird (zwischen 1 und 65535).
Uberschreibt ein Nachkomme in der Vererbungshierarchie eine dynamische Methode, muR
die Deklaration der Uberschreibenden Methode in Bezug auf Reihenfolge, Typ und
Bezeichner der Parameter der Deklaration der Giberschriebenen Methode entsprechen. Auch
sie mul3 das SchlusselwaftRTUAL angeben, dem der gleiche dynamische Methodenin-
dexwert folgt, der in der Deklaration der tberschriebenen Methode steht.

Beider Verwendung dynamischer Methoden wird fir einen Objekttyp neben seiner virtuellen
Methodentabelle einalynamische Methodentabellegeneriert, die im wesentlichen
Adrel3verweise auf die Methoden enthalt, die auch wirklich tberschrieben wurden und auf
die dynamische Methodentabelle des direkten Vorfahren. Das folgende Beispiel aus [BP7]
erlautert das Prinzip. Der ObjekttyfBase vererbt Methoden an einen Objekttfpe-

rived , der einige dieser Methoden Uberschreiioit( , done, p10, p30) und eine
zusatzliche Methodgb0) deklariert:

TYPE TBase = OBJECT

X . INTEGER;

CONSTRUCTOR init;
DESTRUCTOR done; VIRTUAL;
PROCEDURE p10; VIRTUAL 10;
PROCEDURE p20; VIRTUAL 20;
PROCEDURE p30; VIRTUAL 30;
PROCEDURE p40; VIRTUAL 40;

END;



TDerived = OBJECT (TBase)
y : INTEGER,;
CONSTRUCTOR init;
DESTRUCTOR done; VIRTUAL;
PROCEDURE p10; VIRTUAL 10;
PROCEDURE p30; VIRTUAL 30;
PROCEDURE p50; VIRTUAL 50;

END;

Abbildung 9.2-5 zeigt im oberen Teil das Layout der virtuellen und dynamischen Metho-
dentabellen der beiden Objekttypen. Im unteren Teil ist zum Vergleich das entsprechende
Layout zu sehen, wenn anstelle dynamischer Methoden virtuelle Methoden verwendet, d.h.
die dynamischen Methodenindizes weggelassen werden.

Der Aufruf einer dynamischen Methode ist zeitaufwendiger als der Aufruf einer virtuellen
Methode: Die dynamischen Methodentabellen sind analog zur Vererbungshierarchie tber
Adrel3verweise miteinander verbunden. Eventuell ist die aufgerufene Methode tber mehrere
Hierarchiestufen geerbt, und ihre Adresse ist nur in der dortigen dynamischen Methoden-
tabelle verzeichnet und nicht in der virtuellen Methodentabelle, die zum Objekttyp des
aufgerufenen Objekts gehort. Um die Adresse der Methode zu finden, missen u.U. die
dynamischen Methodentabellen Gber mehrere Hierarchiestufen durchsucht werden. Durch
das in Abbildung 9.2-5 gezeigte Zwischenspeicherfeld in einer dynamischen Methodenta-
belle wird dieser Suchvorgang beschleunigt (Details siehe in [BP7]).

Offensichtlich lohnt sich der Einsatz dynamischer anstelle virtueller Methoden nur, wenn,
wenn sehr viele virtuelle Methoden von Vorfahren geerbt werden, die vom Objekttyp selbst
Uberschrieben werden.

Eine Besonderheit im Zusammenhang mit dem Aufruf einer Methode fir ein Objekt stellt
ein impliziter Parameter des Methodenaufrufs dar, der mit dem SchlisseBedrt
bezeichnetwird: Innerhalb des Codes einer Methode bezeiSletfetdas Objekt (genauer:

die Instanz), tGber das die Methode gerade aufgrufen wird. Mit dem BezeiSblierkann

man daher das beteiligte Objektinnerhalb des Methodencodes benennen. In Kapitel 11 wird
von dieser Programmiertechnik Gebrauch gemacht.
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Abbildung 9.2-5: Dynamische Methodentabelle



9.3 Weiterfuhrende Konzepte in Object Pascal in Hinblick auf die OOP

Als Weiterentwicklung des Pascal-Dialekts Borland Pascal enthalt die Sprache Object Pascal des
Entwicklungssystems Delphi ((WARBIs Sprachkonzeptale in Kapitel 9.1 erwahnten Konzepte

der OOP (mit Ausnahme der multiplen Vererbung und der strengen Kapselung von Objekten). Die
folgende Aufstellung gibt einen kleinen Uberblick tiber wesentliche Aspekte von Object Pascal, die
die Konzepte der OOP in PASCAL erweitern.

- Nebendem Objektmodell, wie es PASCAL durch das syntaktische Kon&B&E CTvorsieht,
gibtes ein erweitertes Objektmodell, dessen Objektklassen (Objekttypen) mitdem Schliisselwort
CLASSanstelle des SchlusselwoBBJECTdeklariert werden. Die Mdglichkeit der Dekla-
ration eines Objekttyps mit Hilfe des Schlisselw@B8JECbleibt aus Kompatibilitatsgriinden
erhalten.

- Als"Urahn"aller Objektklassen voRLASSTyp gibtes eine vordefinierte Klasse mit Objekttyp
TODbject , fir die einfache Basismethoden (z.B. Konstruktor und Destruktor) deklariert sind.

- Es gibt die Mdglichkeit, Operationen auf ganzen Objektklassen zu erklaren, d.h. es kénnen
Metaklassenmit entsprechenden Methoden, die dfobhASS PROCEDURBzw.CLASS
FUNCTION heiRRen, vereinbart werden.

- Objekte bestehen, wie in Kapitel 9.1 beschrieben, aus Daten (Komponenten), Eigenschaften (
properties) und Methoden. Fir die Komponenten sind verfeinerte Sichtbarkeitsregeln durch
entsprechende Schlisselwort€UBLISHED PUBLIC, PROTECTEDPRIVATE) ver-
einbart.

- Neben den Attributen statisch, virtuell und dynamisch wie in PASCAL kann fiir eine virtuelle
oder dynamische Methode das AttrilABSTRACTangegeben werden. Eine so alsstrakte
Methode gekennzeichnete Prozedur besteht nur aus dem Methodenkopf; die Implementierung
erfolgt in einer Nachkommen-Klassen.

- Grundsatzlichwerden Objekte im Heap angelegt. Eine Variable mit Objekttyp istin Wirklichkeit
immer eine Pointervariable auf ein dynamisches Datenobjekt (im Heap). Vor der ersten Ver-
wendung eines Objekts muf3 also immer ein Konstruktor aktiviert werden, der automatisch die
einzelnen Komponenten eines Objekts mit Defaultwerten initialisiert.

- Das Konzept von Botschaften einschliel3lich der Botschaftsbehandlungsmechanismen ist als
Sprachkonzept in Object Pascal enthalten.

- DasKonzept deAusnahmebehandlung (exceptionspuch wenn es kein Charakteristikum der
OOP ist, erlaubt die Definition von Ausnahmesituationen, die wahrend der Laufzeit Uberpruft
werden und auf die dann kontrollierte Reaktionen ermdglicht werden.



10 Anwendungsorientierte Datenstrukturen in der systemnahen Program-
mierung

Das Thema dieses Kapitels sibatenstrukturen mit den dazugehdrigen Operationendie

in vielen Anwendungen héaufig vorkommen. Sie werden in Form von PASCAL-Deklarationen
und -Prozeduren formuliert, da dadurch das Verstandnis der Datenstrukturen erleichtert und der
Anwendungsbezug deutlicher unterstrichen werden. Es gibt heute flr viele Programmierspra-
chen mehr oder weniger umfangreiche Klassenbibliotheken, die vordefinierte Datenstrukturen
bereitstellen. Beispiele sind die Objekttypen in Turbo Vision ([BP7]) und die Visuellen
Komponenten in Delphi ((WARY]). In den folgenden Unterkapiteln soll eine Auswahl derartiger
Datenstrukturen beschrieben werden, wobei der Schwerpunkt auf der Behandlung allgemeiner
Basisstrukturen zur Manipulation von Klassen, bestehend aus einzelnen Datenobjekten, liegt
und nicht etwa auf der Behandlung von Strukturen zur Gestaltung von Benutzeroberflachen und
Dialoganwendungen.

Die Basis bildet eine Klasse von Objekten, deren innere Struktur hier nicht weiter betrachtet
werden soll und die dah&lementegenannt werden. Die Objekttypdeklaration eines Elements
lautet

TYPE Tentry = OBJECT

END,;

asse Tdatenstruktur

] Klasse Tentry

)
i i
i Objekte der Klasse Tdatenstruktur |

i

Abbildung 10-1: Elemente und Strukturen



Die Komponenten, die ein Objekt vom Objekttypntry besitzt, und die Methoden, die auf

ein derartiges Objekt anwendbar sind, sind zunachst irrelevant. Elemente kénnen zu grof3eren
Strukturen zusammengefal3t werden, auf denen bestimmte Operationen definiert sind, die fur
die Struktur charakteristisch sind. Eine derartige Struktur hat einen Objektgpen-

struktur , dessen Methoden den Zustand eines Objekts dieser Klasse, d.h. einer Zusam-
menfassung von Elementen, in der Regel beeinflul3t, nicht aber den Zustand eines Elements in
dieser Struktur (Abbildung 10-1).

Abbildung 10-2 fuhrt tabellarisch einige Beispiele fur Elemente und Strukturen auf und benennt
darauf definierte Methoden (Operationen). Diiethodenkénnenin drei Typen eingeteilt
werden:

- Methoden, die den Zustand eines Objekts (des jeweiligen Objekiggtenstruktur )
andern, indem sie Elemente hinzufiigen oder entfernen und damit den Zustand eines Objekts
andern

- Methoden, die den Zustand eines Objekts (des jeweiligen Objekitgtenstruktur )
anzeigen und den Zustand unveréandert lassen

- Methoden, die zwei oder mehr Objekte (des jeweiligen Objekffglagenstruktur ) zu
neuen Objekten verknipfen bzw. aus einem Objekt neue Objekte generieren und dabei
eventuell den Zustand des Ausgangsobjekts andern.

Beispiele fur den ersten Typ sind die Methodesert und deleteim ObjekttypTListe , fur
denzweiten Typ die Methodésnt membemm ObjekttypTListe undminim ObjekttypTprio
und fur den dritten Typ die Mengenoperatiorien und im Objekiiyfenge.

Aus Anwendersicht ist die Implementation der Objekte in der Klasse Tdatenstruktur ohne
Belang. Die Moglichkeiten der Manipulationen (Operationen auf) der gesamten Struktur
sind von InteresseNattrlich kann eine schlechte Implementation zu einem unhandlichen und
ineffizienten Verhalten fihren. Daher ist es interessant zu wissen, wie "aufwendig" die
Durchfihrung der einzelnen Methoden ist. Ausgehend von einem (als "leer") initialisierten
Objekt vom TypTdatenstruktur kann man fragen, wieviele Verarbeitungsschritte eine
Folge vom hintereinander erfolgende Methodenaufrufe einer Implementation benétigt. Je nach
Datenstruktur und Anwendung kann auch die Frage von Interesse sein, wieviele Verarbei-
tungsschritte ein einziger Methodenaufruf bendtigt, wenn die Datenstruktur beEdémente
enthalt. Die Ergebnisse diese Komplexitatsuntersuchungen héngen im wesentlichen vom
Parameten ab, und nur die Grél3enordnung dieser funktionalen Abh&ngigkeit soll dargestellt
werden (und nicht etwa die Laufzeit der Methoden auf einem speziellen Rechner). Dazu wird
wieder dieO-Notation verwendet. Zur Erinnerung:

Eine FunktionT(n) ist von de®rdnung O(f(n)), geschriebef (n) = O(f(n)) , wenn gilt:
Es gibt eine (nicht vom abh&ngige) Konstante >0 und eine naturliche Zghl  mit

| T(n)| <C|f(n)| fur jedesn 2 n,.



In den folgenden Unterkapiteln werden Implementationen vorgestellt, wobei eine Auswahl aus
den Beispielen in Abbildung 10-2 getroffen wird.

Bezeichnung der Datenstruktukiste, ObjekttypTListe
Bezeichnung eines Elements:  Eintrag
charakteristische Operationen:

- init: Initialisieren als leere Liste

- insert Einflgen eines Eintrags

- delete Entfernen eines Eintrags

- is_member Feststellen, ob ein spezifizierter Eintrag in der Liste vorkommt

- Oop Ausfiihrung der Operatioop auf allen Elementen, die sichin der Liste befingen

Bemerkung: Die Datenstruktur Liste entspricht einer haufig auchKaléektion bezeichneten
Datenstruktur.

Bezeichnung der Datenstruktusortierbare) Liste ObjekttypTSortiertListe
Bezeichnung eines Elements:  Eintrag mit Sortierkriterium
charakteristische Operationen: wie Liste, zusatzlich

- sort Sortieren der Liste

Bezeichnung der DatenstruktuEIFO-Warteschlange ObjekttypTFIFO
Bezeichnung eines Elements:  Eintrag
charakteristische Operationen:
- init: Initialisieren als leere FIFO-Warteschlange
- insert Einfligen eines Eintrags
- delete Entfernen des Eintrags, der sich am langsten unter allen Eintragen in der |FIFO-
Warteschlange befindet, und Riickgabe an den Aufrufer

Bezeichnung der DatenstruktuBtack (LIFO-Warteschlange)ObjekttypTStack
Bezeichnung eines Elements:  Eintrag
charakteristische Operationen:
- init: Initialisieren als leeren Stacks
- insert Einfuigen eines Eintrags
- delete Entfernen des zuletzt eingefiigten Eintrags unter allen Eintrégen, die sich gerpde im
Stack befinden, und Riickgabe an den Aufrufer

Bezeichnung der Datenstruktubeschrankter Puffer ObjekttypTPuffer
Bezeichnung eines Elements:  Eintrag
charakteristische Operationen:
- init: Initialisieren als leere Datenstruktur mit einer festen Anzahl an Eintragen
- insert Einfligen eines Eintrags auf die ndchste freie Position; sind bereits alle Positionen
belegt, wird ein bisheriger Eintrag tiberschrieben

- delete Entfernen des Eintrags, der sich am langsten unter allen Eintragen im beschrankten
Puffer befindet, und Riickgabe an den Aufrufer




Bezeichnung der DatenstruktuPrioritatsschlange ObjekttypTPrio
Bezeichnung eines Elements:  Eintrag mit Sortierkriterium
charakteristische Operationen:

ange

- init: Initialisieren als leere Prioritatsschlange

- insert Einflgen eines neuen Eintrags

- delete Entfernen eines spezifizierten Eintrags

- is_member Feststellen, ob ein spezifizierter Eintrag in der Prioritatsschlange vorkommt

- min: Ermitteln des kleinsten Eintrags, der sich gerade in der Prioritatsschl
befindet

Bezeichnung der Datenstruktuklenge ObjekttypTMenge
Bezeichnung eines Elements:  Element
charakteristische Operationen:
- init: Initialisieren als leere Menge
- Mengenoperationen:[J, n

- 0O Feststellen, ob ein spezifiziertes Element in der Menge enthalten ist

- 0O Feststellen, ob eine Menge in einer anderen Menge enthalten isf

Bezeichnung der Datenstruktu(Datenbank-) TabelleObjekttypTDBtable

Bezeichnung eines Elements:  Datensatz

charakteristische Operationen: wie sortierbare Liste, zusatzlich
- select Auswahl von Datensatzen nach spezifizierten Selektionskriterien
- join:  Verbinden von Tabellen gemaR spezifizierten Selektionskriterien
- union: Vereinigung von Tabellen

Bezeichnung der Datenstruktufgerichteter oder ungerichteter oder gewichteter) Graph, Speria-
lisierung auf Baume bzw. Binarbdume bzw. hdéhenbalanciefte

Baume ObjekttypTGraph
Bezeichnung eines Elements:  Knoten, Kante (Knotenpaar)
charakteristische Operationen:
- init: Initialisieren als leerer Graph
- insert_node Einfligen eines neuen Knotens
- insert_edge Einfligen einer neuen Kante

- delete_node Entfernen eines spezifizierten Knotens und der mit ihm inzidierenden Kanten

- delete_edge Entfernen einer spezifizierten Kante

- b_search Durchlaufen des Graphen, beginnend bei einem spezifizierten Knoten,
Breitensuche und Ermittlung der Kantenreihenfolge I

- d_search Durchlaufen des Graphen, beginnend bei einem spezifizierten Knoten,
Tiefensuche und Ermittlung der Kantenreihenfolge

- min: Ermitteln des Wegs mit minimalem Gewicht zwischen zwei Knoten

- min_all: Ermitteln aller kiirzesten Wege zwischen je zwei Knoten

eman

eman



init:
insert

delete
mark:
size
move
rotate

change

Bezeichnung der DatenstruktuGraphik, ObjekttypTGraphic
Bezeichnung eines Elements:  Graphikelement (mit Attributen)
charakteristische Operationen:

Initialisieren als leere Graphik

Einflgen eines neuen Graphikelements an eine spezifizierte Position innerh
Graphik

Entfernen eines spezifizierten Graphikelements

Markieren von Graphikelementen

Veranderung der Gré3e von Graphikelementen innerhalb der Graphik
Bewegen von Graphikelementen an eine andere Position innerhalb der Gra|
Drehen von Graphikelementen innerhalb der Graphik um einen spezifiz
Drehwinkel

Andern von Attributwerten von spezifizierten Graphikelementen

alb der

bhik
erten

init:
trans:
invert:
determ
eigen
arithm:

Bezeichnung der Datenstruktulatrix , ObjekttypTMatrix
Bezeichnung eines Elements:  Eintrag
charakteristische Operationen:

Initialisieren mit einem Anfangswert
Transponieren

Invertieren

Ermittlung der Determinante

Ermittlung des Eigenwerts

Diverse arithmetische Matrixoperationen

Abbildung 10-2:

Beispiele fur Elemente und Strukturen

Zur Konkretisierung wird die Gesamtaufgabe in einzelne Units eingeteilt. Die Anwendung ist
in Form eines Programms definiert, in der die oben beschriebenen Elemente vorkommen. Die
Deklaration des Objekttyps eines Elements steht in der

UNIT element;

INTERFACE

{ Objekttypdeklarationen (Bezeichner, Methoden) eines Elements: }
TYPE Pentry = “Tentry; { Pointer auf ein Element }
Tentry = OBJECT

CONSTRUCTOR init ( ... );

PROCEDURE display; VIRTUAL:

DESTRUCTOR done; VIRTUAL:

END;

IMPLEMENTATION

CONSTRUCTOR Tentry.init ( ... );
BEGIN { Tentry.init }

END { Tentry.init };



PROCEDURE Tentry.display;
BEGIN { Tentry.display }

END { Tentry.display };

DESTRUCTOR Tentry.done;
BEGIN { Tentry.done }
END { Tentry.done };

END.

Neben dem Objekttyp eines Elements wird ein Pointertyp auf ein Element deklariert, da dieser
Pointertyp in den Anwendungen und Implementierungen der Datenstrukturen haufig benotigt
wird. Als Methode des ObjekttypBentry ist neben dem Konstruktonit  (eine Formal-
parameterliste ist angedeutet) und dem Destrulkboe ** eine Methodelisplay — deklariert,

die den Zustand eines Objekts, d.h. die Werte seiner Komponenten, anzeigt.

Die Deklaration (Bezeichner, Operationen usw.) und die Implementierung der Datenstruktur,
zu derdie Elemente zusammengefalRt werden, befindet sich ebenfalls in einer Unit, die im Prinzip
folgendes Layout hat. Zu beachten ist, dal3 die Implementierung der Details nach auf3en ver-
borgen wird:

UNIT struktur;
{ Deklaration der gesamten Struktur,
zu der Elemente zusammengefal3t werden }
INTERFACE
USES element;
{ Objekttypdeklarationen (Bezeichner, Methoden) der Struktur: }
TYPE Pdatenstruktur = ~Tdatenstruktur;
Tdatenstruktur = OBJECT
END;
IMPLEMENTATION

{ Implementierung der Methoden }

END.

Das Anwendungsprogramm bindet dann diese Units ein:

¥Der Destruktor istals virtuelle Methode definiert, da dies die Implementation eines Destruktors
fur abgeleitete Objekttypen erleichtert.



PROGRAM anwender;

USES element,
struktur;

BEGIN { anwender }
END { anwender }.

10.1 Lineare Datenstrukturen

Unter einelinearen Datenstruktur soll eine Datenstruktur verstanden werden, auf der die
Operationen

- init: Initialisieren der Datenstruktur als leer

insert Einfigen eines weiteren Elements in die Datenstruktur

delete Entfernen eines Elements aus der Datenstruktur, wobei definiertist, ob ein genau
bezeichnetes oder ein beliebiges Element entfernt wird; das zu entfernende
Element wird je nach Definition der Operation an den Aufrufer tlbergeben

- op Eventuell weitere Operationen, die nicht voraussetzen, dal3 zwischen den
Elementen der Datenstruktur irgendwelche Ordnungsbeziehungen bestehen

definiert sind. Beispiele sind die in Abbildung 10-2 genannten Datenstrukturen Liste,
FIFO-Warteschlange, Stack und Menge. Es sei darauf hingewiesen, dal3 der Begriff "lineare
Datenstruktur” in der Literatur unterschiedlich definiert oder mit dem Begriff "Liste" syn-
onym verwendet wird. Der Begriff assoziiert naturlich eine gangige Realisierungsform,
namlich als tabellarische oder (liber Adrel3verweise) verkettete Liste.

Einige Operationen verandern den gegenwartigen Zustand eines Objekts der Datenstruktur.
Um die korrekte Implementierung zu kontrollieren, wird eine zusatzliche Opersiiow
definiert, die den gegenwartigen Zustand eines Objekts der Datenstruktur anzeigt. Die
Operation show beeinflul3t den Zustand eines Objekts nicht.

10.1.1 Liste

Fur die Datenstrukturiste sind neben den Operationanit, insert, deleteundshowdie
Operationernis_memberund Clop (siehe Abbildung 10-2) definiert und erfordern die
Deklaration entsprechender Methoden fir den ObjeKriyigte

Dakeine Beziehungen zwischen den Eintrage einer Liste bestehen, ist es angebracht, die
Datenstruktur Liste als verkettete Folge von dynamisch angelegten Eintrdgen zu
implementieren. Der Objekttyp eines Einzeleintrags sieht jedoch keine Verkettung von
Eintragen vor, so dald im Objekttyfliste eine Adrel3verkettung aufgebaut werden
muf3. Des weiteren muf3te vom Konzept her bei der Aufnahme eines Eintrags in eine



Liste (genauer: in ein Datenobjekt der Kla3daste ) eine Kopie des Eintrags erzeugt
werden; denn ein Objekt der KlasBeiste enthaltja selbstalle Eintrage, die zu diesem
Objektgehoren. Abbildung 10.1.1-1 zeigtim oberen Teil eine mégliche Implementierung
fur ein Datenobjekt vom TypListe mitzur Zeit 5 Eintragen. Die Anzahl der Eintrage
wird (fur Erweiterungen durch zuséatzliche Methoden) ebenfalls vermerkt. Im unteren
Teil von Abbildung 10.1.1-1 ist ein etwas abgewandeltes Layout zu sehen. Es erscheint
namlich von der Implementierung her nicht angebracht, bei der Aufnahme eines neuen
Eintrags in eine Liste ein Kopie des Eintrags zu erzeugen, weil dadurch eventuell viel
Speicherplatz benétigt wird. Daher wird im Objekttyjiste nur die Anzahl der
Eintrage in einer Liste und eine verkettete Folge von Adrel3verweisen auf die Eintrage
in der Liste implementiert; die Eintrage selbst liegen nicht im Datenobjekt vom Typ
TListe . Das Erzeugen und Vernichten eines Datenobjekt vomTigmtry liegt in

der Verantwortung des Anwenders und wird vom Objektiyjpgste und seinen
Methoden nicht kontrolliert.

4 — ot Eiag
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Objekt Liste
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.. ObjektListe

Abbildung 10.1.1-1: Liste



Die folgende Tabelle beschreibt die Benutzerschnittstelle des ObjeHitype

Methode Bedeutung
CONSTRUCTOR Die Liste wird als leere Liste initialisiert.
TListe.init;
PROCEDURE TListe.insert Ein neues Element wird in die Liste aufgenommen.
(entry_ptr : Pentry);

Bedeutung des Parameters:

entry_ptr Verweis auf das einzutragende Element

PROCEDURE TListe.delete Alle Vorkommen eines Elements werden aus der Ljiste
(entry_ptr : Pentry); entfernt.

Bedeutung des Parameters:

entry-ptr Verweis auf das zu entfernende Element
FUNCTION Die Funktion liefert den WertRUE falls das durch
TListe.is_member enfry_ptr adressierte Element in der Liste vorkommt,
(entry_ptr : Pentry) : ansonsten den WelRALSE.
BOOLEAN;

Bedeutung des Parameters:
entry-ptr Zeiger auf das zu Uberprifende Element

PROCEDURE TListe.for_all Auf alle zur Zeit in der Liste eingetragene Elemente wird
(op : Pointer); die Operation (Elementmethods) angewendet

Bedeutung des Parameters:

op Zeiger auf die anzuwendende Elemenentmethode (siehe nachfolgenden
Text)
PROCEDURE TListe.show; Alle zur Zeit in der Liste vorkommenden Elemente werglen
angezeigt.

DESTRUCTOR TListe.done; [Die Liste wird aus dem System entfernt.

Das Einfligen eines Eintrags in die Datenstruktur Liste (Methiddste.insert )
erfordertdie Erzeugung eines neuen Adrel3verweises auf den Eintrag und sein Einhangen
in die Kette der AdrelRverweise auf die bisherigen Eintrage. Gunstigerweise wird der
neue AdrelRverweis an den Anfang der Kette gehangt. Der Meffladee.insert

wird nicht das Objekt (Element) selbst, sondern ein Verweis auf das Objekt Ubergeben.
Ein Element kann mehrmals in eine Liste eingefligt werden. Zur Entfernung eines
Eintrags (Methodd Liste.delete ) wird zunachst der Verweis gesucht, der auf das
Objekt (Element) zeigt, und dann entfernt. Alle Vorkommen eines Elements in der Liste
werden entfernt. Die MethodEListe.is_member zuris_memberOperation stellt

fest, ob es einen Verweis in der Liste auf ein spezifiziertes Element gibt. Allen drei
Methoden wird also das spezifizierte Element nicht direkt, sondern als Pointer auf das
Element Ubergeben.



Die Implementierung der Operatignop  erfolgt in der Methddeste.for_all

Es wird vorausgesetzt, dafd beim Aufruf dieser Methode in der Anwendung als Aktual-
parameter fir den Formalparamedgreine Prozedur Gibergeben wird, die innerhalb des
aufrufenden Blocks mit dem AttribiARdeklariert ist und die selbst einen Parameter
vom Typ Tentry hat.

SchlieB3lich gibt die Methodé&Liste.done  den Speicherplatz auf dem Heap fir die
Verweisstruktur, aus der ein Objekt vom Typiste besteht, wieder frei.

Insgesamt kann fir die Datenstruktur Liste die Ustituktur zur Unit Liste
abgewandelt werden:

UNIT Liste;
INTERFACE
USES element;

TYPE PListe = *TListe;
TListe = OBJECT
PRIVATE
first : Pointer; { Anfang der Verkettung der
Verweise auf Eintrage der
Liste }
anz :INTEGER; { Anzahl der Listeneintrage }
PUBLIC
CONSTRUCTOR init;
PROCEDURE insert (entry_ptr : Pentry);
PROCEDURE delete (entry_ptr : Pentry);
FUNCTION is_member (entry_ptr : Pentry)
: BOOLEAN;
PROCEDURE for_all (op : Pointer);
PROCEDURE show; VIRTUAL;
DESTRUCTOR done; VIRTUAL;
END;

IMPLEMENTATION

TYPE PListentry = "TListentry;
TListentry = RECORD
entry_ptr : Pentry;
next : PListentry;
END;

for_all_proc = PROCEDURE (entry : Tentry);

CONSTRUCTOR TListe.init;

BEGIN { TListe.init };
first := NIL;
anz :=0;

END { TListe.init};



PROCEDURE TListe.insert (entry_ptr : Pentry);
VAR p : PListentry;
BEGIN { TListe.insert }

New (p);

ph.next = first;
p~.entry_ptr := entry_ptr;
Inc(anz);

first := p;

END {Ti_iste.insert h

PROCEDURE TListe.delete (entry_ptr : Pentry);

VAR p : PListentry;
o} : PListentry;
dispose_ptr : PListentry;

BEGIN { TListe.delete }
p = first;
g := NIL;
WHILE p <> NIL DO
IF pM.entry_ptr = entry_ptr
THEN BEGIN
dispose_ptr :=p;
IF g = NIL THEN first := p~.next
ELSE g*.next := p”.next;
p = p~.next;
Dispose (dispose_ptr);
Dec (anz);
END
ELSE BEGIN
q:=p
p = p~.next;
END;
END {TListe.delete };

FUNCTION TListe.is_member (entry_ptr : Pentry) : BOOLEAN,;
VAR p : PListentry;

BEGIN { TListe.is_member }
p .= first;
is_member := FALSE;
WHILE p <> NIL DO
IF pM.entry_ptr = entry_ptr
THEN BEGIN
is_member := TRUE;
Break;
END
ELSE p := p~.next;
END { TListe.is_member };



PROCEDURE TListe.for_all (op : Pointer);
VAR p : PListentry;

BEGIN { TListe.for_all }
p = first;
WHILE p <> NIL DO
BEGIN
for_all_proc(op)(p™.entry_ptr?);
p = p~.next;
END;
END { TListe.for_all };

PROCEDURE TListe.show;
VAR p : PListentry;

BEGIN { TListe.show }
p = first;
WHILE p <> NIL DO
BEGIN
p”.entry_ptrh.display;
p = p~.next;
END;
END { TListe.show };

DESTRUCTOR TListe.done;

VAR p : PListentry;
g : PListentry;

BEGIN { TListe.done }
p = first;

WHILE p <> NIL DO
BEGIN

q:=p

p = p~.next;

Dispose(q);
END;

END {,TListe.done h

END.

Die folgende Tabelle gibt eine Obergrenze fur den Aufwand an, den ein jeweiliger
Methodenaufruf bendtigt, falls die Liste berait&lemente enthalt.



Methode Aufwand

TListe.init; 0o(1)

TListe.insert o)

TListe.delete O(n); dieser Aufwand ergibt sich (im ungunstigsten Fall)
auch, wenn nur das erste Vorkommen des Elements entfernt
wird

TListe.is_member o(n)

TListe.for_all O(n CA), wobeiA den Aufwand fir die einmalige Ausfilp-
rung der Operationp bezeichnet.

TListe.show; o(n)

TListe.done; o(n)

10.1.2 FIFO-Warteschlange

Eine FIFO-Warteschlange verhalt sich &hnlich einer Liste, nur wird jetzt ein neuer
Eintrag durch die Operationsertso in ein Objekt eingefugt, dal’ ein Aufruf der Ope-
rationdeletedenjenigen Eintrag an den Aufrufer zuriickliefert, der sich am langsten in
der FIFO-Warteschlange aufhalt. Um diese Bedingung zu erfillen, wird ein neu
aufzunehmendes Element stets an das Ende der aktuellen FIFO-Warteschlange angeflgt,
wéhrend die Operatioteletevom Anfang der FIFO-Warteschlange entfernt.

Die folgende Tabelle beschreibt die Benutzerschnittstelle des ObjeRtBIpO .

Methode Bedeutung
CONSTRUCTOR Die FIFO-Warteschlange wird als leer initialisiert.
TFIFO.init;

PROCEDURE TFIFOQ.insert Ein neues Element wird in die FIFO-Warteschlange aufge-
(entry_ptr : Pentry); nommen.

Bedeutung des Parameters:

entry_ptr Verweis auf das einzutragende Element

PROCEDURE TFIFO.delete Das Element, das sich am langsten in der FIFO-
(VAR entry_ptr : Warteschlange aufhalt, wird an den Aufrufer zuriickgeligfert
Pentry); und aus der FIFO-Warteschlange entfernt.

Bedeutung des Parameters:
entry-ptr Verweis auf das entfernte Element

PROCEDURE TFIFO.show; |Alle zur Zeit in der FIFO-Warteschlange vorkommengen
Elemente werden angezeigt.

—

DESTRUCTOR TFIFO.done; [Die FIFO-Warteschlange wird aus dem System entferr]




Abbildung 10.1.2-1 zeigt die interne Struktur der Implementierung eines Objekts vom
Objekttyp TFIFO. Sie besteht aus zwei Verweisen, namlich auf den Anfang bzw. das
Ende der Liste, einer Komponente, die die aktuelle Anzahl an Eintragen festhalt, und
jeweils vor- und rickwartsverketteten Adref3verweisen auf die Elemente der FIFO-
Warteschlange. Die Ruckwartsverkettung wirdTiRIFO.delete  verwendet, um
direkt den nun als nachsten zu entfernenden Eintrag zu erhalten. Die Deklaration des
Objekttyps TFIFO steht in der UnitFIFO. Prinzipiell 143t er sich vom Objekttyp
TListe ableiten. Da sich die Datentypen eines Listeneintrags und die Methoden jedoch
wesentlich unterscheiden, wird der ObjektfiBIFO neu definiert.

. Objekt FIFOqueue -~

Abbildung 10.1.2-1: FIFO-Warteschlange



UNIT FIFO;
INTERFACE
USES element;

TYPE PFIFO = ~TFIFO;
TFIFO = OBJECT
PRIVATE
first : Pointer; { Anfang der Verkettung der
Verweise auf Eintrage der
FIFO-Warteschlange }
last : Pointer; { Ende der Verkettung }
anz :INTEGER; { Anzahl der Eintrage }
PUBLIC
CONSTRUCTOR init;
PROCEDURE insert (entry_ptr : Pentry);
PROCEDURE delete (VAR entry_ptr : Pentry);
PROCEDURE show; VIRTUAL;
DESTRUCTOR done; VIRTUAL;
END;

IMPLEMENTATION

TYPE PFIFOentry = A"TFIFOentry;
TFIFOentry = RECORD
entry_ptr : Pentry;
next :PFIFOentry;
last : PFIFOentry;
END;

CONSTRUCTOR TFIFO.init;
BEGIN { TFIFO.init };
first := NIL;
last := NIL;
anz :=0;
END { TFIFO.init};
PROCEDURE TFIFO.insert (entry_ptr : Pentry);
VAR p : PFIFOentry;

BEGIN { TFIFO.insert }

New (p);

ph.next = first;
ptlast = NIL;
p~.entry_ptr := entry_ptr;
Inc(anz);

first := p;

IF last = NIL THEN last :=p
ELSE p”.next™.last := p;
END {TFIFO.insert};



PROCEDURE TFIFO.delete (VAR entry_ptr : Pentry);
VAR p : PFIFOentry;

BEGIN { TFIFO.delete }
IF last <> NIL
THEN BEGIN
entry ptr := PFIFOentry(last)*.entry_ptr;
= last;
last = PFIFOentry(last)”.last;
Dispose (p);
Dec (anz);
IF last = NIL THEN first := NIL
ELSE PFIFOentry(last)®.next := NIL;
END
ELSE entry_ptr := NIL;
END {TFIFO.delete };

PROCEDURE TFIFO.show;
VAR p : PFIFOentry;

BEGIN { TFIFO.show }
p = last;
WHILE p <> NIL DO
BEGIN
p”.entry_ptrh.display;
p = p/last;
END;
END {TFIFO.show };

DESTRUCTOR TFIFO.done;

VAR p : PFIFOentry;
g : PFIFOentry;

BEGIN { TFIFO.done }
p := first;
WHILE p <> NIL DO
BEGIN
q:=p
p = p~.next;
Dispose(q);
END;

END {TFIFO.done };

END.

Die folgende Tabelle gibt eine Obergrenze fur den Aufwand an, den ein jeweiliger
Methodenaufruf bendtigt, falls die FIFO-Warteschlange bereiieemente enthalt. Zu
beachten ist, dal3 der Aufwand fur den Aufruf VBRIFO.delete  nun konstant ist

(im Gegensatz zum entsprechenden Aufruiste.delete ).



Methode Aufwand
TFIFO.init; 0o(1)
TFIFO.insert o)
TFIFO.delete o)
TFIFO.show; o(n)
TFIFO.done; o(n)
10.1.3 Stack

Die DatenstruktuiStack behandelt ihre Eintrage nach ddast-in-first-out-Prinzip ,
d.h. derjenige Eintrag wird durch die Operatideleteentfernt, der zuletzt eingetragen
wurde®,

Die Implementierung des Objekttygstack beinhaltet die folgenden Methoden, die
z.T. aus dem ObjekttypListe abgeleitet (geerbt) werden.

Methode Bedeutung
CONSTRUCTOR Der Stack wird als leer initialisiert.
TStack.init; ( D)

PROCEDURE TStack.insert Ein neues Element wird in den Stack aufgenommen.
(entry_ptr : Pentry);

( )

Bedeutung des Parameters:

entry_ptr Verweis auf das einzutragende Element

PROCEDURE TsStack.delete |Das Element, das zuletzt in den Stack aufgenommen wprde,
(VAR entry_ptr : wird an den Aufrufer zuriickgeliefert und aus dem Stack
Pentry); entfernt.

Bedeutung des Parameters:

entry-ptr Verweis auf das entfernte Element

PROCEDURE TStack.show; |Alle zur Zeit im Stack vorkommenden Elemente werg@len
(") |angezeigt.

DESTRUCTOR TStack.done; [Der Stack wird aus dem System entfernt.
()
(") ausTListe abgeleitet.

¥ 1n Kapitel 7.2 wurden die Operationen PUSH und POP fiir einen Stack beschrieben. Sie
entsprechen den hier benannten Operationsert unddelete



Die interne Struktur eines Objekts vom Objektiiyptack besteht aus einem Verweis,
namlich auf den Anfang der Liste, einer Komponente, die die aktuelle Anzahl an Ein-
tragen festhalt, und jeweils vorwartsverketteten Adref3verweisen auf die Elemente des
Stackswie im ObjekttypListe .Der Objekttypl Stack wird daheraus dem Objekttyp
TListe abgeleitet, wobei die MethodéListe.delete durch eine eigene Methode
Uberschrieben und die MethodédrListe.for_all und TListe.is_member

durch "leere" Methoden ersetzt werden, weil sie konzeptionell in der Datenstruktur Stack
nicht vorkommen. Dazu bedarf es einer Anderung in der Uiste : Die alsPRIVATE
klassifizierten Komponenten im Objekttyfliste muissen nun nach aul3en bekannt
gegeben werden, da sie ja in eine andere Unit, namlich dieStiaik , vererbt werden.

UNIT Stack;
INTERFACE
USES Liste, element;

TYPE PStack = *TStack;
TStack = OBJECT (Tliste)
PROCEDURE delete (VAR entry_ptr : Pentry);
PROCEDURE for_all; {"Dummy"-Methode }
FUNCTION is_member; {"Dummy"-Methode }
END;

IMPLEMENTATION

TYPE PListentry = "TListentry;
TListentry = RECORD
entry_ptr : Pentry;
next  : PListentry;
END;

PROCEDURE TStack.delete (VAR entry_ptr : Pentry);
VAR p : PListentry;

BEGIN { TStack.delete }
IF first <> NIL
THEN BEGIN
entry_ptr := PListentry(first)*.entry_ptr;
= first;
first  := PListentry(first)*.next;
Dispose (p);
Dec (anz);
END
ELSE entry_ptr := NIL;
END { TStack.delete };

PROCEDURE TStack.for_all;
BEGIN { TStack.for_all }
END { TStack.for_all };

FUNCTION TStack.is_member;
BEGIN { TStack.is_member }
END { TStack.is_member };

END.



Bezuglich des Aufwands, den ein jeweiliger Methodenaufruf bendtigt, falls der Stack
bereits n Elemente enthélt, gelten dieselben Abschéatzungen wie bei der FIFO-
Warteschlange (Kapitel 10.1.2).

10.1.4 Beschrankter Puffer

Ein weiterer Spezialfall der Datenstruktur Liste ist die Datenstruktschrankter
Puffer. Dieser wird bei der Initialisierung min leeren Platzen eingerichtet und kann
dannm Eintrage aufnehmen. Wird versucht, einen weiteren Eintrag aufzunehmen, wird
ein bereits im Puffer vorhandener Eintrag GiberschrieBsnliegt also in der Verant-
wortung des Anwenders daflir zu sorgen, daf3 der Puffer nicht "Uberlauft".

Eine Implementierung der Datenstruktur kann vom Objekffypste abgeleitet
werden. Im Konstruktor werden bereits leere Platze eingerichtet, wobei die Vor-
wartsverkettung next iim-ten Platz auf den ersten Platz verweist. Man erhalt dadurch
eine zyklische Liste. Zwei Verweise verwalten die freien und belegten Platze des Puffers:
ein Verweis zeigt auf diejenige Listenposition, die den nachsten Eintrag bei Abarbeitung
eines Aufrufs der Method@asert aufnimmt (der Verweis wird dann um eine Listenpo-
sition weitergesetzt), der andere Verweis zeigt auf die Listenposition, die den am langsten
in der Datenstruktur vorhandenen Eintrag enthélt (auch dieser wird bei jedem Aufruf der
Methodedeleteum eine Position weitergesetzt).

Im folgenden wird eine Implementierung des Objekttypsiffer inder UnitPuffer
beschrieben, die den Gebrauch eines dynamisch angeltBRA¢ in Pascal zeigt.

Der Maximalwert fur die Anzahl der verwalteten Puffereintrage wird als Konstante im
INTERFACETeiIl der Unit definiert:

CONST max_eintraege = ...;
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Abbildung 10.1.4-1: Beschrankter Puffer

Die Implementierung sieht wieder vor, dal3 nicht die Eintrdge selbst vom Objekttyp
TPuffer verwaltet werden. Es wird vielmehr bei der Initialisierung &ARRAY
angelegt, dasn Pointer aufnehmen kann (indiziert von O loisl). Die Komponente
puffer_ptr eines Objekts vom TypPuffer adressiert dieseS8RRAY Es enthélt
Pointer auf diejenigen Eintrage, die sich gerade im Puffer befinden, genauer: in der
Pufferverwaltung. Der gegenwartige Wert der Komponestet _idx indiziert die
Position ImARRAY die den Pointer auf den Eintrag enthélt, der als nachstes aus der
Pufferverwaltung entfernt werden soll. Entsprechend indiziert die Komponente
end_idx die Position iImMARRAY die den Pointer auf den nachsten aufzunehmenden
Eintrag enthalten wird. Abbildung 10.1.4-1 zeigt typische Belegungssituationen des
Puffers.

Die folgende Tabelle prazisiert die Methodenbeschreibung des ObjeRBuyd$er



Methode Bedeutung

CONSTRUCTOR Der Puffer wird initialisiert, wobei in die Pufferverwaltung
TPuffer.Init m leere Platze aufgenommen werden (siehe Abbildung
(m . INTEGER; 10.1.4-1 im linken oberen Teil).

VAR OK : BOOLEAN);

Bedeutung der Parameter:
m Anzahl der Eintrage, die im Puffer verwaltet werden
OK = TRUE falls 0 < n < max_eintraeg@ilt und gentigend freier Platz zur

Verwaltung vonm Eintrdgen im Puffer zur Verfigung steht
= FALSE, andernfalls

PROCEDURE Ein neuer Eintrag wird in die Pufferverwaltung aufgengm-
TPuffer.insert men.
(entry_ptr: Pentry);

Bedeutung des Parameters:

entry_ptr Verweis auf den einzutragenden Eintrag

PROCEDURE TPuffer.delete |Der am langsten im Puffer stehende Eintrag wird aug der
(VAR entry_ptr : Pufferverwaltung entfernt und die Adresse des Eintrags an
Pentry); |den Aufrufer zuriickgegeben

Bedeutung des Parameters:

entry_ptr Zeiger auf den entfernten Eintrag

DESTRUCTOR TPuffer.done; |[Der zyklische Puffer wird aus dem System entfernt.

Im Konstruktor TPuffer.init wird mit Hilfe deiGetMemProzedur genau soviel Spei-
cherplatz auf dem Heap angefordert, wie zur Aufnahmemdéintern erforderlich ist.

Der Speicherplatz wird im DestruktorTPuffer.done mit Hilfe der
FreeMem-Prozedur wieder freigegeben. Um einen Eintrag ARRAY Uber einen
Feldindex anzusprechen, wird der bereitgestellte Speicherplatz mit eMRAY
Datentyp Uberlagert (typisiert). Weitere Details sind dem im folgenden wiedergegebenen
Quelltext der UnitPuffer zu entnehmen.

UNIT Puffer;
INTERFACE
USES element;
CONST max_eintraege = ...; { maximale PuffergréRe }

TYPE PPuffer = ~"TPuffer;
TPuffer = OBJECT
PRIVATE
puffer_ptr : Pointer;
{ Zeiger auf das Feld der
Eintrage im Puffer }
start_idx : INTEGER,;
{ Position des gerade ersten
Eintrags im Puffer }
end_idx :INTEGER;



{ Position des ersten freien
Eintrags im Puffer }
dimension : INTEGER;
{ Puffergrolie;
Indizierung des Puffers:
0 .. (dimension-1) }
PUBLIC
CONSTRUCTOR init (m  : INTEGER,;
VAR OK : BOOLEAN);
PROCEDURE insert (entry_ptr : Pentry);
PROCEDURE delete (VAR entry_ptr : Pentry);
DESTRUCTOR done;
END;

IMPLEMENTATION
TYPE TPuffer_array = ARRAY [0..(max_eintraege-1)] OF Pentry;

FUNCTION MyHeapFunc (Size : WORD) : INTEGER; FAR;
BEGIN { MyHeapFunc }
MyHeapFunc := 1;
END {MyHeapFunc};
CONSTRUCTOR TPuffer.init (m : INTEGER; VAR OK : BOOLEAN);

VAR OldHeapFunc : Pointer;
pufferLen : WORD;

BEGIN { TPuffer.init }
IF (m < 1) OR (m > max_eintraege)

THEN BEGIN
OK := FALSE;
puffer_ptr := NIL;
END
ELSE BEGIN

OldHeapFunc := HeapError;
HeapError := @MyHeapFunc;

pufferLen := SizeOf(Pointer) * m;
GetMem (puffer_ptr, pufferLen);
IF puffer_ptr = NIL

THEN OK := FALSE

ELSE BEGIN
OK = TRUE;
start_idx := 0;
end_idx :=0;
dimension := m;
END;

HeapError := OldHeapFunc;
END;
END { TPuffer.init };



PROCEDURE TPuffer.insert (entry_ptr : Pentry);

BEGIN { TPuffer.insert }
TPuffer_array(puffer_ptr*)[end_idx] := entry_ptr;
end_idx :=(end_idx + 1) MOD dimension;

END { TPuffer.insert };

PROCEDURE TPuffer.delete (VAR entry_ptr : Pentry);

BEGIN { TPuffer.delete }
entry_ptr := TPuffer_array(puffer_ptr*)[start_idx];
start_idx := (start_idx + 1) MOD dimension;

END { TPuffer.delete };

DESTRUCTOR TPuffer.done;

BEGIN { TPuffer.done }

IF puffer_ptr <> NIL

THEN FreeMem (puffer_ptr, SizeOf(Pointer)*dimension);
END { TPuffer.done };

END.

Da der Puffer maximah Eintrage enthalt, 1a3t sich hier der Aufwand, den ein jeweiliger
Methodenaufruf benétigt, durch eine Konstante abschatzen. Zu beachten ist jedoch, daf3
ohne weitere Kontrollen durch den Benutzer eventuell im Puffer stehende Eintrage
Uberschrieben werden.

10.1.5 Hashtabelle

Eine Kombination aus einem beschrankten Puffer (Kapitel 10.1.4) und einer Liste
(Kapitel 10.1.1) stellt einélashtabelledar. Diese ist eine weitere Implementierung der
Datenstruktur Liste, deremittleres Laufzeitverhaltersich bei dedelete, is_member

und Oop-Operation als wesentlich besser gegenuber der Implementation mit dem
ObjekttypTListe erweist.

Im folgenden wird eine Implementierung der Datenstruktur Liste durch den Objekttyp
THashtab inder UnitHash beschrieben. Zur Vereinfachung werden nur die Methoden
zuden Operationansertunddeletaund der Konstruktor und der Destruktor beschrieben.
Dabei soll angenommen werden, daf® 0 eine feste naturliche Zahl ist, die die GroR3e
der Hashtabelle festlegt (die Hashtabelle enthélt gem&intréage). Aul3erdem gebe es
eine Abbildungh, die jedem Objektvom Typentry einen Wertauf0m -1 zuweist;
diese Abbildung heil3dashfunktion. Die Deklaration der Hashfunktion befindet sich
imIMPLEMENTATIONTeil der UnitHash, so dal3 sie dem Anwender verborgen bleibt.

Die Benutzerschnittstelle der Urtitash lautet:



Methode Bedeutung

CONSTRUCTOR Die Hashtabelle wird miin leeren Platzen initialisiert.
THashtab.Init
(m : INTEGER,;
VAR OK : BOOLEAN);

Bedeutung der Parameter:

m Anzahl der Eintréage der Hashtabelle

OK = TRUE falls genuigend freier Platz zur Verwaltung verEintragen
in der Hashtabelle zur Verfligung steht
= FALSE, andernfalls

PROCEDURE Ein neuer Eintrag wird in die Hashtabelle aufgenommen.
THashtab.insert
(entry_ptr: Pentry);

Bedeutung des Parameters:
entry_ptr Verweis auf den einzutragenden Eintrag

PROCEDURE Das adressierte Element wird aus der Hashtabelle entiernt.
THashtab.delete
(entry_ptr: Pentry);

Bedeutung des Parameters:

entry_ptr Zeiger auf das zu entfernende Element

DESTRUCTOR Die Hashtabelle wird aus dem System entfernt.
THashtab.done;

Ein Objekt vom TypTHashtab wird als festes Array mim Eintragen (numeriert von
0 bism —1) implementiert, die Uber einen Pointéashtab_ptr  adressiert ist. Ein
Eintrag in diesem Array ist ein Pointer auf ein Objekt vom Typste . Deri-te Eintrag
(0<i <m-1)im Array adressiert diejenige Liste, in die alle Objekte vom Tymtry
aufgenommen werden, fur die die Hashfunktion den Wietert.

Das Verfahren wird in Abbildung 10.1.5-1 erlautert. Die zu verwaltenden Elemente vom
TypTentry werden hier durch natirliche Zahlen représentiert. Die Hashtabelle enthalt
m =7 Eintrage. Als Hashfunktion wird die durch

h(x) =xMODm

definierte Funktion genommen. Der linke Teil der Abbildung zeigt ein Objekt vom Typ
THashtab , nachdem nacheinander die durch 3, 13,7, 1,18, 25, 29 und 9 reprasentierten
Elementevom Typgentry aufgenommenwurden. Derrechte Teil zeigtdie Hashtabelle
nach Entfernen der durch 29, 3 und 18 reprasentierten Elemente.
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Abbildung 10.1.5-1: Hashtabelle
Im folgenden ist eine Implementierung des Objekttypashtab wiedergegeben.

UNIT Hash;

INTERFACE

USES element;

CONST max_eintraege = ...;

TYPE PHashtab = ~“THashtab;
THashtab = OBJECT
PRIVATE
Hashtab_ptr : Pointer;
{ Zeiger auf die eigentliche
Hashtabelle }
dimension : INTEGER;
{ GroRe der Hashtabelle }
PUBLIC
CONSTRUCTOR init(m  : INTEGER,;
VAR OK : BOOLEAN);
PROCEDURE insert (entry_ptr : Pentry);
PROCEDURE delete (entry_ptr : Pentry);
DESTRUCTOR done;
END;

IMPLEMENTATION
USES Liste;
TYPE THashtab_array = ARRAY [0..max_eintraege] OF PListe;



{ Hashfunktion }
FUNCTION Hashfunktion (entry_ptr : Pentry) : INTEGER;
{ Die Funktion ermittelt den Wert der Hashfunktion
fur das durch entry_ptr adressierte Objekt }
BEGIN { Hashfunktion }

END { Hashfunktion };

FUNCTION MyHeapFunc (Size : WORD) : INTEGER; FAR;
BEGIN { MyHeapFunc }
MyHeapFunc := 1;
END {MyHeapFunc};
CONSTRUCTOR THashtab.init (m : INTEGER; VAR OK : BOOLEAN);

VAR OldHeapFunc : Pointer;
idx . INTEGER;

BEGIN { THashtab.init }
IF (m < 1) OR (m > max_eintraege)

THEN BEGIN
OK := FALSE;
Hashtab_ptr := NIL;
END
ELSE BEGIN

OldHeapFunc := HeapError;
HeapError = @MyHeapFunc;

GetMem (Hashtab_ptr, SizeOf(Pointer) * m);
IF Hashtab_ptr = NIL
THEN OK := FALSE
ELSE BEGIN
OK := TRUE;
dimension := m;
FOR idx :=0TO m-1 DO
THashtab_array(Hashtab_ptr®)[idx]*.init;
END;

HeapError := OldHeapFunc;
END;
END { THashtab.init };

PROCEDURE THashtab.insert (entry_ptr : Pentry);

BEGIN { THashtab.insert }
THashtab_array(Hashtab_ptr~)[Hashfunktion(entry_ptr)]*.insert

(entry_ptr);
END { THashtab.insert };

PROCEDURE THashtab.delete (entry_ptr : Pentry);

BEGIN { THashtab.delete }
THashtab_array(Hashtab_ptr*)[Hashfunktion(entry_ptr)]*.delete

(entry_ptr);
END { THashtab.delete };



DESTRUCTOR THashtab.done;
VAR idx : INTEGER;

BEGIN { THashtab.done }
IF Hashtab_ptr <> NIL
THEN BEGIN
FOR idx := 0 TO dimension - 1 DO
THashtab_array(Hashtab_ptr*)[idx]*.done;
FreeMem (Hashtab_ptr, SizeOf(Pointer)*dimension);
END;
END { THashtab.done };

END.

Die Hashfunktion bestimmt, in welche (Teil-) Liste der Hashtabelle ein neu aufzuneh-
mendes Element eingetragen wird. Bei unginstiger Wahl der Hashfunktion werden viele
Elemente in nur wenige Listen aufgenommen. In diesem Fall ist das Laufzeitverhalten
einer Hashtabelle nicht besser als dasjenige der DatenstiTikigste . Insbesondere
werden im ungunstigsten Fall bei Vorhandensein von beneilementenO(n) viele
Teilschritte fur die einmalige Ausflihrung eines Aufrdislashtab.delete ausge-

fuhrt.

Die Hashfunktion ist besonders gut, wenn die eingetragenen Elemente mdoglichst
gleichmafig tber alle Listen verteilt werden. Es soll dahendtkere Laufzeitverhalten

von n insert- und deleteOperationen auf einer anfangs leeren Hashtabelle betrachtet
werden. Dabei werden an die Hashfunktion folgende Bedingungen gestellt:

1. Die Berechnung eines Werts der Hashfunktion benotigt konstanten Aufwand.

2. Die Hashfunktion verteilt alle einzufiigenden Elemente gleichmaRig tber das Inter-
vall [Om-1, d.h. fur alle i und j aus dem Intervall[Om-1 qilt:

[T @1 =)l <1

3. Samtliche mogliche einzufiigende Elemente sind mit gleicher Wahrscheinlichkeit
Argument der nachsten Operation.

Dann laf3t sich zeigen ([BLU]): Der Erwartungswert fur die von einer Folge won
Einfuge- und Zugriffsoperationen benotigte Zeitdgtl + (3/2) [h Mt n/m

Die Bedingungen 1 und 2 lassen sich durch Hashfunktionen der kot x MOD m
realisieren, wobei hierben sorgfaltig gewahlt werden muf3 (siehe [O/W]). Bedingung

3 ist in der Praxis i.a. nicht leicht zu erreichen, da sie ein bestimmtes Verhalten des
Benutzers der Hashfunktion postuliert.

Wahlt manm zu Beginn hinreichend grof3, so laf3t sich die Gr@Zzen/m in obiger
Abschatzung durch eine Konstante beschranken, so dal? der obige Erwartungswert von



der OrdnungO(n) ist. In der Implementierunid.iste  bendtigenn Aufrufe von
TListe.delete (nachderm Elemente eingefiigtwurden)im ungiinstigsten 64ii?)
viele Verarbeitungsschritte.

AbschlieRend sei bemerkt, dafd in der Literatur eine Reihe weiterer Hashverfahren
beschrieben wird (vgl. z.B. [O/W] und [BLU]J).

10.1.6 Menge und Teilmengensystem einer Grundmenge

Pascal hat einen im Sprachkonzept vorgesehenen Mengentyp (Kapitel 4.2). Eine
Deklaration der Form

TYPE TMenge = SET OF typ;

erwartet, dafyyp einen Ordinaltyp bezeichnet. Die tblichen Mengenoperationen lassen
sich mit den definierten Operatoren realisieren. Sind beispielsweise die Variablen

VAR amenge : TMenge;
bmenge : TMenge;
cmenge : TMenge;

deklariert, so erfolgt die Initialisierung der Mengmenge als leere Menge durch
amenge :=[];
Die Mengenoperationed n  und \ lauten

cmenge = amenge + bmenge; { Vereinigung }
cmenge = amenge * bmenge; { Schnitt  }
cmenge = amenge - bmenge; { Differenz }

Istx eine Variable vom Typ der Elemente@amenge, etwa

VAR x : typ;

so realisiert

x IN amenge

die Enthaltenseinrelation ; die Teilmengenrelatibn ist durch
bmenge <= cmenge

erklart.

Ineiner Pascal-Menge kdnnen nur Elemente vom Ordinaltyp liegen, da eine Menge intern
auf ein Byte abgebildet wird. Das bedeutet, dal3 Mengen, die aus Objekten eines
Objekttyps bestehen, nicht definierbar sind. Viele Anwendungen erfordern aber Defi-
nitionsmoglichkeiten, in denedengen aus Objekteneines (allgemeinen) Objekttyps



bestehen. Es ist daher ein Objektiyidenge erforderlich, der die in 10-2 beschriebenen
Mengen mit entsprechenden Mengenoperationen zulaf3t. Eine Mdglichkeit besteht darin,
Mengen in Form von Listen wie in Kapitel 10.1.1 zu implementieren, d.h. als lineare
Datenstruktur.

Einige Anwendungen erfordern die Implementatidisjunkter Teilmengen einer
Grundmenge mit speziellen MengenoperationeBei der Initialisierung wird eine
Teilmenge als leere Menge oder als Menge erzeugt, die genau ein Element enthalt. Eine
Grundoperation vereinigt zwei disjunkte Teilmengen zu einer weiteren Menge. Typische
Anwendungen fihren auf eine dliion-Find-Struktur bezeichnete Datenstruktur.
Dazu gehoren Algorithmen, die Mengenpartitionen gemaR einer Aquivalenzrelation
manipulieren, oder Algorithmen auf Graphen, z.B. bei der Suche von minimalen auf-
spannenden Baumen in Kommunikationsnetzen (siehe [O/W]).

Eine Union-Find-Struktur besteht also aus einem Objekt, das disjunkte Teilmengen einer
Grundmenge enthalt; jede dieser Teilmengen enthélt als Elemente Objekte vom Typ
Tentry (Abbildung 10.1.5-1). Eine Union-Find-Struktur ist also &engensystem

Die spezielle Form der Union-Find-Strukturen soll in diesem Kapitel betrachtet werden;
sie fuhrt auf eine nichtlineare Implementierung einer im Grunde linearen Datenstruktur.

Die Implementierung erfolgt durch die Implementierung der in ihm enthaltenen Teil-
mengen als dynamisch erzeugt Objekte. Die Organisation der Teilmengen im Men-
gensystem kann z.B. als Liste erfolgen; sie soll hier nicht weiter betrachtet werden.
Vielmehr geht es um eine flur die speziellen Operationen der Union-Find-Struktur
geeignete Implementierung der Teilmengen, fur die ein Objekitymion_Find
deklariert wird.

Aus der Tatsache, dal3 mit disjunkten Teilmengen einer Grundmenge hantiert wird,
erubrigt sich furTUnion_Find  die OperationT n S , da diese immer die leere Menge
ergibt. Dieinit-Operation initialisiert eine Teilmenge als leere Menge oder als einele-
mentige Teilmenge der Grundmenge; es mul ihr also als Parameter das eventuelle
"Initialisierungselement" mitgegeben werden, d.h. sie hat zur Erzeugung der Teilmenge

T ={a} das Aufrufformat init §). Dabei soll vorausgesetzt werden, dal} stets alle

Initialisierungselemente neue, bisher noch nicht verwendete Elemente der Grundmenge
sind. Dieinit-Operation vergibt implizit auch eirldentifikation fur die Teilmenge, und

zwar wird zunachst als Identifikation der Teilmenge das Elementgenommen, das anfangs
inihr enthalten ist. Das Elemeatin einer Teilmenge der Formh={a} dientalso auch

als ldentifikation vorT; gleichzeitig liegt innerhall@ eine Reprasentation des Elements

a (wieder als Adrel3verweis aaf). Im Laufe der Lebensdauer einer Teilmenge, wenn
sie ndmlich mit anderen Teilmengen vereinigt wird und dann mehrere Elemente enthalt,
kann sich ihre Identifikation &ndern (siehe unten).
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Abbildung 10.1.5-1: Union-Find-Struktur

In den Anwendungen ist es wichtig, fur ein Elemertie gegenwartige Identifikation
derjenigen Teilmenge zu ermitteln, dkeenthalt (diese ist eindeutig, da hier ja nur
disjunkte Teilmengen der Grundmenge vorkommen). Dazu dient die Opeifiatiofx).

Zwei Elementex undy liegen beifind (x) = find (y) in derselben Teilmenge. Fir eine
effiziente Implementierung ddind-Operation wird in didnit-Operation ein Riickga-
bewert eingebautnit gibt einen Pointer auf die Reprasentation des Initialisierungsele-
ments inT zurtick,der vom Anwender nicht geandert werden dafit Hilfe dieses
Pointers durchsucht ein Aufrdind (x) die Teilmenge nach deren Identifikation; der
Pointer verweist auf die Reprasentation wpda er bei der Initialisierung der Teilmenge
{x}, die x zum ersten Mal enthielt, so erzeugt wurde.



Als weitere Mengenoperation ist die Vereinigumg] S zweier Teilmengemd S
Mengen madglich sein. Durch die Annahmen Uber idié-Operation werden Verein-
igungsoperationen nur mit disjunkten Mengen durchgeftihrt. Die Opertation (T, S
bewirktentwedef: =TOS ode& =TS ,je nachdem,bbzw.Smindestens soviele
Elemente wie die andere Menge hat. Gleichzeitig bekommt die Vereinigungsmenge die
Identifikation vonT bzw. vonS und die andere Menge wird aus dem Mengensystem
entfernt.

Auf eine Operatiorshow die die Elemente einer Teilmenge anzeigt, soll hier verzichtet
werden, da Teilmengen im folgenden als nichtlinerare Datenstrukturen implementiert
werdenund im Kapitel 10.2 entsprechende Implementierungeshawgezeigt werden.

Eine Teilmengel ={a,,...,a} der Grundmendkkann konzeptionell als gerichteter

Baum mit durch Elemente markierte Knoten angesehen werden, wobei die Wurzel des
Baums mit einem der Elemerdge  und die Gbrigen Knoteramit i mit markiert sind.

Von jedem Knoten, der m& markiertist, fihrt eine Pfad Gber eine oder mehrere Kante

zudem mitg; markierten Knoten. Das Elemant  stellt auch die Identifikatiorm\dan.
Abbildung 10.1.5-2 zeigt im oberen Teil Beispiele von Teilmen§en {1, 7, 8, 9}, S,

={2, 5, 10} undS; = {3, 4, 6} der Grundmeng® ={1, 2, ..., 10} und zwei prinzipielle
Mdoglichkeiten,S, [0S, darzustellen. In diesem Beispiel sind die Elemente als Objekte

naturliche Zahlen. Die oben beschriebene Operatmon (S, S) zur Vereinigunds 1 §

zweier Teilmengeg undS bildet die linke Alternative in Abbildung 10.1.5-2 nach: Es
wird diejenige Teilmeng§ anS als Unterbaum angehangt, die weniger Elemente enthailt.

In Abbildung 10.1.5-2 istind (9) auf der Teilmeng&, das Element 1 unfind (10) auf
der (linken Alternative) vorg, [1'S, das Element 1, ebensofivid (2) oderfind (8).

Die Annahmen fuhren auf folgende Utdnionfd zur Implementierung einer Union-
Find-Struktur auf einer Grundmenge aus Objekten vom ObjeKigmdry . Die Teil-
mengen haben den ObjekttyjpJnion_Find . Wieder werden in einem Objekt vom
Typ TUnion_Find die in ihr enthaltenen Objekte nicht selbst, sondern Verweise auf
die jeweiligen Objekte festgehalten: Der untere Teil von Abbildung 10.1.5-2 zeigt die
Implementierung fur eine einelementige Teilmenge undsflr S, . Die Erzeugung der

Elemente liegt wieder in der Kontrolle der Anwendung. Alle weiteren Details kdnnen
dem folgenden Code enthommen werden.

Die Implementierung des Destruktof@Jnion_Find.done ist aus Grinden der
Ubersichtlichkeit nicht ausgefuihrt; hierfiir empfiehlt es sich namlich, die Eintrage im
Baum, die eine Teilmenge ausmachen, zuséatzlich vorwarts zu verketten, damit sie von
der Wurzel aus erreicht werden kdnnen.
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Die folgende Tabelle beschreibt die Benutzerschnittstelle derWmanfd




Methode Bedeutung

CONSTRUCTOR Es wird eine Teilmenge mit genau einem Element eifge-
TUnion_Find.init richtet.
(entry_ptr : Pentry;

VAR strukt_ptr
. Pointer);

Bedeutung der Parameter:
entry_ptr Verweis auf das Element der erzeugten Teilmenge; bei NIL, wird die
leere Menge erzeugt.

strukt_ptr Verweis auf die Représentation der erzeugten Teilmenge (gestrichelte

Linie in Abbildung 10.1.5-2);der Wert darf vom Anwender nicht
geadndert werden

DESTRUCTOR Die Teilmenge wird aus dem System entfernt.

TUnion_Find.done;

FUNCTION find Die Funktion ermittelt einen Verweis auf das Element, [das

(strukt_ptr : Poin- die Teilmenge identifiziert, die das durch strukt_ptr repra-

ter): sentierte Element enthalt.

Pentry;

Bedeutung des Parameters:

strukt_ptr Verweis auf die Représentation eines Elements
PROCEDURE Union Die Prozedur bildet die Vereinigung vohund S in der
(VAR T : PUnion_Find; Teilmenge, die mindestens so viele Elemente wie die andere
VAR S : PUnion_Find); Teilmenge enthalt, die dann entfernt wird

Bedeutung der Parameter:

T bzw. S Verweise auf die zu vereinigenden Teilmengen

UNIT Unionfd;
INTERFACE
USES element;

TYPE PMengensystem = A"TMengensystem,;
TMengensystem = OBJECT

END;

PUnion_Find = ~TUnion_Find;
TUnion_Find = OBJECT
PRIVATE
root_ptr : Pointer;
{ Verweis auf das Element,
das die Menge identifiziert }
anz : INTEGER;
{ Anzahl der Elemente der Menge}
PUBLIC
CONSTRUCTOR init (entry_ptr  : Pentry;



VAR strukt_ptr : Pointer);
DESTRUCTOR done; VIRTUAL;
END;

FUNCTION find (strukt_ptr : Pointer) : Pentry;

PROCEDURE Union (VAR T : PUnion_Find;
VAR S : PUnion_Find);
{ Bildet die Vereinigung von T und S in der Teilmenge, die
mindestens so viele Elemente wie die andere Teilmenge enthalt,
die dann entfernt wird }

IMPLEMENTATION

TYPE PUnion_Findentry = A"TUnion_Findentry;
TUnion_Findentry = RECORD
entry_ptr : Pentry;
pred :PUnion_Findentry;
END;

CONSTRUCTOR TUnion_Find.init (entry_ptr  : Pentry;
VAR strukt_ptr : Pointer);

BEGIN { TUnion_Find.init };
IF entry_ptr = NIL
THEN BEGIN
root_ptr := NIL;
anz =0
strukt_ptr := NIL;
END
ELSE BEGIN
New (PUnion_Findentry(root_ptr));
PUnion_Findentry(root_ptr)*.entry ptr := entry_ptr;
PUnion_Findentry(root_ptr)*.pred  := NIL;
anz =1
strukt_ptr := root_ptr;
END;
END { TUnion_Find.init };

DESTRUCTOR TUnion_Find.done;

BEGIN { TUnion_Find.done }
END { TUnion_Find.done };

FUNCTION find (strukt_ptr : Pointer) : Pentry;
VAR p : PUnion_Findentry;

BEGIN {find }
p := strukt_ptr;
WHILE p”.pred <> NIL DO
p = p".pred;

find := p~.entry_ptr;
END {find};
PROCEDURE Union (VAR T : PUnion_Find;
VAR S : PUnion_Find);

VAR U : PUnion_Find;
V : PUnion_Find;



BEGIN { Union }
IF T*.anz >= S*.anz THEN BEGIN

U:=T,
V .=S;
END
ELSE BEGIN
U.=S;
V=T,
END;

UM.anz := UM.anz + V*.anz;
PUnion_Findentry(V~.root_ptr)*.pred := U”.root_ptr;

Dispose (V, done);
END {Union};

END.

Die folgenden Aufwandsabschatzung einer Folgewaion- undfind-Operationen legt
eine Modifikation der Operatiofind nahe.

Die einmalige Durchfihrung demion-Operation benotigt einen konstanten Aufwand.
Beginnt man mitn Union-Find-Strukturen, die mit jeweils einem Element initialisiert
wurden, und fahrtr§-1)-mal dieunion-Operation aus, so haben alle zwischenzeitlich
entstandenen Baume héchstens eine Hohet h < log,n (siehe [O/W]), so dal} eine

find-Operation dann hochste@logn)  Schritte benttigt. Eine Verbesserung erhielte
man, indem man bei demion-Operation alle Elemente unter den obersten Knoten der
grolReren Menge hangt, allerdings auf Kosten des konstanten Aufwands. Eine andere
Madoglichkeit besteht darin, einen Baum bei diexd-Operation zu reorganisieren, da er

ja sowieso durchlaufen werden muf3. Der erhdhte Aufwand, der dabei b&nder
Operation entsteht, wirkt sich gunstig auf die Hohe des Baums aus, so dal} spatere
find-Operationen weniger aufwendig ablaufen. Daher wird in die Methode zur
find-Operation einePfadkompression eingebaut. Drei Ansatze sind in Abbildung
10.1.5-3zusehen. Die Objekte in einer Union-Find-Struktur werdenwieder durch Knoten
dargestellt, die mit dem Objekt bezeichnet sind. Das Objekt in der Wurzel ist die Iden-
tifikation einer Teilmenge. Es werdend (x) aufgerufen, so dafd der "Einstieg" in den
Baum beim Objekk erfolgt und ein Pfad bis zur Wurzel (mit dem Objekfurchlaufen

wird. Abbildung 10.1.4-3 zeigt das Beispiel einer Ausgangssituation, bei der auf dem
Pfad vonx nachv die Objekty, z, w undu liegen. Weitere mdgliche Teilbdume unter

den Objekten sind durch Dreiecke angedeutet.

Die Ansétze zur Pfadkompression in Abbildung 10.1.5-3 sind:
- Kollapsregel Es werden alle Knoten auf dem Pfad worur Wurzel direkt unter die
Wurzel gehangt. Da man die Wurzel erst finden muf3, wird der Baum dabei zweimal

durchlaufen.

- Pfad-Splitting: Wahrend des Durchlaufens des Pfadsxoachv wird jeder Knoten
(undderdarunter hdngende Teilbaum) unter seinen tibernachsten Nachfolger gehangt.



- Pfad-Halbierung: Wéahrend des Durchlaufens des Pfads xerachv wird deri-te
Knoten bei ungeradein(und der darunter hangende Teilbaum) unter seinen Uber-
nachsten Nachfolger gehéngt; die Position innerhalb des Baumé&otens bei
geradem (und der darunter hAngende Teilbaum) bleibt unveréandert.

Die Bedeutung der Kollapsregel I&R3t sich in folgender Aussage zusammenfassen (siehe
[O/W]).

Werden n init-Operationen zur Erzeugung einelementiger Teilmengen und
anschlieBend hochstemsl union-Operationen, gemischt mit einer Reihe von
find-Operationen durchgeflhrt, in der die Kollapsregel eingebaut ist, und ist die
Gesamtanzahl denion- undfind-Operationem > n , so erfordern alle Operationen
zusammen einen Gesamtaufwand vo(m [&(m, n)) Rechenschritten. Hierbei ist
a(m,n) die (extrem langsam wachsende) inverse Funktion zur Ackermann-
Funktior’®. Es ist z.B.a(m,n)<3 fiirn <2®*=65536 unda(m,n)<4 fiur alle
praktisch auftretenden Werte vonund n, so dafa(m,n) als praktisch konstant
angesehen werden kann.

Die find-Operation mit Kollapsregel lautet:

FUNCTION find (strukt_ptr : Pointer) : Pentry;

VAR p : PUnion_Findentry;
g : PUnion_Findentry;
u : PUnion_Findentry;

BEGIN { find }
p := strukt_ptr;
WHILE p”.pred <> NIL DO
= p~.pred;
{ Kollapsregel }
g := strukt_ptr;
WHILE q <> p DO
BEGIN
u :
g”.pre

q :
END;

g’.pred;
=P

[I=M1

find := p~.entry_ptr;
END {find};

*Die Ackermannfunktiom(i,j) istfir>0 un@>0 definiert durch
A(1,j)=2 furj>0

AG,1) =AG -1,2 fari >1

AG,j)=Al -1AG,j - 1) furi >1 undj > 1.

Die inverse Funktion z&(i,j) lautetfim=n>0
a(m,n) =min{i|i >0 0OA(,In/n0 >log,n} .



Ausgangssituation

Ergebnis nach
find(x) mit Kollapsregel

A Ergebnis nach
find(x) mit Pfad-Splitting

AAASW

find(x) mit Pfad-Halbierung

Abbildung 10.1.5-3: Pfadkompression



Eine alternative Moglichkeit zur Entscheidung, welche Teilmenge als Ergebnismenge
derunion-Operation genommen wird, ist nicht die Anzahl der Elemente in den Teil-
mengen, sondern die Hohen der Baume, die die Teilmengen darstellen. Dadurch gilt
ebenfalls die obige Komplexitatsabschéatzung.

10.2 Nichtlineare Datenstrukturen

Unter einernichtlinearen Datenstruktur werden alle Ubrigen Datenstrukturen zusam-
mengefal3t. Dazu gehoéren insbesondere diejenigen, auf denen Operationen definiert sind,
diedavon Gebrauch machen, dafl3 auf den Elementen der Datenstruktur eine Ordnungsrelation
< (Sortierkriterium) erklart ist. Die genaue Definition der Ordnungsrelation wird in der
Implementation des Objekttyd®entry verborgen. Zum Vergleich zweier Objekte dieses
Typs wird deiNTERFACETeil der Unitelement um den Prozedurkopf einer Funktion
compare erweitert, deren Implementierung iilIPLEMENTATIONTeil der Unitele-

ment liegt:

TYPE Tordnung = (kleiner, gleich, groesser);

FUNCTION compare (objl_ptr : Pentry;
obj2_ptr : Pentry) : Tordnung;
{ liefert den Wert kleiner, falls das Objekt, auf das obj1_ptr
zeigt kleiner als das Objekt ist,
auf das obj_ptr zeigt;
gleich, bei Ubereinstimmung der Zustande
beider Objekte;
groesser, falls das Objekt, auf das obj1_ptr
zeigt groRer als das Objekt ist,
auf das obj_ptr zeigt }

Auch hier verandern einige Operationen den gegenwartigen Zustand eines Objekts der
Datenstruktur, so dald wieder eine Operatstiow definiert wird, die den gegenwartigen
Zustand eines Objekts der Datenstruktur anzeigt.

10.2.1 Prioritatsschlange

Auf einer Prioritatsschlange sind die Operatiomeih, insert, delete is_memberund
min definiert (vgl. Abbildung 10-2).

Typische Anwendungen einer Prioritatsschlange sind das Fuhren einer Symboltabelle in
einem Compiler (das Ordnungskriterium ist die lexikographische Reihenfolge der
Namen), die Verwaltung von Datensatzen in einer Datei, die durch einen Primarschlissel
(Ordnungskriterium) identifizierbar sind oder die Verwaltung prioritatengesteuerter
Warteschlangen in einem Betriebssystem (das Ordnungskriterium ist die Prioritat).

Die Operationen auf einer Prioritatsschlange sollen in ihrem Zeitaufwand nicht von den
Zustanderder Objekte; es kann jedoch eine Abhangigkeit zwischen dem Zeitaufwand

zur Durchfuhrung einer Operation und der Anzahl der in der Datenstruktur vorhandenen
Elemente bestehen.



Bei der Realisierung einer Prioritatsschlange kann man die Ordnungsrelation auf den
einzelnen Elementen nutzen. Beispielsweise bietet sich an, die Prioritdtsschlange als
geordnete (lickenlose) Tabelle mit aufsteigendem Ordnungskriterium in den Elementen
zuimplementieren, vorausgesetzt, die maximale Anzahl an Elementen ist von vornherein
bekannt. Die Realisierung der Operatimm greift dann gerade auf den ersten Tabel-
leneintrag zu. Die Methoden, die die Operationesert und deleteimplementieren,
mussen sicherstellen, dal3 auch nach ihrer Ausfihrung alle Tabelleneintrage lickenlos
in der Tabelle stehen und dal3 die Ordnung der Elemente in der Tabelle erhalten bleibt.
Die Methode fiir die Operatiomsert muf3 also das neu einzutragende Element an die
richtige Position innerhalb der bereits in der Prioritatsschlange vorhandenen Elemente
einfigen. Daherwerden eventuell eine Reihe von Tabelleneintragen, namlich diejenigen,
die einen gréfl3eren Ordnungswert aufweisen als das hinzuzufiigende Element, auf die
jeweils nachste Position verschoben. Eine Verschiebung von Tabelleneintragen, jetzt um
eine Position nach vorn, ist in der Regel auch bei der zur Operdétategehdrenden
Methode erforderlich. Die Methode zur Realisierung der Operaianembekann von

der Ordnung der Tabelleneintrdge Gebrauch machen, indem eine Binarsuche (siehe
Kapitel 7.4) auf der Tabelle durchgefihrt wird.

Wegen des zeitlichen Aufwands bei der Durchfihrung mehresssrt und delete
Operationenin dieser Realisierung, der sichdurch die Verschiebung der Tabelleneintrage
ergibt, sind jedoch andere Implementationen einer Prioritdtsschlange vorzuziehen. Im
folgenden soll eine Prioritatsschlange als binédrer Suchbaum realisiert werden. Hierbei
findet ein Ausgleich zwischen dem Aufwand aller Operationen statt, die fur eine Prio-
ritditsschlange definiert sind. Andere Methoden werden in der angegebenen Literatur
beschrieben.

Ein binarer Suchbaum besteht aus einem Binarbaum mit durch Werte des Ordnungs-
kriteriums markierten Knoten und gerichteten Kanten. Der Struktur des Baums
bertcksichtigt die Ordnungsrelatiahder Elemente. Es gilt fur die Knotenmarkierung
mjedes Knoten&: Alle Knotenmarkierungem im linken Teilbaumunterhalb vorK

(das ist der Teilbaum, dessen Wurzel der linke Nachfolger Koist) erfillen die

Bedingungm <m , und alle Knotenmarkierungemim rechten Teilbaumunterhalb

vonK (das ist der Teilbaum, dessen Wurzel der rechte NachfolgeiKvsi) erfiillen die
Bedingungm >m .

Die Anzahl der gerichteten Kanten, die von der Wurzel beginnend durchlaufen werden
mussen, um einen Knoten zu erreichen, hei3tRieng des Knotens. DigH6he des
Baumswird durch den maximalen Rang + 1 definiert. Ein Baum, der nur aus der Wurzel
besteht, hat demnach die H6he 1.

Abbildung 10.2.1-1 zeigt einen binaren Suchbaum. Die Knotenmarkierungen sind hier
Elemente vom TypNTEGER Die Pfeile stellen die Kanten dar. Ihre Positionierung an
den Knoten beschreibt die Nachfolgerrelation der Knoten (linker Nachfolger, rechter
Nachfolger).
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Abbildung 10.2.1-1: Bin&rer Suchbaum

Um eine Prioritatsschlange als bindren Suchbaum zu realisieren, wird der Objekityp
TPrio deklariert. Ein Objekt dieses Typs bildet eine dynamisch erzeugte Verweis-
struktur in Form eines bindren Suchbaums, wobei die Knotenmarkierungen nicht die in
ihr enthaltenen Elemente selbst, sondern (wie beim ObjeHitygte ) Verweise auf

die entsprechenden Objekte sind. Mit der Bezeichritiegnent eines Knotensikt im
folgenden das Element gemeint, auf das die Markierung im Knkiteerweist. Die
Ordnungsrelation der Elemente wird dann offensichtlich auf die Knoten des binaren
Suchbaums iibertragen, der zur Implementierung einer Prioritatsschlange aufgebaut wird.

Abbildung 10.2.1-2 zeigt ein Objektvom TyPrio zur Implementierung der Elemente
im bindren Suchbaum von Abbildung 10.2.1-1. Das Ordnungskriterium der Elemente
(Objekte) ist hier wieder vom TyINTEGERuNd in den jeweiligen Objekten vermerkt.
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Abbildung 10.2.1-2: Prioritatsschlange (Beispiel)

Die folgende UnitPrio
Benutzerschnittstelle lautet:

implementiert die Datenstruktur Prioritdtsschlange. Die




Methode Bedeutung
CONSTRUCTOR Die Prioritéatsschlange wird leer initialisiert.
TPrio.init;
PROCEDURE TPrio.insert Ein neues Element wird in die Prioritatsschlange aufge-
(entry_ptr : Pentry); nommen.

Bedeutung des Parameters:

entry_ptr Verweis auf das einzutragende Element

PROCEDURE TPrio.delete Das adressierte Element wirdn aus der Prioritatsschlpnge
(entry_ptr : Pentry); entfernt.

Bedeutung des Parameters:

entry-ptr Verweis auf das zu entfernende Element
FUNCTION Die Funktion liefert den WertTRUE falls das durch
TPrio.is_member entry_ptr adressierte Element in der Prioritdtsschlange
(entry_ptr : Pentry) : vorkommt, ansonsten den WérALSE
BOOLEAN,;

Bedeutung des Parameters:

entry-ptr Zeiger auf das zu Uberprifende Element
FUNCTION Die Funktion liefert einen Verweis auf das kleinste Element,
TPrio.min : Pentry; das zur Zeit in der Prioritatsschlange vorkommt.

DESTRUCTOR TPrio.done; Die Prioritatsschlange wird aus dem System entfernt.

Die MethodeTPrio.insert zur Realisierung deinsert-Operation durchlauft den
bindren Suchbaum bei der Wurzel beginnend. Dabei wird bei jedem KKogeprift,

ob der Wertdes Ordnungskriteriums im neu aufzunehmenden Elementkleiner oder gleich
dem Wert des Ordnungskriteriums des Elements des Knétestoder nicht. Im ersten

Fall wird zum linken Nachfolger voK verzweigt, im zweiten Fall zum rechten, bis ein
Knoten gefunden ist, der an der betreffenden Nachfolgerstelle keinen Nachfolger besitzt.
Hierwird ein neuer Knoten angehangtund miteinem Verweis auf das neu aufzunehmende
Elementmarkiert. Die Struktur des binaren Suchbaums, der durch mehrere hintereinander
ausgefuhrt@Prio.insert -Aufrufe entsteht, hangt wesentlich von der Reihenfolge
der auftretenden Elemente und ihrer Ordnungskriterien ab.

In der MethodeT Prio.delete zur Realisierung dedeleteOperation wird zunachst

der Knoten gesucht, dessen Markierung auf das zu entfernende Element verweist. Falls
ein derartiger Knoten existiert, wird geprift, welche der drei moglichen Situationen, die
in Abbildung 10.2.1-3 dargestellt sind, an diesem Knoten herrscht. Entsprechend wird
anschlie3end ein Knoten aus dem binaren Suchbaum geldscht.



1. Fall: Der Knoten K, dessen Markierung auf das zu entfernende Element zeigt,
ist ein Blatt.

[ —

Entferne den Knoten K und
die Kante vom Vorganger
auf den Knoten K

2. Fall:  Der Knoten K, dessen Markierung auf das zu entfernende Element zeigt,
hat genau einen Nachfolger, z.B. einen rechten Nachfolger.

delete |—————p

Ersetze die Kante vom Vorgangef /
von K (nach K) durch eine Kante

auf den Nachfolger von K
und entferne den Knoten K.

3. Fall: Der Knoten K, dessen Markierung auf das zu entfernende Element zeigt,
hat zwei Nachfolger.

delete |

Suche den Knoten M im rechten Teilbaum)
unterhalb von K, dessen Markierung dort
auf das kleinste Objekt zeigt, und ersetze
die Markierung im Knoten K durch die
Markierung im Knoten M. Entferne
anschlieBend den Knoten M.

Abbildung 10.2.1-3: Methode TPrio.delete

Abbildung 10.2.1-4 zeigt die Prioritdtsschlange aus Abbildung 10.2.1-3 nach einem
Aufruf von TPrio.delete mit dem Element mit Ordnungskriteriums-Wert 120. Hier
liegt der 3. Fall vor: Nachdem der Knotéhdes zu entfernenden Elements gefunden
worden ist, wird der KnoteiM, dessen Markierung auf das kleinste Objekt im rechten
Teilbaum unterhallX zeigt, gesucht; die im KnoteM stehende Markierung ersetzt die
Markierung in K. Anschlieend wird M entfernt. Offensichtlich wird durch
TPrio.delete nicht notwendigerweise der Knoten entfernt, dessen Markierung auf
das bezeichnete Element zeigt.



' — s -
root_ptr /
/ T
\ NI NI \
N S~
R U
- \ / Tl
NIL \ T
\ ‘ o
2 T T T T
/ \ - ) \,7“\ \\
NI 7 NI ‘ < ONIL NI NI N -
: R \
\ N .
\ oy N\
*\‘ ’,'\\ \
~ / \\
\\\ \\\
~ - \\\
Nl /NI N ) \
/// \\
/«’ \\\
Objekt Prioritatsschlange .-~ Tl

Abbildung 10.2.1-4: Ergebnis eines Aufrufs der Method®erio.delete (Beispiel)

Die zur is_membetOperation gehdrende Methode TPrio.is_member durchlauft den
binaren Suchbaum an der Wurzel beginnend ahnlich wie die Meffiede.delete

Dabei wird bei jedem Knoten gepriift, ob die dortige Markierung auf das im Aufruf der
MethodeTPrio.is_member  spezifizierte Element zeigt oder nicht. Im ersten Fall
wird das Vorhandensein des Elements festgestellt, im zweiten Fall wird zum linken
Nachfolger verzweigt, wennder Wert des Ordnungskriteriums des zu findenden Elements
kleiner als das Ordnungskriterium im Element des gerade betrachteten Knotens ist, bzw.
zum rechten Nachbarn, wenn er grof3er ist. Trifft man auf einen Knoten, der an der
aufzusuchenden Nachfolgerstelle keinen Nachfolger besitzt, so ist das zu findende
Element in der Prioritatsschlange nicht vorhanden.

Fur die Realisierung denin-Operation wird die Beobachtung genutzt, dal3 der Knoten,

dessen Markierung auf das Element mit minimalem Wert des Ordnungskriteriums
verweist, derjenige Knoten ist, der keinen linken Nachfolger mehr hat, wenn man den
Baum bei der Wurzel beginnend jeweils zum linken Nachfolger verzweigend durchlauft.



Eine Methode zur Realisierung der Operastiowist zunachst nichtimplementiert; sie
wird allgemeiner in Kapitel 10.2.2 behandelt.

UNIT prio;
INTERFACE
USES element;

TYPE PPrio = *TPrio;
TPrio = OBJECT

PRIVATE
root_ptr : Pointer;

PUBLIC
CONSTRUCTOR init;
PROCEDURE insert (entry_ptr : Pentry);
PROCEDURE delete (entry_ptr : Pentry);
FUNCTION is_member (entry_ptr : Pentry)

: BOOLEAN;
FUNCTION min : Pentry;
DESTRUCTOR done; VIRTUAL;
END;

IMPLEMENTATION

TYPE PPrioentry = ~"TPrioentry;
TPrioentry = RECORD
left : PPrioentry;
marker : Pentry;
right : PPrioentry;
END;

CONSTRUCTOR TPrio.init;

BEGIN { TPrio.init }
root_ptr := NIL;
END { TPrio.init };

PROCEDURE TPrio.insert (entry_ptr : Pentry);

PROCEDURE insert_ext (entry_ptr : Pentry;
VAR tree_ptr : PPrioentry);
{ fugt das Element, auf das entry_ptr zeigt, in den
bindren Suchbaum ein, der bei tree_ptr® beginnt }

BEGIN {insert_ext }
IF tree_ptr = NIL
THEN BEGIN { einen neuen Knoten erzeugen und einfligen }
New (tree_ptr);
tree_ptri.left = NIL;
tree_ptr*.marker := entry_ptr;
tree_ptrA.right := NIL;
END
ELSE { Teilbaum suchen, in den der neue Knoten
eingeflgt werden soll
IF compare (tree_ptr*.marker, entry_ptr) = kleiner
THEN insert_ext (entry_ptr, tree_ptr~.right)
ELSE insert_ext (entry_ptr, tree_ptr~.left);
END {insert_ext};



BEGIN { TPrio.insert }
insert_ext (entry_ptr, PPrioentry(root_ptr));
END { TPrio.insert};

PROCEDURE TPrio.delete (entry_ptr : Pentry);

PROCEDURE delete_ext (entry_ptr : Pentry;
tree_ptr : PPrioentry);
{ entfernt das Element, auf das entry_ptr zeigt, aus dem
bindren Suchbaum, der bei tree_ptr* beginnt }

VAR mem_ptr : PPrioentry;
pred_ptr : PPrioentry;
next_ptr : PPrioentry;

BEGIN { delete_ext }
{ Knoten suchen, dessen Markierung auf das zu
entfernende Element verweist, und dessen Vorgénger:}
IF tree_ptr = NIL
THEN { leerer Baum }
mem_ptr := NIL

ELSE BEGIN
mem_ptr := tree_ptr;
pred_ptr := NIL;

WHILE (mem_ptr <> NIL)
AND (mem_ptr*.marker <> entry_ptr) DO
BEGIN
pred_ptr := mem_ptr;
IF compare (entry_ptr, mem_ptr*.marker) <> groesser
THEN { im linken Teilbaum weitersuchen }
mem_ptr := mem_ptr~.left
ELSE { im rechten Teilbaum weitersuchen }
mem_ptr := mem_ptr~.right;
END;
END;

IF mem_ptr <> NIL
THEN BEGIN { mem_ptr zeigt auf den Knoten des zu entfernenden

Elements, pred_ptr auf dessen Vorganger bzw. hat

den Wert NIL, wenn das Element der Wurzel zu

entfernen ist }
IF (mem_ptr~.left = NIL) OR (mem_ptr~.right = NIL)
THEN BEGIN { 1. Fall oder 2. Fall }

IF mem_ptr~.right <> NIL

THEN next_ptr := mem_ptr~.right

ELSE next_ptr := mem_ptrA.left;

IF pred_ptr = NIL

THEN { Das Element der Wurzel ist zu entfernen }

root_ptr := next_ptr
ELSE BEGIN
IF mem_ptr = pred_ptr~.left
THEN pred_ptr~.left := next_ptr
ELSE pred_ptr.right := next_ptr;
END;
{ Speicherplatz freigeben }
Dispose (mem_ptr);
END {1.Fall oder 2. Fall'}
ELSE BEGIN { 3. Fall }

{ Ermittlung des Knotens im rechten Teilbaum
unterhalb mem_ptr mit dem kleinsten Wert des
Ordnungskriteriums (Verweis in next_ptr) }

next_ptr := mem_ptrA.right;

WHILE next_ptr~.left <> NIL DO
next_ptr := next_ptr~.left;

{ Ubernahme der dortigen Knotenmarkierung }

mem_ptr*.marker := next_ptr*.marker;



{ Entfernung des uberfliissigen Knotens aus dem
rechten Teilbaum unterhalb mem_ptr
delete_ext (next_ptr*.marker, mem_ptr~.right);
END {3.Fall};

END;
END {delete_ext};

BEGIN { TPrio.delete }
delete_ext (entry_ptr, root_ptr);
END { TPrio.delete };

FUNCTION TPrio.is_member (entry_ptr : Pentry) : BOOLEAN;

FUNCTION is_member_ext (entry_ptr : Pentry;
tree_ptr : PPrioentry) : BOOLEAN;

{ sucht das Element entry in dem binaren Suchbaum,
der bei tree_ptr® beginnt }

BEGIN {is_member_ext }
IF tree_ptr <> NIL

THEN BEGIN
IF tree_ptr*.marker = entry_ptr

THEN is_member_ext := TRUE
ELSE IF compare (tree_ptr*.marker, entry_ptr) = kleiner

THEN is_member_ext
= is_member_ext (entry_ptr, tree_ptr*.right)

ELSE is_member_ext
= is_member_ext (entry_ptr, tree_ptri.left);
END
ELSE is_member := FALSE;
END {is_member_ext};

BEGIN {is_member }
is_member :=is_member_ext (entry_ptr, root_ptr);

END {is_member};

FUNCTION TPrio.min : Pentry;
VAR p : PPrioentry;

BEGIN { TPrio.min }

IF root_ptr = NIL

THEN { leerer Baum } min := NIL
ELSE BEGIN {im linken Teilbaum weitersuchen, bis es keinen

linken Nachfolger mehr gibt }
p := root_ptr;
WHILE p”.left <> NIL DO
p = p/.left;
min := p~.marker
END;
END { TPrio.min };

DESTRUCTOR TPrio.done;

BEGIN { TPrio.done }

WHILE root_ptr <> NIL
DO delete (PPrioentry(root_ptr)*.marker);

END { TPrio.done };
END { prio }.



Der Vorteil der Implementation einer Prioritdtsschlange durch einen bindren Suchbaum
liegt in der Einfachheit der Methoden. Bei gleichverteilten Werten des Ordnungskrite-
riums der Elemente ist zu erwarten, daf3 die Struktur des bindren Suchbaums ausgeglichen
ist, d.h. daf® mdglichst viele Knoten auch zwei Nachfolger besitzen. Das kann naturlich
nicht garantiert werden. Werden z.B. Elemente mit aufsteigenden bzw. absteigenden
Werten des Ordnungskriteriums nacheinander in den binaren Suchbaum aufgenommen,
so entsteht eine lineare Kette von Knoten. Nachfolgende Operationen haben dann eine
Laufzeitder Ordnun@(n) , falls Elemente in der Struktur sind. Weiterhin wird bei der

hier behandelten Implementierung angenommen, daf3 die Elemente selbst im Arbeits-
speicher liegen, dal3 also der Zugriff Gber den Verweis in einem Knoten "schnell” erfolgt.
Liegen jedoch die Elemente beispielsweise in einem Peripheriespeicher, so sind
Plattenzugriffe erforderlich, und die Adrel3vergleiche zur Feststellung der Gleichheit
zweier Elemente erscheint problematisch. Daher eignet sich ein bindrer Suchbaum nur
gut zur Implementierung "interner” Prioritatsschlangen.

10.2.2 Durchlaufen eines Baums

In Kapitel 10.2.1 wurde ein bindrer Suchbaum zur Implementation einer Datenstruktur
behandelt. In diesem Kapitel werden verschiedene Verfahren vorgestellt, die die Knoten
eines Baums durchlaufen, d.h. die Knoten nacheinander besuchen, und dabei die Kno-
tenmarkierungen bzw. Werte anzeigen, auf die die Knotenmarkierungen verweisen
(Operatiorshow). Die Ordnungsstruktur der Elemente ist in allen Féllen von sekundarer
Bedeutung; es kommt allein auf die Verweisstruktur zwischen den Knoten des Baums
an. Die im folgenden behandelten Verfahren sind auf allgemeinere Strukturen wie
gerichtete und ungerichtete Graphen Ubertragbar. Beispielsweise kann das Prinzip eines
Algorithmus, der nacheinander alle Knoten eines gerichteten Graphs besucht, wie folgt
lauten (vgl. [O/W)]):

PROCEDURE besuche ( G=( V,

{ besucht nacheinander alle Knoten des Graphen G
Dazu werden die einzelnen Kanten nacheinander als
"benutzt" markiert

VAR B: SET OF knotentyp; { Menge der besuchten Knoten }
BEGIN { besuche }

B:={ b} | b ist ein erster besuchter Knoten }
markiere alle Kanten in E als unbenutzt;
WHILE (es gibt noch unbenutzte Kanten mit (v, v") J IO vB
BEGIN
markiere als(bariytzt;
B: =B 0O{v1%;
END;

END {besuche };

Es ist noch nicht festgelegt, in welcher Reihenfolge die unbenutzten Kanten ausgewahlt
werden und welcher Knoten als erster besucht wird. Das beschriebene Prinzip laf3t sich
auf viele praktische Aufgaben (auch aus der systemnahen Welt) anwenden wie die



Bestimmung von Strukturinformationen (Zusammenhangskomponenten) in Compu-
ternetzen nach Ausfall einzelner Rechner, kirzeste Wege in Graphen, Flisse in Netz-
werken usw. Im folgenden soll eine Spezialisierung auf Binarbaume erfolgen.

Die zu durchlaufende Datenstruktur sei ahnlich definiert wie der bindre Suchbaum in
Kapitel 10.2.1, jetzt in der Unitree . Der Objekttyp eines Baums lautet (im
INTERFACETEIl):

TYPE PTree = *TTree;
TTree = OBJECT

PRIVATE
root_ptr : Pointer;

PUBLIC
CONSTRUCTOR init;
PROCEDURE insert (entry_ptr : Pentry);
PROCEDURE delete (entry_ptr : Pentry);
FUNCTION is_member (entry_ptr : Pentry)

: BOOLEAN;
PROCEDURE show_praefix; VIRTUAL;
PROCEDURE show_symmetric; VIRTUAL;
PROCEDURE show_postfix; VIRTUAL;
DESTRUCTOR done; VIRTUAL;
END;

Ein Knoten wird durch den Typ

TYPE PTree_entry = ~TTree_entry;
TTree_entry = RECORD
left : PTree_entry;
marker : Pentry;
right : PTree_entry;
END;

beschrieben. Er hat einen Verweis auf zwei Nachfolger (einen linken und einen rechten
Nachfolger), auf einen Nachfolger (einen linken oder einen rechten Nachfolger) oder
keinen Nachfolger. In der Komponente steht ein Verweis auf ein Element, das zu diesem
Knoten gehort (vgl. Abbildung 10.2.1-2). Die Wurzel des Baums ist Uber eine Pointer-
variableroot_ptr  erreichbar. Weitere Bedingungen lber die Knotenmarkierungen
(wie die Ordnungsrelation der Elemente, die zu den Knoten im linken bzw. rechten
Teilbaum unterhalb eines Knotens gehdren, wie bei einem binaren Suchbaum) werden
nicht bertcksichtigt. Methoden zur Initialisierung der Struktur, zum Einfligen weiterer
Knoten in die Struktur bzw. zum Entfernen von Knoten aus der Struktur werden im
folgenden nicht weiter betrachtet. Der Schwerpunkt der Darstellung liegt auf Methoden
zur Realisierung des Durchlaufens eines Baums und der Opesaibon

Eine Methode zushowOperation mufd den gesamten Baum durchlaufen, wobei der Weg
nur Uber die gerichteten Kanten erfolgen kann. Bei jedem Knoten wird das Element
angezeigt, auf das die jeweilige Knotenmarkierung verweist. Dabei kann die "rekursive"
Struktur eines Baums genutzt werden: Ein nicht-leerer Baum besteht ja entweder nur aus
der WurzelW oder aus der Wurzé&V und einem linken oder rechten Teilbaum, dessen
Wurzel der linke bzw. rechte Nachfolger viviist. Dabei kann einer dieser Teilbaume
auch leer sein. Entsprechend wird man bei der Methode die Wurzel aufsuchen und die
Methode dann (rekursiv) auf den linken bzw. rechten Teilbaum unterhalb der Wurzel



anwenden. Je nachdem, in welcher Reihenfolge man in die Teilbaume unterhalb eines
KnotensW geht und das Element voN anzeigt, ergibt sich eine andere Reihenfolge
aller angezeigten Elemente. In der Utide sind drei mogliche Realisierungen der
Operationshow angegeben. Man bezeichnet die ArbeitsweiserDalschlaufen des
Baums in Prafixordnung, symmetrischer Ordnung bzw. Postfixordnung. Entspre-

chend sind die Methodefi Tree.show_praefix , TTree.show_symmetric

bzw. TTree.show_postfix bezeichnet und iINMPLEMENTATIONTeil der Unit

tree definiert (Abbildung 10.2.2-1). Alle drei Methoden fuhren auf dem Bindrbaum
eineTiefensuche(depth-first-search) durch.

Eine andere Reihenfolge, um die Knotenmarkierungen anzuzeigen, spiegelt die Hier-
archie in einem Baum wider: Zuerst wird das Element der Wurzel (Rang 0) angezeigt,
anschlieBend die Elemente aller Nachfolger der Wurzel, d.h. aller Knoten mit Rang 1.
Allgemein wird zu den Knoten des Rangsibergegangen, nachdem alle Knoten des
Rangsi-1 besucht wurdenl(< i <H6he des Baums). Diese Art des Durchlaufen eines
Baums heil3Breitensuche(breadth first search).



Anzeigen der Knotenmarkierungen in Prafixordnung

PROCEDURE TTree.show_praefix;

PROCEDURE show (ptr : PTree_entry);
{ Anzeigen aller Knoten in Prafixordnung, die im Baum stehen,
auf dessen Wurzel ptr zeigt }

BEGIN { show }
IF ptr <> NIL
THEN BEGIN
ptr*.marker”.display;
show (ptr~.left);
show (ptr~.right);
END;
END {show };

BEGIN { show_praefix }
show (root_ptr);
END {show_praefix };

Reihenfolge der angezeigten Knotenmarkierungen des binaren Suchbaums in
dung 10.2.1-2:
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Anzeigen der Knotenmarkierungen in symmetrischer Ordnung

PROCEDURE TTree.show_symmetric;

PROCEDURE show (ptr : PTree_entry);
{ Anzeigen aller Knoten in symmetrischer Ordnung,
die im Baum stehen, auf dessen Wurzel ptr zeigt }

BEGIN { show }
IF ptr <> NIL
THEN BEGIN
show (ptr~.left);
ptr*.marker”.display;
show (ptr~.right);
END;
END {show };

BEGIN { show_symmetric }
show (root_ptr);
END {show_symmetric };

Reihenfolge der angezeigten Knotenmarkierungen des binaren Suchbaums in
dung 10.2.1-2:
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Anzeigen der Knotenmarkierungen in Postfixordnung
PROCEDURE TTree.show_postfix;

PROCEDURE show (ptr : PTree_entry);
{ Anzeigen aller Knoten in Postfixordnung, die im Baum stehen,
auf dessen Wurzel ptr zeigt }

BEGIN { show }
IF ptr <> NIL
THEN BEGIN
show (ptr~.left);
show (ptr~.right);
ptr*.marker”.display;
END;
END {show };

BEGIN { show_postfix }
show (root_ptr);
END {show_postfix };

Reihenfolge der angezeigten Knotenmarkierungen des binaren Suchbaums in Abbil-
dung 10.2.1-2:

— 110, 100, 210, 200,
-~ 220, 400, 300, 120,

e 700, 500

root_ptr

y

W

L

T

{6

//I

//I
p

i

Abbildung 10.2.2-1: Tiefensuche auf einem Binarbaum

Das Durchlaufen eines Baums gemal Breitensuche kann die Verweisstruktur zwischen
den Knoten nichtdirekt nutzen, da es keine Verweise zu den Nachbarknoten auf gleichem
Niveau gibt. Zur Erlauterung der Breitensuche werde angenommen, dal3 der zu durch-
laufende Binarbaum vollstandig ist, d.h. alle Niveaus des Baums sind vollstandig



ausgefullt. Wahrend des Ablaufs der Breitensuche werden sukzessive Verweise auf
Knoten des Baums in einkgendg ein Objekt vom Objekttyp FIFO-Warteschlange
(TYPE TFIFO), eingefugt und entfernt:

Es wird die Wurzel bearbeitet und Verweise auf den oder die Nachfolger der Wurzel in
die Agenda eingetragen. Solange die Agenda nicht leer ist, werden die folgenden drei
Schritte durchgefuhrt:

(1) EinVerweis auf einen Knotelk wird der Agenda entnommen;
(2) der KnoterK wird bearbeitet, d.h. das 2tagehérende Element wird angezeigt.

(3) fallsK einen oder zwei Nachfolger besitzt, werden Verweise auf den bzw. die
Nachfolger vorK in die Agenda eingetragen;

Denkt man sich die Knoten des Baums bei der Wurzel beginnend nach aufsteigenden
Niveaus und auf jedem Niveau von links nach rechts durchnumeriert (Starthnummer ist
die Nummer 1), so enthalt die Agenda (zwischen last und first und falls sie nicht bereits
leerist) zu jedem Zeitpunkt Verweise auf Knoten mit ltickenlos aufsteigenden Nummern
I,i+1, ..., 1+k. Befindetsichin Schritt (2) der Knoten auf dem Nivg¢auad hat die Nummer

i, dann werden in Schritt (3) die Knoten mit den Nummeirord 2+1 auf dem Niveau

j+1in die Agenda eingetragen (Abbildung 10.2.2-2).

Agenda
= zu Beginn der Bearbeitun
st (#1Be9 9

S SN
\\\\\\ "’*-»ntl last

AN

last
)z

/// first
g /

// Agenda
//’ (nach Besuch und Bearbeitung
/ des 5. Knotens)

Abbildung 10.2.2-2: Breitensuche auf einem Bindrbaum

Zur Realisierung deshowOperation, die nach dem Prinzip der Breitensuche vorgeht,
wird der zugehorige Methodenkopf



PROCEDURE show_br_search; VIRTUAL,;

in die Objekttypdeklaratio Tree aufgenommen. Innerhalb der Implementierung von
TTree.show_br_search wird die Agenda als FIFO-Warteschlange geftihrt. Dazu
kann die UnitFIFO aus Kapitel 10.1.2 verwendet werden. Allerdings ist ein Eintrag im
Objekt FIFO-Warteschlange jetzt nicht ein Verweis auf ein Objekt vom Tigmiry

sondern auf einen Knoten im Binarbaum. Die Datentypdeklaration

TYPE PTree_entry = ~TTree_entry;
TTree_entry = RECORD
left : PTree_entry;
marker : Pentry;
right : PTree_entry;
END;

wird daher aus der Unitee entferntund in eine eigene Utiieedef  gelegt, die von
den UnitsFIFO undtree eingebunden wird:

UNIT treedef;
INTERFACE
USES element;

TYPE PTree_entry = "TTree_entry;
TTree_entry = RECORD
left : PTree_entry;
marker : Pentry;
right : PTree_entry;
END;

IMPLEMENTATION
END { tree }.

Aulerdem wird in der UniFIFO jeder BezeichePentry durchPTree_entry

ersetzt. Und schliel3lich wird die UnIFO in Unit agenda umbenannt, um zu ver-
deutlichen, dafl3 es sich um eine spezielle Anwendung der Datenstruktur FIFO-
Warteschlange handelt. In die Uniree wird die Unit agenda in den
IMPLEMENTATIONTeil angebunden. Die Unit-Abhangigkeiten zeigt Abbildung
10.2.2-3.



UNIT element;
INTERFACE

TYPE Pentry = ~Tentry;
Tentry = OBJECT

END;

UNIT treedef;
IMPLEMENTATION
INTERFACE
END. > USES element;

TYPE PTree_entry = ~TTree_entry;
TTree_entry = RECORD

END;
IMPLEMENTATION

END.

UNIT O agenda;

INTERFACE
= USES treedef;

TYPE PFIFO = "TFIFO
TFIFO = OBJECT

UNIT tree;

INTERFACEY
USES element;

TYPE PTree = M Tree;

TTree = OBJECT END;
IMPLEMENTATION
END;
IMPLEMENJATION | ——— END.
USES treedef, agenda;
Pentry durch
END.

PTree_entry
ersetzen

Abbildung 10.2.2-3: Unit-Abh&ngigkeiten bei der Breitensuche auf einem Binarbaum

Die Unit tree lautet nun (es ist nur ddNTERFACETeil und der hier wesentliche
Ausschnitt desMPLEMENTATIONTeils gezeigt):

UNIT tree;
INTERFACE
USES element;
TYPE PTree = TTree;
TTree = OBJECT
PRIVATE
root_ptr : Pointer;
PUBLIC

PROCEDURE show_br_search; VIRTUAL;
END;

IMPLEMENTATION
USES treedef, agenda;



PROCEDURE TTree.show_br_search;

VAR agenda_ptr : PFIFO;
node_ptr : PTree_entry;

BEGIN { TTree.show_br_search }
IF root_ptr <> NIL
THEN BEGIN

{ Agenda einrichten }

New (agenda_ptr, init);

{ Wurzel des Baums bearbeiten und Verweise auf
weitere Knoten in die Agenda stellen; dann die
Agenda abarbeiten }

node_ptr := root_ptr;

WHILE node_ptr <> NIL DO
BEGIN

{ Element des Knotens anzeigen }
node_ptr*.marker”.display;
{ Nachfolgerknoten in die Agenda stellen }
IF node_ptr~.left <> NIL
THEN agenda_ptrt.insert (node_ptrA.left);
IF node_ptr~.right <> NIL
THEN agenda_ptr~.insert (node_ptr~.right);
{ einen weiteren Knoten aus der Agenda holen }
agenda_ptr~.delete (node_ptr);
END;

{ Agenda wieder entfernen }

Dispose (agenda_ptr, done);

ND;

END { T"I'ree.show_br_search %

END { tree }.

10.2.3 Hohenbalancierter Baum

Der Zeitaufwand zur Durchfihrung einer der behandelten Operationen auf einem
Binarbaum hangt im wesentlichen von seiner Hohe ab. Im glnstigsten Fall ist diese bei
n Knoten proportional zlogn , im ungunstigsten Fall proportionahZsiehe Kapitel
13.3). Beispielsweise erfordert bei einem bindren Suchbaum das EinfligenEien
menten, ausgehend von einem leeren bindren Suchbaum, im ungiinstigs@mPall
viele Schritte. Es laf3t sich zeigen ([AHU]), dal3 die mittlere Anzahl von Schrittem um
Elemente mit zufalligen Werten des Ordnungskriteritinis einen anfangs leeren
binaren Suchbaum einzuflgen, von der Ordn@{g Oogn) ist. Weiter gilt, dal3 eine
Folge vonn insert-, delete, is_member und min-Operationen mit einem mittleren
Zeitaufwand der Ordnun@(n Oogn) ausgefuhrt werden kann. Es erscheint daher
erstrebenswert, eine Datenstruktur als Bindrbaum so zu entwerfen, dal3 durch die
mehrfache Ausfiihrung der fur sie definierten Operationen jeweilshéhenbalan-
cierter Baum entsteht, d.h. fiir den sich die Pfadlangen von der Wurzel zu den einzelnen
Blattern mdglichst wenig unterscheiden. Der Idealfall ist deollkommen
hohenbalancierte Baum bei dem fir jeden Knoten die Anzahl der Knoten in seinem

*Eine Folge von Wertea,, ..., a, ist eine zufllige Folge, wenn jedasmit gleicher Wahr-
scheinlichkeit 1t dasj-kleinste (. <j <n)) ist.



linken Teilbaum um hochstens 1 von der Anzahl der Knoten im rechten Teilbaum dif-
feriert. Als Konsequenz folgt, daf3 sich bei einem vollkommen hohenbalancierten Baum
fur jeden Knoten die HOhen seiner von ihm ausgehenden Teilbdume um hochstens 1
unterscheiden.

Diese Folgerung liefert eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung fir einen
vollkommen héhenbalancierten Baum. BNL-Baum (benannt nach G.M. Adelson-
Velskii und E.M. Landis) beispielsweise ist dadurch definiert, dal3 sich fir jeden Knoten
die Hohen der beiden von ihm ausgehenden Teilbaume um hdchstens 1 unterscheiden;
er ist aber keineswegs vollkommen hdéhenbalanciert, wie das Beispiel in Abbildung
13.3-2 zeigt.

Eine genaue Analyse der notwendigen Zugriffe, um bei einem bindren Suchbaam mit
Knoten zu einem Knoten zu gelangen, zeigt die folgende Zusammenfassung.

maximale Anzah| durchschnittliche Anzdb{n)
M(n)

bindrer Suchbaum n

2(n +1)/nH, -3 mitH, = Y Vk.
k=1
Far groBen gilt D(n)~1,39logn .

vollkommen hohenbalancigr- Oog,(n +1)30 | 1n(1+(n +1)M(n) - 2"").
ter binérer Suchbaum Far grofigilt D(n)~log,n - 1

AVL-Baum <1,44log(n +2) | wie beim vollkommen hohenbalancierten
binaren Suchbaum

In praktischen Anwendungsfallen besteht ein Element der Datenstruktur hdufig aus einem
Datensatz, der tiber den Wert eines Priméarschlisselfelds eindeutig identifiziert wird und
eine Reihe weiterer meist umfangreicher Komponenten beinhaltet. Die Datenstruktur
stellt in diesem Fall eine (physikalische) Datei dar. Bei einer grof3en Anzahl von
Datensatzen, auf die die Operationen einer Prioritatsschlange angewendet werden sollen
und die auf einem externen Speichermedium liegen, ist es im allgemeinen nicht
angebracht, diese Datei in Form eines binaren Suchbaums zu organisieren. Jeder Zugriff
auf einen Datensatz, der dann in einem Knoten des binaren Suchbaums liegt, erfordert
einen Datentransfer zwischen Arbeitsspeicher und Peripherie. Der hierbei zu veran-
schlagende Zeitaufwand ist selbst im Idealfall des vollkommen hdhenbalancierten
bindren Suchbaums in der Regel nicht akzeptabel. Aus den obigen Formeln wird
ersichtlich, dal3 im Idealfall des vollkommen héhenbalancierten bindren Suchbaums bei
einer Datei mit beispielsweise 20 000 Datenséatzen im Durchschnitt ca. 13,3 und bei
200 000 Datensatzen im Durchschnitt 16,6 (vergleichsweise sehr zeitaufwendige)



Plattenzugriffe erforderlich sind, um zu einem Datensatz zu gelangen. In der Praxis ist
dieser Wert unakzeptabel. Es sind daher andere Realisierungsformen fir Dateien
angebracht.

Von den in der Literatur (vgl. z.B. [AHO]) beschriebenen Vorschlagen ist das Konzept
des B-Baums zur Realisierung von Dateien von hoher praktischer Relevanz; es wird zur
Speicherung von Datensatzen in ISAM-Dateien des SNI BS2000 und VSAM-Dateien
im IBM-Betriebssystem MVS eingesetzt. Fur Programmiersprachen wie PASCAL gibt
es generierbare Units, die eine ISAM-Dateiverwaltung in Form eineBa@ims zur
Verfiigung stellef.

Die satzorientierte Zugriffsmethode ISAM verarbeitet Datensatze, die tber Priméar-
schlusselwerte identifiziert werden. Physikalisch werden die Datensatze einer so bear-
beiteten DateilSAM-Datei) geblockt, so daf3 i.a. ein Datenblock mehrere Datensatze
enthalt. Es gibt in einer ISAM-Datei zwei Typen von Blécken (Abbildung 10.2.3-1):

- Datenblockeenthalten die logischen Datensatze des Anwenders und Verwaltungs-
informationen zur logischen Verkettung der Datenblocke. Innerhalb eines Daten-
blocks sind die enthaltenen Satze nach aufsteigenden Primarschlisselwerten sortiert.
Die Datenbltcke sind vorwarts bzw. riickwarts miteinander verkettet (Verweise tiber
Blocknummern), und zwar zeigt die Vorwartsverkettung auf den Datenblock, der in
der Reihenfolge der Priméarschlisselwerte die nachsten Datensatze enthalt; die
Ruckwartsverkettung zeigt auf den Datenblock, der in dieser Reihenfolge die vor-
hergehenden Datensatze enthélt. Bei einem Einstieg in die Datei in den Datenblock,
der den Datensatz mit dem kleinsten Priméarschlisselwert enthéalt, ist daher eine
sequentielle Satzverarbeitung maoglich.

- Indexblécke enthalten neben Verwaltungsinformationen mégliche Primarschlis-
selwerte von Datensatzen und Verweise auf andere Indexblocke bzw. Datenbltcke.

%Turbo Pascal Database Toolbox, Borland GmbH, 4. Auflage, 1990.



Wourzel (-block)

Indexblocke

Teilbdume aus Indexblécken

,,,,,,,,,, Datenblocke

| Y W LY W N WY Y R Y A

Vorwarts- und Rickwartsverkettungen

Inhalt einer ISAM-Datei (SNI BS2000) bzw. VSAM-Datei (IBM MVS/ESA, IBM VSE)

Abbildung 10.2.3-1: ISAM-Datei
Eine ISAM-Datei ist in Form eines BBaums organisiert:

Ein B'-Baum ist ein Baum, in der ein Knoten eventuell mehrere Nachfolger (auch mehr
als 2) hat.

Im Fall einer ISAM-Datei stellen die Indexblocke die inneren Knoten und die
Datenbldcke die Blatter des'BBaums dar.Die Begriffe Knoten und Block werden im
folgenden synonym verwendet.

EinB’-Baumwird durch zweParameteru und vund durch die folgenden Eigenschaften

charakterisiert; die Parameteundv beschreiben dabei einen Mindestfullungsgrad der

Indexblécke bzw. der Datenbl6cke:

1. Alle Blatter haben denselben Rang.

2. Die Wurzel ist ein Blatt oder hat mindestens 2 Nachfolger.

3. Jeder innere Knoten aul3er der Wurzel hat mindestetisund héchstensuz1
Nachfolger; falls die Wurzel kein Blatt ist, hat sie mindestens 2 und hchstes 2
Nachfolger.

4. Jederinnere Knoten ngt1 Nachfolgern ist mis Primarschlisselwerten markiert;
die Primarschliusselwerte sind aufsteigend sortiert.



5. Jedes Blatt enthélt, wenn es nicht die Wurzel ist, mindestemsl hochstens\2
Datenséatze, die nach aufsteigenden Primarschlisselwerten sortiert sind; ist die
Waurzel ein Blatt, so enthalt sie héchstensnach aufsteigenden Primarschlissel-
werten sortierte Datensatze.

Eininnerer Knoten (Indexblock) 1af3t sich folgendermaf3en skizzieren:
Po ki P kb . k pd

Hierbei sind die Wertgy, Verweise (Pointer) auf die Nachfolger des Knotens, Pri-
marschlisselwerte mi <k, < ... <k, .Jedps zeigt auf einen untergeordneten Teil-
baumT, , der selbst wieder Primarschlusselwerte enthalt. Zu den obigen Bedingungen
1. - 5. kommt zusatzlich noch folgende Bedingung:

6. AlleinT, vorkommenden Primarschlisselwerte sind kleiner oder gleich , und

ki ist selbst kleiner als alle ifi, vorkommenden Primarschlisselwere,< s :
uss<2u.

Ein Blatt (Datenblock) hat die Darstellung (hier sind zur vereinfachten Darstellung nur
die Primérschlisselwerte der Datensatze angegeben)

[k, k.. K]
mitk, <k, <...<k,v<t<2v.

Zum schnelleren Navigieren durch den-Baum sind je nach Implementierung die

Knoten im Baum vorwarts und rickwarts verkettet, d.h. ein Knoten enthalt neben den
(Vorwarts-) Verweisen auf seine Nachfolgerknoten einen zusatzlichen (Ruckwarts-)
Verweis auf seinen Vorgangerknoten. AulRerdem sind (wieder implementierungsab-
hangig) alle Knoten desselben Rangs als doppelt-verkettete Liste miteinander verkntpft.

Um auf einen Datensatz in einem-Baum zugreifen zu kénnen, muR ein Pfad von der
Wurzel des Baums bis zu dem Blatt (Datenblock) durchlaufen werden, der den Datensatz
enthalt. In der Regel bewirkt der Besuch eines jeden Knotens einen physikalischen
Datentransfer.

Das Aufsuchen des Datenblocks, der eindbatensatz mit vorgegebenem Primér-
schltusselwert enthalt bzw. bei Nichtvorhandensein in der Datei enthalten wiirde, wenn
der Datensatz in der Datei vorkdme, kann folgendermal3en ablaufen: Ist die Wurzel ein
Blatt, also selbst ein Datenblock, so ist damit der Datenblock gefunden. Ist die Wurzel

kein Blatt, sondern ein Indexblock, so werden die Wégte dieses Indexblocks mit
verglichen, bis derjenige Eintrag gefunden ist, flr #erak <k;,; gilt; Kisr k, ist



] =0, fur k >k, wird nur mitk, verglichen ungl =s gesetzt. Dann wird im Indexblock,
auf denp; verweist, nach der gleichen Methode weitergesucht, bis man ein Blatt, also

einen Datenblock erreicht hat. Dieses ist der Datenblock, der den Datensatz mit dem
Primarschliisselwek enthalt bzw. enthalten wirde.

Alle Routinen zur Manipulation (Einfigen, Entfernen, Aufsuchen eines Datensatzes,
Durchlaufen eines BBaums usw.) miissen sicherstellen, daf durch eine Manipulation
im Baum die definierenden Eigenschaften nicht verletzt werden. Problematisch sind die
Operationen zur Aufnahme weiterer Datenséatze und zur Entfernung von Datensatzen aus
der Datenstruktur, da diese Operationen sicherstellen missen, dal3 die vollkommene
Hbhenbalance jeweils erhalten bleibt. Dabei tritt eventuell eine Situation ein, in der ein
weiterer Datensatz in einen Datenblock einzufligen ist, der aber bereits vollstéandig belegt
ist (Uberlauf). Entsprechend kann eine Situation entstehen, in der ein Datensatz zu
entfernen ist, so dal3 der betreffende Datenblock anschlie3end wenig&aiensatze
enthalt Unterlauf). Uber- und Unterlaufsituationen gibt es auch im Zusammenhang mit
Indexblocken.

Die tiblichen in der Literatur besprochenen Verfahren bewirken, daR ‘dBa@n in
Richtung von den Blattern zur Wurzel wéchst.

Im folgende Beispiel (Abbildung 10.2.3-2) werden Datensatze in einen anfangs leeren
B'-Baum eingefiigt und aus ihm entfernt. Dargestellt sind nur die Primarschliisselwerte
(hier key-Werte genannt) und die Baumstruktur ohne die zusatzlichen
implementierungsabhangi-

gen Verweise zur Erleichterung der Navigation durch den Baum. Die Parameter des
B'-Baums lauteru = v = 2. Das Prinzip der Uber- und Unterlaufbehandlung wird im
wesentlichen Ablauf erlautert (weitere Details werden z.B. in [HOF] beschrieben):

Um einen neuen Datensatz mit Primarschlisselwainzufigen, wird zunéchst der
Datenblock aufgesucht (siehe oben), der in der Sortierreihenfolge den Datensatz auf-
nehmen mufRte. Wenn dieser Datenblock noch nicht vollstandig gefullt ist, also noch
nicht 2v Satze enthalt, wird der neue Datensatz an die in der Sortierreihenfolge richtigen
Position eingefigt. Ist der Datenblock bereits vollstandig belegt, so hat er die Form

k, k ... Kk k., - KkJ.

Da der neue Datensatz in diesen Datenblock gehortkgiltkk < k,, . Damit der neuer
Datensatz eingeflgt werden kann, wird der Datenblock in zwei Datenbldcke

k, k ... kjund[k,, ... k]

aufgeteilt und der neue Datensatz beik, in den ersten bzw béj in den zweiten

dieser aufgeteilten Datenblocke an der in der Sortierung richtigen Position eingefugt.
Aulerdem wird degr6f3te Primarschlisselwert im erstdar aufgeteilten Datenblocke
zusammen mit einem Verweis auf den zweiten der aufgeteilten Datenbiodke



Ubergeordneten Indexblock an die richtige Position einsortiert, die sich durch die Rei-
henfolge der Primarschliusselwerte im Indexblock ergibt. In Abbildung 10.2-2 tritt diese
Uberlaufsituation z.B. beim Einfiigen der Datensétze mit Primarschlisselwerten 19 bzw.
12 ein.

Eine eventuelle Uberlaufbehandlung in einem Indexblock wird analog behandelt, wobei
sich diese u.U. rekursiv bis zur Aufnahme einer neuen Wurzel fortsetzt (in Abbildung
10.2.3-2 z.B. bei der Aufnahme der Datensatze mit Primarschlissel 5 bzw. 12): Ein
vollstandig belegter Indexblock hat die Form

[P ki Py K oo Ky Pl

der einzusortierende Eintrag 4é&i,p] . Man kann sich zundéhsl in den vollen
Indexblock an die groRenmaliig richtige Stelle einsortiert denken, d .k <blei entsteht
dabei

B kK P K Pk ..o Ky Py,

beik; <k <k, flr einj mit 1 <j <2u entsteht

[P ki pp -« k B k p Kii P o Ky Pal,

und beik > k,, entsteht

Po ki P K oo Ky Py kP

Dieser (gedachte) Block enthali21 Prim&rschlisselwerte und£2 Verweise und kann
daher als

[qo |1 ql |2 Iu qu Iu+1 qu+1 Iu+2 I2u+1 q2u+j]

geschriebenwerdefd, ..., %+t ={Pos---» P P} URY, ..., 1o . ={Ky ... ko K ).
Er wird in zwei Indexbldcke

[ 1, 9 L ..l, q]und

[qu+1 Iu+2 I2u+1 q2u+]]
aufgeteiltund dewertl, ., zusammen mit einem Verweis auf den zweiten der aufgeteilten

Indexblockenach dem gleichen Prinzip in den Indexblock eingeordnet, der dem uber-
gelaufenen Indexblock imBBaum tibergeordnet war (evtl. muf dabei eine neue Wurzel
angelegt werden).

Eine Unterlaufbehandlung eines Datenblocksist erforderlich, wenn er bei Entfernen eines
Datensatzes weniger als Datensatze enthalten wirde. Er wird dann mit einem
Nachbar-Datenblock zu einem Datenblock verschmolzen. Wenn dabei ein Uberlauf
entsteht, wird diese Situation wie oben behandelt. Aus dem Ubergeordneten Indexblock
wird ein entsprechender Verweis entfernt, wobei auch hierbei ein Unterlauf eintreten
kann, dem durch Zusammenlegen benachbarter Indexblocke begegnet wird. Eine
eventuelle Uberlaufbehandlung beim Verschmelzen der Indexblocke wird wie oben
behandelt. In Abbildung 10.2.3-2 finden derartige komplexe Vorgange bei der Entfer-
nung des Datensatzes mit dem Priméarschlisselwert 2 statt.



Ausgangssituation ist ein leerer B*-Baum
Es werden nacheinander Datenséatze mit den key-Werten
7,1,3,8 aufgenommen:

[113] 78]

Aufnahme eines Datensatzes mit key-Wert
L 13 1)] 5

(1[3] [5]7[8]

Aufnahme von Datensatzen mit key-Werten

EEFENEAN 6,219

lal2[3][5]6][7][87T19]

Aufnahme von Datensatzen mit key-Werten
[3 . I6[]l8] 4,29,11

l21213]) [al5]6] [718] [11]19]29]

Aufnahme von Datensatzen mit key-Werten

(3 [\ [6l]8[]19]

lal2[3][als5]6] [7]18] [11]19]

Aufnahme von Datensatzen mit key-Werten

T8 [ 17,1512

lalsle6] [ 718] [11112715] [17]19] [22]29144 |
Entfernen der Datensétze mit key-Werten
la41516] [ 718 [11]12]15] |[17119] [22]44]

Aufnahme von Datensatzen mit key-Werten
27,54, 62

[15], 11927 [

lals5]6]

L 718 ] [11]12]15] [17]19] [22]27] [44]54 [62]




Entfernen des Datensatzes mit key-Wert 22

(2 13 ] lals[e] [718] [11[12]15] [17 [19] [27 [44 [54 [62 |

Aufnahme von Datenséatzen mit key-Werten 14, 13

12/ 35 N1\9\\\

[2 73] lals5]6 ]| [718] [11[12] [13]14]15] [17 [19] [27 [44 [54 [62 ]

Entfernen des Datensatzes mit key -Wert

18 [\[e [ 12\ \15\{27\\

213 ] lalsle] [7]8] \11\12\ 13 [14 25 ] [27[27] [44 ][54 62]

Entfernen des Datensatzes mit key-Wert 11

[2 13 ] [als5[6] [7[8] (12713 [14715] [17[27] [44][54 [62]

Aufnahme von Datenséatzen mit key -Werten 70, 33, 41, 40

13 [\ 6l \15\\J27\\L41\W\
[2 ]3] Lalsle] [7[8] (12113 [14[15] [a7[27] [33[4041] [4454

Entfernen des Datensatzes mit key-Wert

115 |
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Entfernen des Datensatzes mit key -Wert
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[(3]al5 6| [ 7[12] [13[14115 17\27\ [33 ][40 [41 | [44 [54] [62 [70 ]

Abbildung 10.2.3-2: Beispiel eines BBaums

Wie oben beschrieben, ist die Suchdauer nach einem vorgegebenen Datensatz bzw. das
Entfernen oder Einfiigen eines Datensatzes in einefda@m proportional zur Lange

eines Pfades von der Wurzel zu einem Blatt. Alle diese Pfade sind aufgrund der
vollstandigen Hohenbalance des Baums gleichlang, und zwar gleich der H6he des
B'-Baums, die somit einen MaRstab fiir die Zugriffsgeschwindigkeit (Performance)
dieser Datenstruktur liefert. Die Lange eines Pfades bzw. die Zugriffsgeschweindigkeit
auf einen Datenblock hangt nicht vom Primarschlisselwert ab, nach dem gesucht wird,



sondern von der Anzahl an Datensatzen, die sich zur Zeit 1"B&um befinden.
Abbildung 10.2.3-3 zeigt daBlengengeriist eines BBaums In dieser Darstellung
fuhren aus einem inneren Knoten nur zwei Kanten heraus, die jedoch alle aus diesem
Knoten herauskommenden Kanten reprasentieren. Der Zahlenwert an der linken Kante
gibt an, wieviele Nachfolger der Knoten mindestens hat; der Zahlenwert an der rechten
Kante beschreibt die Maximalzahl an herausfiilhrenden Kanten aus diesem Knoten. Bei
einem Datenblock beziehen sich die Zahlenangaben auf die Mindest- bzw. Maximal-
anzahl an Datensatzen des Datenblocks.

s
Q
[V}
E
S
Q
3
\ | | | | | | | | | | | | | | | Rang h(n)-1
\Y 2v v 2v Vv 2v v 2v v 2v v 2v v 2v v 2V Datenblécke
Indexblock Datenblock
min max Mindestanz_ahl Maximalan;ahl
der Datenséatze der Datenséatze
Mindestanzahl Maximalanzahl
der Nachfolger der Nachfolger

Abbildung 10.2.3-3: Mengengeriist eines Baums

Der B'-Baum mit Parametern undv enthalten > 1 Datenséatze. MB(n) werde die
Anzahl der Datenbldcke bezeichnet, um diese Datensétze-BaBm zu speichern. Die
Anzahl der dabei verwendeten IndexblockelB¢n). Die Hohe des BBaums seh(n).

Dieser Wert beschreibt die Anzahl von Blocktransfers, die nétig sind, um an einen
beliebigen Datensatz der Datei zu gelangen; der Aufwand zum Suaheralbeines
Datenblocks nach einem bezeichneten Datensatz bzw. eines Primarschlisselwerts
innerhalbeines Indexblocks bleibe hier unberiicksichtigt.

Besteht der Baum nur aus der Wurzel, so giltbsin < 2v
h(n)=1, DB(n)=1, IB(n)=0.

Sobald der BBaum mindestensv21 Datensétze enthalt, konnen diese nicht mehr in
der Wurzel gespeichert werden, d.h. die Wurzel wird ein Indexblock, und dBaBm
bekommt mindestens die HOhe 2. Die entsprechenden Werte bei Hohe 2 lauten:
h(n)=2, 2v+1<n<2v(2u+1), 2<DB(n)<2u+1, IB(n)=1.

Aus Abbildung 10.2.3-3 sieht man, dal3 b¢n) =h >2  gilt:



h(n)=h22, 2u+1)"?<n<2vu+1)"",
2u+1)"?<DB(n)<(2u+1)"

und beih(n) =h =3 aulRerdem
h-3 . h-2 .
1+25 (u+1'<IB(n)< 5 (2u+1), also
i=0 i=0

(u+1)"t-1

(u+1)"?-1
1+2—<IB(n) <
u () 2u

Enthalt eine Datei, die nach dem hier beschriebenen Prinzip ein@aBns mit
Parametero undv gespeichertisth >2v +1 Datensatze, so gilt fir die Hoke) des
Baums:

log(n/(2v))
log(2u +1)

I 2v
+1<h(n) </090V)
log(u +1)
Im allgemeinen belegen Primarschliisselwerte und die Verweise weniger Speicherplatz
als komplette Datensatze. Daher kann manv wahlen.

Belegt beispielsweise ein Datensatz 200 Bytes, wobei 20 Bytes davon fur den Primar-
schltssel bendtigt werden, so kdnnen bei einer Blockgréf3e von 2048 Bytes 10 Datensétze
pro Datenblock abgelegt werden (der Platz fur implementierungsabhangige
Zusatzverweise ist bereits eingerechnet), dyh=20. Sieht man fur einen Verweis
innerhalb eines Indexblocks 4 Bytes vor, so ist er gefillt, wennuer 34 Primar-
schltusselwerte und Verweise enthalt; die restlichen Bytes seien fur zusétzliche organi-
satorische Verweise reserviert. Ber 15.000 Datensatzen gilt dann fiir die Hdi(@)

des B-Baums und damit fiir die Anzahl physikalischer Blocktransfers, um einen
Datensatz aufzusuchef,64<h(15.000<3,94 , alegn)=3 . Ber 150.000 ist
3,164< h(150000) < 4,557 also h(n) =4 . Bei einer weiteren Verzehnfachung der
Anzahl an Datensatzen anf= 1.500.000 wachst die Anzahl bendtigter Blocktransfers,
um einen Datensatz aufzusuchen, la(f) =5 , dém%6< h(1.500.000 < 5,169

Die Anzahlwirklich benotigter Datenblocke hangtvom Fillungsgrad eines Datenblockes
und implizit von der Reihenfolge ab, in der Datensatze in die Datei aufgenommen bzw.
aus ihr entfernt werden. Das gleiche gilt fur die Anzahl benétigter Indexblocke. Der
"Preis”, der letztlich fur die schnelle Zugriffszeit auf Datenséatze gezahlt werden muf3,
istder Platzbedarf fir die Indexblocke, die neben den Datenbldcken in der Datei abgelegt
werden muassen.



11 Typische Verfahren in der systemnahen Programmierung: Ein kleiner
Betriebssystemkern

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Ablaufen in einem Betriebssystem gezeigt. Dabei
werden die in Kapitel 10 beschriebenen Datenstrukturen verwendet. Da im praktischen Einsatz
befindliche Betriebssystem wie UNIX (-Varianten), WINDOWS NT, Host-Betriebssysteme
usw. aufgrund der an sie gestellten Anforderungen eine sehr grof3e Komplexitat aufweisen, wird
die Darstellung der dort eingesetzten wesentlichen Mechanismen jedoch erschwert. Es missen
ja schwierige Funktionsbereiche wie Prozel3- und Speichermanagement, Dateiverwaltung,
Geratesteuerung, Ein/Ausgabemanagement, Netzwerksteuerung usw. teilweise auf unter-
schiedlichen Hardwareplattformen abgedeckt werden (Abbildung 11-1). Ein Blick auf die
umfangreiche UNIX-Literatur und -Systemdokumentation bestatigt diesen Eindruck, auchwenn
es inzwischen sehr handliche Implementationen, insbesondere im PC-Bereich, gibt. Aufgrund
dieser Komplexitat der Verfahren in konkreten Betriebssystemen wird im folgenden die
Implementation eines kleinen und tUberschaubaren Betriebssystemkerns entwickelt, der es
ermdglicht, unter MS-DOS einfache parallel ablaufende Prozesse zu realisieren, an denen
wichtige Problemstellungen aus der Theorie nebenlaufiger Prozesse demonstriert werden
kénnen (eine grundlegende Behandlung der hier angesprochenen Probleme findet man in der
Literatur zu Betriebssystemen, z.B. in [TAN], [H/H] oder [M/Q]). Der objektorientierte Ansatz
und die Ausdrucksmdglichkeiten der Programmiersprache Pascal gewéhrleisten hierbei die
Ubersichtlichkeit der Verfahren. Die Auswahl fiir Methoden eines Betriebssystemkerns
begrindet sich aus dessen funktionaler Bedeutung innerhalb eines Betriebssystems.Im
wesentlichen werden in diesem Kapitel die in Abbildung 11-1 fett umrahmten Funktionen
behandelt.

Ressourcemanagement

Benutzer-
steuerung

steuerung

Dienste

Ablaufe
(Prozesse)

Dateien,
Dateisystem(e)

Benutzer-
oberflache

Netzwerk-
zugriff

Hardware-

Adref3raum,
Arbeitsspeicher

Prozessor
(Register)

Festplatten

sonstige
Gerate

Programmier-
schnittstelle (API)

Interrupt-
behandlung

Emulation
anderer Betriebss.

Synchronisation

Kommunikation

Schutz

Objekt-
management

Abbildung 11-1: Aufgaben eines Betriebssystems




Der "klassische" Ansatz flr das Layout eines Betriebssystems sieht eine Gliederung in logische
Funktionsbereiche vor (Abbildung 11-2). Nach auf3en ist eine einheitliche Schnittstelle imple-
mentiert, Uber die die Anwendungsprozesse die Dienste des Betriebssystems in Anspruch
nehmen kdnnen. Jeder Funktionsbereich wird durch eine Menge streng voneinander getrennter
Module implementiert. Die Funktionsbereiche werden so definiert, dald die Schichten aufein-
ander aufbauen, d.h. aus jeder Schicht kann nur auf die Funktionen und Datenstrukturen einer
darunterliegenden Schicht zugegriffen werden, so dal3 nur sehr wenige Codeteile unbegrenzten
Zugriff auf die gesamte Hardware bendtigen.

Anwendungs- Anwendungs- Anwendungs-
programm programm programm
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\\ / Systemmodus
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Abbildung 11-2: Klassische Betriebssystemstruktur

Neuere Betriebssystementwicklungen wie WINDOWS NT zeigen eher einen als Client-
Server-Struktur bezeichneten Aufbau (Abbildung 11-3): Es wird versucht, den grof3ten Teil der
Betriebssystemdienste in Form von Anwendungsprozessen zu implementieren, die im
Benutzermodus laufen, so dal3 nur ein minimaler Betriebssystemkern Ubrigbleibt, der den
Systemmodus erfordert. Um einen Betriebssystemdienst anzufordern, sendet ein Benutzer-
prozeld (Klient, client), das auch ein Betriebssystemdienst sein kann, Gber den Betriebssy-
stemkern eind&achricht an den den Dienst implementierenden Anwendungsprozel} (server).
Die Nachricht wird vom Betriebssystemkern an den Empfanger ausgeliefert; dieser fihrt den
Dienst aus und sendet Gber den Betriebssystemkern eine Antwort an den Klienten zurick. Die
so definierte Strukturierung des Betriebssystems bietet eine Reihe von Vorteilen:



- der den Systemmodus erfordernde Betriebssystemkern kann auf die wichtigsten Basis-
funktionen wie ProzelRwechsel, Nachrichtenaustausch und Prozel3synchronisation
beschréankt werden

- falltein Betriebssystemdienst (Anwendungsprozel3) aus, wird das Funktionieren der tibrigen
Betriebssystemdienste nicht berthrt

- in einer Mehrprozessorumgebung kénnen einzelne Betriebssystemdienste leicht auf unter-
schiedliche Prozessoren verlagert werden, so daf} eine Realisierung eines verteilten
Betriebssystems ermdglicht wird

- nur der Betriebssystemkern ist teilweise noch maschinenabhéngig, und die Ubrigen
Betriebssystemdienste, die die Funktionalitat des Betriebssystems ausmachen, sind leicht
auf andere Hardwarearchitekturen portierbar, so dal3 eine derartige Struktur des Betriebs-
system der Forderung nach einem offenen, d.h. auf vielen unterschiedlichen Hardware-
plattformen einsetzbaren System, entgegenkommt.
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Abbildung 11-3: Client-Server-Betriebssystemstruktur

Typische Anwendungsfalle der systemnahen Programmierung kann man also an Ablaufen im
Betriebssystemkern kennenlernen. Dazu gehdren Verfahren der Prozel3steuerung und -syn-
chronisation und der Interprozel3kommunikation. Im folgenden werden zur Konkretisierung
daher eine Reihe von Pascal-Units vorgestellt, die ein einfaches Multitasking-Modell
implementieren und unter MS-DOS ablaufen. Die zentrale Unit tragt die Bezeiciviulag

titsk . Sie ist von der in [TIS] angegebenen UMtT abgeleitet; geandert wurden im
wesentlichen die interne Verwaltung von Prozessen (Anpassung an die in Kapitel 10
beschriebenen Datenstrukturen), die Benutzerschnittstelle (Vereinfachung) und die Mecha-
nismen zur Realisierung der Prozel3synchronisation (erweiterte zahlende anstelle binarer



Semaphore, Ereignisvariablen) und der Interproze3kommunikation. Entsprechend wurde auch
der in [TIS] beschriebene (INTEL 80x86-) Assemblerteil auf die notwendigen Routinen redu-
ziert.

Im folgenden werden die Begriffe Prozel3 und Task synonym verwendet.

Gegeniber den Prozelimodellen in "realen" Betriebssystemen werden wicigige Ein-
schrankungengemacht (im wesentlichen sollen ja nur die Prinzipien der Prozel3verwaltung,
der Prozel3synchronisation und Interprozel3kommunikation behandelt werden, und der
REAL-Mode des INTEL-Prozessors ist mit seiner Beschradnkung auf 1 MB adressierbaren
Arbeitsspeicher fur die Realisierung eines Multitaskings nicht sonderlich gut geeignet):

Der Code des Betriebssystemkerns, d.h. die im folgenden vorgestellten Units, ist nur in
soweit vor Zugriffen eines Anwenderprozesses geschutzt, wie es das Sprachkonzept der
Pascal-Units vorsieht. Alle Code- und Datenteile, aufdie ein Anwenderprozel3 keinen Zugriff
zu haben braucht, sind in déMPLEMENTATIONTeil einer Unit verlagert bzw. sind in

den Objekttypdeklarationen aRRIVATE gekennzeichnet. Es werden also lediglich die
syntaktischen Schutzmechansimen der zugrundeliegenden Programmiersprache verwendet,
die sich an dieser Stelle einerseits als sehr méachtig und andererseits als leicht zu handhaben
darstellen. Alle Funktionen des Betriebssystemkerns werden lber eine definierte Schnitt-
stelle angestof3en, so da ein Anwenderprozel} internerne Details nicht zu kennen braucht.

Alle Prozesse laufen in derselben Systemumgebung. Konzeptionell bedeutet das, dal’ im
Sinne der Terminologie des Kapitels 3.Rein Multitasking-, sondern ein
Multithreading-Modell implementiert wird. Alle Threads laufen innerhalb des einen,
namlich des durch MS-DOS dargestellten Prozesses. Sie teilen sich den Adrel3raum, den das
Speichermodell von MS-DOS liefert. Insbesondere reagieren alle Prozesse (hier: Threads)
auf dieselben Interrupts. Interruptvektoren und -behandlungsroutinen werden bei einem
Threadwechsel nichtausgetauscht, wie dies tiblicherweise bei einem Prozel3wechselineinem
"realen" Multitasking-Betriebssystemen stattfindet. Dadurch wird die interne Verwaltung
vereinfacht und der bendtigte Speicherplatz erheblich redumesrhalb dieses Kapitels

soll trotzdem ab sofort von (parallel-laufenden) Prozessen die Rede sein, auch wenn es
sich konzeptionell um Threads eines Prozesses handildie vorgestellten Mechanismen

in &hnlicher Weise auch in Multitasking-Umgebungen vorkommen.

Jeder Prozel3 (eigentlich: Thread) kann mit seinem Anwender Uber Bildschirmfenster
kommunizieren, d.h. jeder Prozel3 kann einen Teil des Bildschirms fir seine Ausgaben
verwenden. Eingaben liest er Gber die Tastatur, die ihm zugeordnet ist, sobald er aktiv ist.
Ein Prozel’ kann gleichzeitig mehrere Bildschirmfenster 6ffnen, die Gberlappend dargestellt
werden, jedoch ist pro Prozel3 immer nur ein FensterVadadergrundfenster, aktiv. Mit
entsprechenden Funktionen wird ein Wechsel zwischen den Fenstern eines Prozesses aus-
geldst, so dal3 eventuell ein anderes als das gerade im Vordergrund befindliche Fenster zum
Vordergrundfenster und vor die anderen Fenster des Prozesses gesetzt wird. Zur
Vereinfachung sollteBildschirmfenster verschiedener Prozesse nicht Uberlappeed-
niertwerden, da alle Bildschirmfenster, einschlie3lich der Vordergrundfenster, in denselben
internen Bildschirmspeicher von MS-DOS umgesetzt werden und bei einem Prozelwechsel



der Ausschnitt des Bildschirmspeichers, auf das das jeweilige Bildschirmfenster gerade
abgebildet ist, nicht in einem prozel3eigenen Speicherbereich gesichert wird. Bei sich
Uberlappenden Fenstern kdnnten verschiedene Prozesse auf dieselbe Bildschirmposition
ausgeben, so dal3 sich Fensterinhalte transparent Gberlagern. Die zur Fensterbehandlung
erforderliche UnitMultiwin , deren Schnittstelle unten beschrieben wird, basiert im
wesentlichen auf den Uniw/inMt undWin2Mt aus [TIS] (die UnitMultiwin  reduziert

deren sehr umfangreiche Schnittstelle auf wenige hier benétigte Prozeduren und Funktio-
nen).

- Zur Laufzeit findet keine Abbildung von prozel3eigenen virtuellen Adref3raumen auf den
Arbeitsspeicher statt, sondern alle Prozeduren, die inden Prozessen ablaufen, werden statisch
gebunden und geladen. Der komplette Funktionsbereich der virtuellen Speicherverwaltung
bleibtalsoim Modell ausgeklammert. Konzeptionell bedeutetdies, dald der ProzeRadrel3raum
statisch in den Arbeitsspeicher abgebildet wird und eine feste Zuordnung von Arbeitsspei-
cherbereichen an Prozesse stattfindet, die wéahrend der Prozel3lebensdauer nicht geandert
wird.

- Jedem Prozel3 (eigentlich: Thread) wird vor Prozel3start ein prozel3eigener Stack zugeordnet.
Dieser kann wahrend der Prozel3lebensdauer nicht in seiner Grol3e verandert werden. Alle
Stacks liegen resident im Arbeitsspeicher. Aufgrund dieser privaten Stacks kénnen unter-
schiedliche Prozesse parallel durch dieselben Prozeduren laufen. Kapitel 7.6 beschreibt, was
programmiertechnisch dabei zu beachten ist.

- Jeder Prozel3 (eigentlich: Thread) besitzt einen eigenen virtuellen Registersatz, der bei
ProzelRwechsel auf seinem prozel3eigenen Stack gesichert wird.

Eine Anwendung, die die UnitMultitsk  einbindet, enthalt Daten, "normale" Prozeduren

und parallel ablaufende Prozesse (Tasks). Die Daten und Prozeduren kbnnenvon allen Prozessen
verwendet werden, stellen also aus Sicht der Prozglkd®mle, gemeinsam verwendbare
Ressourcendar. Ein Zugriff auf diese Objekte bedarf also eventuell einer Prozel3synchroni-
sation.

Prinzipiellkann eine Anwendung zunachst sequentielle Prozeduraufrufe enthalten, anschliel3end
parallele Prozesse einrichten und unter Kontrolle des Multitaskings in derMudiitsk

ablaufen lassen und dann wieder zu einem sequentiellen Prozedurablauf zuriickkehren. Dieser
Zyklus istmehrmals wiederholbar. Das Einrichten von Prozessen kann auch dann noch erfolgen,
wenn bereits parallele Prozesse aktiv sind. Ein neuer Prozel3 wird dann sofort in das Multitasking
aufgenommen. Nach Beendigung aller parallelen Prozesse beendet sich die Kontrolle des
Multitaskings, kann dann aber, nachdem neue Prozesse eingerichtet wurden, erneut angestof3en
werden. In den anfanglichen bzw. abschlielRenden sequentiellen Teilen der Anwendung kdnnen
z.B. Synchronisationshilfsmitteln eingerichtet und initialisiert bzw. wieder aus dem System
entfernt werden.

Abbildung 11-4 zeigt den Aufbau des Quellcodes einer Anwendung, die zwei parallele Prozesse
enthalt, die jeweils mit den Prozedurprozessl bzw.prozess2 starten sollen.



PROGRAM Anwendung;

USES Multitsk { evtl. werden weitere Units bendtigt,
siehe Kapitel 11.2 };

{ --- hier stehen Deklarationen globaler Objekte, die auch in den
--- parallelen Prozeduren verfligbar sind }

{$F+}
PROCEDURE prozessi;

{ --- Deklarationen lokaler Objekte fir prozessl }
BEGIN { prozessl }
{ --- Programmcode fir prozessl }

END {prozessl};
{$F-}

{$F+}
PROCEDURE prozess2;

{ --- Deklarationen lokaler Objekte flr prozess2 }
BEGIN { prozess2 }
{ --- Programmcode fir prozess2 }

END {prozess2};
{$F-}

BEGIN { anwendung }

{ --- sequentielle Anweisungen, die die globalen
Objekte von Anwendung verwenden, z.B. Einrichten
von Synchronisationshilfsmitteln }

{ Prozesse einrichten: }
MTCreateTask (prozessl], ...);
MTCreateTask (prozess2, ...)

{ Multitasking starten; die eingerichteten Prozesse
laufen parallel unter Kontrolle der Unit Multitsk ab: }
MTStart (...);

{ --- sequentielle Anweisungen, die die globalen
Objekte von Anwendung verwenden, z.B. Entfernen der
zuvor eingerichteten Synchronisationshilfsmittel }

END {Anwendung }.

Abbildung 11-4: Prinzipieller Aufbau einer Anwendung mit der Uiitultitsk

Die Einrichtung eines Prozesses bewirkt der Aufruf der Proz&tilCreateTask , die im
INTERFACETeiIl der UnitMultitsk ~ deklariert ist (in Abbildung 11-4 sind nicht alle Para-
meter vonMTCreateTask angegeben); dabei wird der Prozel3 noch nicht gestartet, sondern
zunachst dem Multitasking "bekannt” gemacht. Das Multitasking lauft durch Aufruf der
ProzedumMTStart (ebenfalls aus der Uniultitsk ) an; von diesem Zeitpunkt an laufen
beide Prozesse parallel durch ihre jeweiligen Prozeduren (beginnermdzeissl bzw.



prozess2 ). Nach Beendigung beider Prozesse und der von ihnen eventuell zusatzlich ins
Leben gerufenen weiteren Prozessen beendeMi@tart . Das Ende des Prozedurlaufs von
MTStart stellt gleichzeitig das Ende der Multitasking-Kontrolle dar.

Die Beschreibungin denfolgenden Unterkapiteln gibt die wesentlichen Ablaufe wieder, wobei
gelegentlich einige Details (auch wenn fir die Implementierung auf diese nicht verzichtet
werden kann) zur besseren Ubersichtlichkeit weggelassen wurden.

11.1 Ein vereinfachtes Prozel3modell

Die UnitMultitsk ~ geht von einem Prozel3modell aus, in dem sich jeder Prozel3 zu jedem
Zeitpunkt in einem von funf moglichen Prozel3zustanden befindet. Abbildung 11.1-1
erlautert dieProzel3zustandeund zeigt die durch Prozeduraufrufe der UNitltitsk
ausgelosten moglichen Ubergénge zwischen den ProzeRzustanden.

(MTiKillTask)
TKTask

(die in Klammern stehenden Prozeduraufrufe
sind nur im IMPLEMENTATION-Teil der UNIT
Multitsk verfligbar)

inaktiv, MTSignal

nicht bereit

MTCreateTask

Die Prozel3zustande sind:

- inaktiv, nicht bereit: der Prozel3 wird gerade in die Taskverwaltung aufgenommen upd ist
noch nicht aktiviert worden

- BEREIT: alle vom Prozel3 bendtigten Betriebsmittel bis auf die CPU stehen ihm zur Verfa-
gung; ein anderer Prozel} ist gerade im Zustand AKTIV

- AKTIV (laufend): der Prozel belegt gerade die CPU

- WARTEND (nicht bereit): der ProzelR wartet auf das Eintreten eines Ereignisses, z.B. auf
eine Nachricht von einem anderen Prozel3 oder auf die Zugriffsberechtigung guf ein
Betriebsmittel; das Eintreten des Ereignisses wird von einem anderen Prozel} signaligiert

- terminiert: der ProzeR3 verlaRtdas System und wird aus der Prozel3verwaltung entfernt] vorher
missen eventuelle Querverbindungen zu anderen Prozessen oder Betriebsmitteln gelost

werden

Abbildung 11.1-1: Vereinfachtes Proze3modell



Die Zustande BEREIT und WARTEND unterscheiden sich im wesentlichen dadurch, dal3
ein Prozel3 im Zustand BEREIT bei einem mdglichen ProzeRwechsel Uberprift wird, ob ihm
jetzt die CPU zugeordnet werden kann (die Widltitsk ~ setzt eine definiert&chedu-
lingstrategieein), wahrend ein Prozel3 im Zustand WARTEND auf keinen Fall als mdglicher
Kandidat fur die nachste Zuweisung der CPU angesehen wird. Erst wenn das Eintreten des
Ereignisses, auf das der Prozel3 im Zustand WARTEND wartet, von einem anderen Prozel}
signalisiert wird, wechselt er in den Zustand BEREIT.

Ein Prozel3 im Zustand BEREIT kann fir ein festgelegtes Zeitquatum Zeitseheibe

die CPU bekommen und ist dann im Zustand AKTIV. Falls er wahrend dieser Zeit aufgrund
seines Programmlaufs in einen Wartezustand (Zustand WARTEND) gerat, weil ihm ein
zuséatzliches Betriebsmittel, z.B. ein ausstehendes Ereignis, fehlt, wird sofort ein anderer
Prozel3 aus dem Zustand BEREIT aktiviert. Die Multitasking-Kontrolle stellt sicher, daf3 es
immer mindestens einen Prozeld im Zustand BEREIT gibt, indem sie einen sogenannten
IdleprozelR definiert, der immer dann aktiviert wird, wenn keine anderen Prozesse mehr im
Zustand BEREIT sind, und der lediglich durch die Prozedur

{$F+}
PROCEDURE IdleTask( Zeiger : Pointer );

BEGIN { IdleTask }

WHILE TRUE DO ;
END {IdleTask};
{$F-}

l&uft, die sich iIMIMPLEMENTATIONT eil der UnitMultitsk  befindet. Gibt es mehrere
Prozesseim Zustand BEREIT, wird ein Prozel3 mith6clistearner) Prioritat ausgewahlt.

Diese bestimmt sich aus dexternen Prioritat, die jeder Prozel3 bei Einrichtung erhalt und

die im Laufe der ProzelRlebensdauer verédnderbar ist (AufidiChangePrio im
INTERFACETeil der UnitMultitsk ). Der Idleprozel3 hat minimale externe Prioritat. Ein
weiterer EinfluR3faktor auf die interne Prioritat ist der Zeitpunkt, an dem ein Prozel3 zuletzt
die CPU bekommen hat: Die interne Prioritat eines Prozesses ist umso hdher, je hdher seine
externe Prioritat im Vergleich zu den anderen Prozessen im System ist und bei gleicher
externer Prioritat je weiter der Zeitpunkt zurtickliegt, an dem er zuletzt im Zustand AKTIV
war. Die UnitMultitsk ~ verwendet alfogische Uhreinen mit O initialisierten Zahler, der

bei jedem Prozel3wechsel inkrementiert wird; der aktuelle Zahlerstand wird beim Prozel3
vermerkt, der vom Zustand BEREIT in den Zustand AKTIV wechselt. Diese logische Uhr
befindet sich in der Form

CONST Aufrufe : Longint = 0;  { bisherige Aufrufe dieser Prozedur }

inder ProzeduMTChooseNext der UnitMultitsk . Nach Ablauf der Zeitscheil®  wird

dem aktiven Prozel3 die CPU entzogen, und er wechselt wieder in den Zustand BEREIT.
Standardmalfig ist die Grol3e der Zeitschdilbe1/18.2 sec. Sie kann bei Start des Multi-
taskings um einen Faktor verkleinert oder vergréf3ert werden (siehe Kapitel 11.3.3). Geht
man davon aus, daf3 ein Anteil viiProzent aller Prozel3wechsel nur aufgrund des Ablaufs
der Zeitscheibe erfolgt und ein Prozel3, der von sich aus einen Prozel3wechsel initiiert, diesen



im Mittel nach Ablauf der halben Zeitscheibe ausldst, so ist die mittlere Lange einer
Zeitscheibe

A=ah+1-%A mita = k/100,
g+l
ha=%*1s
d 2

Die logische Uhr mit Datentypongint ~ wird also nach Ablauf voR.147.483647 [ sec.

auf einen Zahlenbereichsuberlauf stof3en, so dal3 sich das Multitasking nach Ablauf dieser
Zeitdauer mit einem Laufzeitfehler beendeNimmt man als Zahlenbeispiel=0,9 und

A =1/182sec., so kann eine Anwendung mitder WMitltitsk ~ maximal 112.093.926,63

sec., d.h. etwa 1297 Tage bzw. ca. 3,5 Jahre, laufen, bevor die logische Uhr tberlauft.

Insgesamt wird eine Strategie verfolgt, die als elnech externe Prioritaten gesteuerte
unterbrechende Schedulingstrategie mit Zeitscheibe (round robin preemptive sche-
duling) bezeichnet wird; Prioritatskonflikte werden dabei nach HBtU-Regel (least
recently used)gelost.

Jeder Prozel3 besitzt nach Aufnahme in die Multitasking-Kontrolle ein Datenobjekt vom
ObjekttypTD (TaskDeskriptor), das ihn beschreibt. Dieses Datenobjekt WEdB (Task
Control Block) des Prozessegenannt. Ein Anwenderprozel3 hat keinen direkten Zugriff
auf seinen TCB, trotzdem erleichtert die Kenntnis der TCB-Komponenten das Verstandnis
des Multitasking-Mechanismus (diese Details werden in Kapitel 11.3.2 beschrieben). Die
Objekttypdeklaration des TCBs befindet sich in der Ur@B, die von einer Anwendung
abernicht eingebunden wirdeEin Anwenderprozel3 darf auf keinen Fall selbst die Werte
seines eigenen TCBs auswerten oder verandern; dies ist ausschlief3lich den Prozeduren
der Multitasking-Kontrolle vorbehalten.

11.2 Anwenderschnittstellen des Multitaskings

Eine typische Anwendung wird einige parallel-laufende Prozesse beinhalten, die von der
Unit Multitsk ~ gesteuert werden und mit ihnrer Umwelt Gber Fenster kommunizieren, die
auf dem Bildschirm abgebildet sind. Zur Verwaltung von Bildschirmfenster kann die Unit
Multiwin  eingebundenwerden (diese Unitbenutztdie in [TIS] beschriebene kiimidt

mit derINCLUDE-DateiWin2Mt.PAS , wobei in der dortigetJSESAnweisung jetzt auf

die UnitMultitsk ~ Bezug genommen wird).

Weitere Units kbnnen in der Anwendung eingebunden werden, naturlich auch Units, die
Anwenderfunktionalitat beinhalten, also nicht zu den Units der hier beschriebenen
Multitasking-Kontrolle gehdren. Damit eine derartige Unit Gelegenheit hat, fur jeden neu
eingerichteten Prozel3 Unit-spezifische Initialisierungsaktivitaten durchzufiihren, kann man
die Unit alsbeim Multitasking kooperierende Unit anmelden. DieRegistrierung (An-
meldung) mufl3 erfolgen, bevor der erste ProzelR MiECreateTask eingerichtet wird.

¥"Die Unit Multitsk fangt Laufzeitfehler ab, so daR eine Beendigung "geregelt" erfolgt.



Bis zu 5 Units kénnen sich als kooperierende Units registrieren lassen. Eine kooperierende
Unit kann aul3erdem festlegen, dal3 bei jedem ProzelRwechsel und bei Prozel3ende Unit-
spezifische Aktionen durchzufuhren sind. Welche Aktionen das sind, wird bei der Regi-
strierung als kooperierende Unit mitgeteilt, indem entsprechende Prozeduren als Parameter
Ubergeben werden.

Einige Typdeklarationen sind erforderlich, wenn man mit kooperierenden Units arbeitet.
Diese sind in der UnkoopUNIT zusammengefalit, die daher bei Bedarf in die Anwendung
eingebunden werden mul3:

UNIT koopUNIT;

INTERFACE
CONST max_units =5; { maximale Anzahl mitarbeitender Units }
AnzLUnits : INTEGER = 0; { Anzahl mitarbeitender Units }

TYPE UpCreate = FUNCTION : Pointer;
UpChange = PROCEDURE (Zeiger : Pointer);
UpDelete = PROCEDURE (Zeiger : Pointer;
RestTasks : INTEGER);
{ Prozeduren mitarbeitender Units bei
Einrichten einer Task, Taskwechsel
bzw. Entfernen einer Task }
UNITproz = RECORD
CreateProz : UpCreate;
ChangeProz : UpChange;
DeleteProz : UpDelete;
END;

VAR LUnits : ARRAY [1..max_units] OF UNITproz;
{ Prozeduren registrierter
mitarbeitender (linked) Units }

IMPLEMENTATION
END.

Die Registrierung einer Unit als kooperierende Unit erfolgt tber den AufrUfFd&CTION
MTRegisterUNIT (aus der UnitMultitsk ). Als Parameter werden drei Prozeduren
bzw. Funktionen vom TypJpCreate , UpChange undUpDelete mitgegeben, die fir

die zu registrierende Unit ilARRAY LUnits eingetragen werden. Die Registrierung als
kooperierende Unitkann z.B. im Initialisierungsteil dieser Unit erfolgen. Beispielsweise |af3t
sich die UnitwinMt, die zur Verwaltung von Bildschirmfenstern durch die UnittltiwWin
angebunden wird, in ihrem Initialisierungsteil durch den Aufruf

MtRegisterUNIT (WinTaskCreate, WinTaskChange, WinTaskDelete);
registrieren, wobei die Parameter in der UNinMt deklariert sind. So liefert die Funktion
FUNCTION WinTaskCreate : Pointer;

die Adresse eines Datenblocks, in dem der Bildschirmfensternbereich eines Prozesses ver-
waltet wird. Der Code der beiden anderen Prozeduren bestimmt die prozel3spezifischen
Aktivitaten bei Prozel3wechsel (Wechsel auf einen anderen Fensterbereich) bzw. Prozel3ende
(Freigabe des Fensterbereichs des Prozesses).



Bei der Einrichtung eines TCBs fir einen Prozel3 wird fur den Fall, daf3 sich kooperierende
Units haben registrieren lassen, @NCTIONvom TypUpCreate der jeweiligen Unit
aufgerufen und der Rickgabewert in einer Komponente des TCBs abgelegt; fir jede koo-
perierende Unit ist dort ein Eintrag vorgesehen. Entsprechende Aufrufe erfolgen bei Pro-
zelRwechsel und ProzelRende: Jetzt werden fur die registrierten Units die jeweiligen
Prozeduren vom TypJpChange bzw. UpDelete ausgefiihrt. Auf diese Weise kdnnen
kooperierende Units asynchron Informationen an Prozesse bei Prozel3start, -wechsel und
-beendigung tbergeben.

Zusammenfassend wird eine Anwendung, die mit Multitasking, Fensterverwaltung (eine
kooperierende Unit) und eventuell weiteren kooperierenden Units arbeitetUSES
Anweisung der Form

USES Multitsk, MultiWin;

auffihren. Die Units TCB und koopUNIT werden nicht angegeben, da sie im
INTERFACETeil der UnitMultitsk ~ vorkommen.

Zu beachten ist, dal3 ein Anwenderprozeld eigentlich keine internen Details der
Multitasking-Kontrolle kennen sollte. Aus programmiertechnischen Griinden ist jedoch die
Identifizierung des gerade aktiven Prozesses in Form der Adresse seines TCBsin derglobalen
VariablenAktTask ausdemNTERFACETeilder UnitMultitsk  verfugbar. Allerdings

kann ein Anwenderprozel3 auf die einzelnen Komponenten eines TCBs und dessen Methoden
nicht zugreifen, da die TCB-Objekttypdeklaration in einer eigenen Unit abgelegt ist, die in
eine Anwendung mit Multitasking nicht eingebunden wird.

Gelegentlich sprechen Anwendungsprozesses andere Prozesse an, um ihnen beispielsweise
eine Nachricht zu Gbermitteln oder sie aus dem System zu entfernen. In diesem Fall ist es
notwendig, eind’rozel3identifizierung des angesprochenen Prozesses zu kennen. Obwohl

die UnitMultitsk ~ beim Einrichten eines Prozesses automatisch eine Prozelidentifikation
erzeugt und im TCB ablegt, wird diese nicht verwendet, sondarriProzel? identifiziert

sich durch seine TCB-Adressel.h. um einen Prozel3 explizit anzusprechen, benétigt man
dessen TCB-Adresse (Zeiger auf seinen TCB).

Die folgende Tabelle fal3t diSchnittstelle der Unit Multitsk (Task-Verwaltung)
zusammen.



Variable

(im INTERFACE-Teil der Unif

Multitsk)

Bedeutung

AktTask: TaskPtr;

Verweis aufden TCB der gerade aktiven Td3&r Inhalt dieser

Variablen darf von einer Anwendung nicht ver&ndert werden.

Prozedur/Funktion Bedeutung
(im INTERFACE-Teil der Unif
Multitsk)
PROCEDURE MTStart Das Multitasking wird gestartet, falls bereits Tasks
(Tempo : INTEGER); MTCreate eingerichtet wurden

Bedeutung des Parameters:

Tempo

Zeitfaktor fir die Zeitscheibengrof3e:

= 1: 18.2 ProzelRwechsel pro Sekunde
> 1: Verkleinerung der Zeitscheibe um den angegebenen Faktor (had
Prozel3wechsel)
<-1:VergrofRerung der Zeitscheibe um den Absolutbetrag des angegs
Faktors (weniger haufige ProzeRwechsel)

Mmit

figere

benen

FUNCTION MTCreateTask |Ein neuer Prozeld wird in das Multitasking aufgenommen.

(Task : TS; Ruckgabewert ist die Adresse des TCBs der neu eingerich
Prio : BYTE; Task bzwNIL , falls die Task nicht angelegt werden konnte
SLen . INTEGER,;

Zeiger : Pointer ) :

TaskPtr;

Bedeutung der Parameter:

Task FAR-Prozedur, mit der die Ausfihrung der Task startet
Prio externe Taskprioritat
SLen Grol3e des Task-Stacks (in Bytes)
Zeiger Zeiger auf einen Parametersatz (Einzelparameter RHEOREyp), der
dem Prozel3 bei Prozel3start mitgegeben werden kann (zur Paramet
gabe vgl. die Beschreibung am Ende von Kapitel 11.3.2)
PROCEDURE MTKillTask Eine Task wird aus der Task-Verwaltung entfernt

(Task : TaskPtr);

Bedeutung des Parameters:

Task

Zeiger auf den TCB der zu entfernenden Task

PROCEDURE MTYield; Die aufrufende Task gibt die Programmausfiihrung freiwillig

die ndchste Task im Zustand BEREIT ab

Der
teten

priber-

an




PROCEDURE MTChangePrio
( Task : TaskPtr;
NewPrio : Byte);

Die Prioritat einer Task wird geéndert.

Bedeutung der Parameter:

Task Zeiger auf den TCB der Task, deren Prioritat geandert wird

NewPrio neue externe Prioritat

PROCEDURE MTBIlock;

Prozedur sollte von einer Anwendung nicht aufgerufen we
den.

Der Taskwechselmechanismus wird ab sofort unterburidier].

r-

Der Taskwechselmechanismus wird ab sofort wieder aktiy
Die Prozedur sollte von einer Anwendung nicht aufgerufe
werden (aul3er sie hat vorher den Taskwechselmechanis
aul3er Kraft gesetzt).

PROCEDURE MTContinue;

iert.
N
nus

Die aufrufende Task wird in den Zustand WARTEND vers
und eine andere Task, die sich im Zustand BEREIT befin
wird aktiviert.

PROCEDURE MTWait
(Ptr : PSyncelement);

Bedeutung des Parameters:

Ptr Zeiger auf das Ereignis (Semaphor, Nachricht usw.), auf das die Task

bzt
det,

vartet

PROCEDURE MTSignal
(Task : TaskPtr);

Einer wartenden Task (im Zustand WARTEND) wird das H
treten des Ereignisses signalisiert, wodurch sie in den Zu
BEREIT versetzt wird.

Bedeutung des Parameters:

Task Zeiger auf den TCB der wartenden Task

in-
stand

FUNCTION MTRegisterUNIT

(Create : UpCreate; des Multitaskings registriert (siehe obigen Text). Der Riick
Change : UpChange; bewert istTRUE falls die Unit registriert werden konnte (m
Delete : UpDelete) : ximale Anzahl registrierbarer Units max_units , siehe Unit

BOOLEAN,; koopUNIT)

Die Unit, aus der der Aufruf erfolgt, wird als kooperierende U

Bedeutung der Parameter:

Create Prozedur, die bei Einrichtung einer Task in der kooperierenden Unit
gerufen wird

Change Prozedur, die beijedem Taskwechselin der kooperierenden Unit aufgg
wird

Delete

Prozedur, die beim Entfernen einer Task in der kooperierenden Uni

nit
ga-
a_

auf-

prufen

[ auf-

gerufen wird

Die Prozeduren und Funktionen dénit MultiWin  zur Verwaltung von Bildschirm-

fensternzeigt die folgende Tabelle. Die vollstandige Benutzerschnittstelle der Unit WinMt

mit derINCLUDEDateiWin2Mt , die durch die UniMultiWin
man in [TIS] nachlesen.

angebunden wird, kann



Typen Bedeutung
(im INTERFACE-Teil der Unif
Multiwin)

Rahmentyp = Verschiedene Fensterumrahmungstypen;
(einfacher_Rahmen,
doppelter_Rahmen,
gepunkteter Rahmen,
voller_Rahmen);

Prozedur/Funktion Bedeutung
(im INTERFACE-Teil der Unif
MultiwWin)

FUNCTION TaskWinOpen Ein Bildschirmfenster (Puffer) wird eingerichtet und ein Handle

(x1, y1, x2, y2 : Byte; (Identifizierung) auf dieses Fenster zurtickgegeben.
Rahmen : Rahmentyp;
Titel : STRING ) :

INTEGER,;

Bedeutung der Parameter:

x1, yi, Bildschirmkoordinatenx = Spaltennummery = Zeilennumer; die Koorp

X2, y2 dinaten der linken oberen Bildschirmecke lauten 1,y = 1)

Rahmen Art der Fensterumrahmung

Titel Fensterbeschriftung
PROCEDURE TaskWinClose |Das zuletzt geéffnete Bildschirmfenster wird geschlosken.
(Redraw : BOOLEAN); Dabei wird vorausgesetzt, dal noch mindestens ein Fgnster
gedffnet ist.
Bedeutung des Parameters:
Redraw = TRUE: der Inhalt des Bildschirmbereichs unter dem zu schlieRepden
Fenster wird wieder auf den Bildschirm gebracht
FUNCTION TaskWininFront |Ein Fenster des Prozesses wird zum Vordergrundfenster. Bei
(Handle : INTEGER) : erfolgreicher Ausfiihrung liefert die Funktion den WeRUE
BOOLEAN; Sie liefert den WerFALSE, falls zu wenig Speicher zur Aus-
fuhrung der Funktion zur Verfiigung stand.
Bedeutung des Parameters:
Handle Handle des Fensters (sieflaskWinOpen ), das zum Vordergrundfenster
werden soll
PROCEDURE Der Bildschirmcursor wird in das Vordergrundfenster der Tjask
TaskWinSetCursor; positioniert und sichtbar gemacht.
PROCEDURE Der Bildschirmcursor wird vom Bildschirm entfernt.
TaskWinHideCursor;




PROCEDURE TaskWinGotoXY]| Die Prozedur ersetzt die ProzeduotoXY der UnitCrt . Sie legt
(X, y : INTEGER); die Ausgabeposition fir den nachsten Aufruf ger
Write/Writeln -Prozedur fest.
Bedeutung der Parameter:
X Ausgabespalte
y Ausgabezeile
FUNCTION TaskWinWhereX : [Die Funktion ersetzt die FunktiowhereX der UnitCrt . Sie
INTEGER,; liefert die Ausgabespalte des nachst@nite/Writeln -
Befehls.
FUNCTION TaskWinWhereY : [Die Funktion ersetzt die FunktiowhereY der UnitCrt . Sie
INTEGER,; liefert die Ausgabezeile des nachstefirite/Writeln -
Befehls.
PROCEDURE Eine Zeichenkette wird mit den angegebenen Attribyten
TaskWinWriteStr (Textattribut und Hintergrund) an die aktuelle Cursorposition
(txt : STRING; geschrieben.
attr . Byte;
backgrd : Byte);
Bedeutung der Parameter:
txt auszugebender Text
attr Attribute des Text¥
backgrd Attribute des Hintergrunds
PROCEDURE TaskWinClrScr; |Der Bildschirm wird geldscht.

Abbildung 11.2-1 benennt alle Units, die zur Realisierung einer Multitasking-Anwendung
im vorliegenden Modell eingebunden werden mussen. Dabei sind bereits Units angegeben,
die zur Prozel3synchronisation mit Semaphoren (Seinaphor, Kapitel 11.4.1) bzw.

Ereignisvariablen (UniEreignis , Kapitel 11.4.2) und fur die Interprozel3kommunikation
(Unit IPK, Kapitel 11.5) verwendet werden.
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CONST

{ Foreground and background { Foreground color constants }

color constants }

DarkGray = 8;
Black = 0; LightBlue =9;
Blue = 1; LightGreen = 10;
Green = 2; LightCyan = 11;
Cyan = 3; LightRed = 12;
Red = 4 LightMagenta = 13;
Magenta = 5; Yellow = 14;
Brown = 6; White = 15;
LightGray =7

{ Add-in for blinking }
Blink = 128;



UNIT koopUNIT

INTERFACE
IMPLEMENTATION
11.2
UNIT TCB
INTERFACE UNIT Basics
USES Basics, koopUNIT; 113 INTERFACE
IMPLEMENTATION \ 777777777777777777
IMPLEMENTATION
11.3.1
UNIT Multitsk
INTERFACE
USESTE:Z:;ICS, koopUNIT, Einbindung in alle anderen
I UNITs der Multitaskingsteuerung
IMPLEMENTATION ‘*\.‘1‘1.4.1
11.2 UNIT Ereignis
Einbindung des Assembler- - INTERFACE
moduls MULTA.OBJ : USES Basics;
UNIT WinMT mit Win2MT | IMPLEMENTATION |
| INTERFACE ‘s USES Multitsk;
J USES Dos, Crt, Multitsk; | 11.4.2
UNIT MultiWin __! UNIT Semaphor N UNIT IPK
INTERFACE : INTERFACE INTERFACE
‘ USES Basics; USES Basics, Ereignis;
| IMPLEMENTATION | IMPLEMENTATION IMPLEMENTATION
USES WinMT; USES Multitsk; USES Crt, Multitsk;
11.2 11.4.1

/

+ InterprozeBkommunikation:
zusétzlich: USES IPK;

+ Prozef3synchronisation + ProzeRsynchronisation
mit Semaphoren: mit Ereignisvariablen:
v zusatzlich: USES Semaphor; zusétzlich: USES Ereignis;

Anwendung mit
Multitasking und Fensterverwaltung

USES Multitsk, MultiWin;

1.2 Die Zahlen geben Kapitelnummern im Text an,

in denen die UNITs beschrieben werden.

Abbildung 11.2-1: Anwenderschnittstelle des Multitaskings

Eine Anwendung, die nur Multitasking mit Fensterverwaltung durchfihrenthalt bei-
spielsweise die Anweisung

USES Multitsk, MultiWin;

eine Anwendung mit Multitasking, Fenster fiir die einzelnen Prozesse, Prozel3synchro-
nisation mit Semaphoren und Interprozelfkommunikatioanthélt entsprechend die
Anweisung

USES Multitsk, Multiwin, Semaphor, IPK;



Die einzelnen Units fuhren z.TUSESAnweisungen in ihremMINTERFACE und im
IMPLEMENTATIONTeil auf. Zu beachten ist, dal3 eine Anwendung einige Units nicht
einbindet, obwohl sie implizit verwendet werden. Dazu gehoéren die UQIBKoopUNIT

und die UnitBasics , die Objekttypen zur Realisierung von Listen, FIFO-Warteschlangen
und Synchronisationshilfsmittel definiert.

11.3 Prozel3verwaltung, Prozel3wechsel und Scheduling

In diesem Kapitel werden einige wichtige internen Ablaufe der Prozel3verwaltung, namlich
die funktionalen Zusammenhénge, die dabei verwendeten Datenstrukturen und insbesondere
der Prozel3wechsel, tiberblicksmalig beschrieben.

Es wird wieder die in Abbildung 11-4 gezeigte Anwendung betrachtet, d.h. in einem Rah-
menprogramm sind alle Prozeduren enthalten, die von den einzelnen Prozessen durchlaufen
werden, und zuséatzlich sind die UrMtultitsk ~ und eventuell weitere bendtigte Units
eingebunden. Vor dem ersten Aufruf der FunktMiCreateTask zur Einrichtung von
Prozessen hat dann das Laufzeitlayout das in Abbildung 11.3-1 gezeigte schematische
Aussehen (vgl. Kapitel 2.1 und 3.4).

Vor der Beschreibung der Ablaufe in der Multitasking-Kontrolle (Kapitel 11.3.3) werden
einige verwendete grundlegende Datenobjekttypen (Kapitel 11.3.1) und die Detailsdes TCBs
eines Prozesses (Kapitel 11.3.2) betrachtet.



Programmcode:

- Anwendung einschlief3lich der Prozeduren,
die von den Prozessen durchlaufen werden

- eingebundene UNITs: Multitsk, ...

statischer Datenbereich

AktTask TCBQueue

T T T
. belegter |
=1 Programmstack | Stackbereich |
| Stackbereich. |
/ f
Ss:sP Heap
FLAGS

CPU-Register

Abbildung 11.3-1: Laufzeitlayout einer Anwendung mit Multitasking vor dem Start der Multi-
taskingsteuerung (schematische Darstellung)

11.3.1 Die Unit Basics

Einige Objekttypdeklarationen werden in allen Units der Multitasking-Steuerung
bendtigt und sind daher in einer Unit namddessics zusammengefalit. Es sind die
Objekttypen



TYPE TListe = OBJECT ...;
TFIFO = OBJECT (TListe)...;

TSyncelement = ...;

Der ObjekttypTSyncelement wird in Kapitel 11.4 beschrieben. Die Objekttypen
TListe bzw. TFIFO entsprechen weitgehend den in Kapitel 10.1.1 bzw. 10.1.2
beschriebenen Objekttypen. Die wichtigsten Anderungen sind: Eine Liste besitzt
vorwarts- und rickwartsverkettete Eintrage; ein Eintrag in eine Liste kann einen belie-
bigen Datentyp haben, denn er wird Uber eine Komponentey_ptr  vom Typ
Pointer adressierfTFIFO istnunvonTListe abgeleitet; beide Objekttypen wurden

um einige Methoden erweiteAlle Methoden der Multitasking-Kontrolle verwenden

die hier beschriebenen Objekttypen.

TYPE
{ Liste: }
TList_flag = (alle, erstes, c_first, c_next);
PListe = "TListe;
TListe = OBJECT

first  : Pointer;
{ Anfang der Verkettung der Verweise auf
Eintrage der Liste }
last : Pointer;
{ Ende der Liste }

lastchosen : Pointer;

{ Eintrag, der beim letzten Aufruf der

Methode choose ermittelt wurde }

anz - INTEGER,;

{ Anzahl der Listeneintrage }
CONSTRUCTOR init;
PROCEDURE insert (entry_ptr : Pointer);
PROCEDURE delete (flag  : TList_flag;

entry_ptr : Pointer);
FUNCTION choose (param : TList_flag) : Pointer;
FUNCTION count : INTEGER,;
DESTRUCTOR done; VIRTUAL;
END;

{ FIFO-Warteschlange: }
PFIFO = ~TFIFO;
TFIFO = OBJECT (TListe)
PROCEDURE delete (VAR entry_ptr : Pointer);
PROCEDURE delete_entry (entry_ptr : Pointer);
END;

Die Methoden beider Objekttypen haben folgende Bedeutung:



Methode Bedeutung

CONSTRUCTOR TListe.Init; Die Liste wird eingerichtet.

PROCEDURE TListe.insert Ein neuer Eintrag wird in die Liste aufgenommen.
(entry_ptr : Pointer);

Bedeutung des Parameters:

entry_ptr Zeiger auf den neuen Eintrag

PROCEDURE TListe.delete Ein Listeneintrag wird entfernt.
(flag . TList_flag;
entry_ptr: Pointer);

Bedeutung der Parameter:
flag Angabe, ob alle Vorkommen des Eintrags entfernt werden sdléen (
= alle ) bzw. nur das erste Vorkommeftay = erstes )

entry_ptr Zeiger auf das zu entfernende Element

FUNCTION TListe.choose Beijedem Aufrufwird ein Listeneintrag ermittelt, wobei ¢
(param : TList_flag) Parameteparam angibt, von welcher Stelle innerhalb ¢
: Pointer; Liste der Listeneintrag genommen werden soll.

Bedeutung des Parameters:

er
er

param =c_first :erster Listeneintrag
=c_next :derdem letzten Aufruf voohoose folgende Listeneintra
FUNCTION TListe.count Die Funktion liefert die aktuelle Anzahl an Listeneintrag
. INTEGER;

DESTRUCTOR TListe.done; |Die Liste wird entfernt.

(VAR entry_ptr : Warteschlange entfernt
Pointer);

Bedeutung des Parameters:

FIFO-Warteschlange leer ist, wird der Wait. zurtickgegeben.

PROCEDURE TFIFO.delete |Ein Eintrag wird gemaR dem FIFO-Prinzip aus der FIi

entry_ptr Zeiger auf das aus der FIFO-Warteschlange entfernte Element; faJls die

PROCEDURE Ein genau spezifizierter Eintrag wird aus der FIF

(entry_ptr : Pointer);
TListe.delete (erstes, entry ptr);

Bedeutung des Parameters:

O-

TFIFO.delete_entry Warteschlange entfernt. Der Aufruf entspricht dem Aufruf

entry_ptr Zeiger auf das aus der FIFO-Warteschlange zu entfernende EIenpent.

Aufeine Darstellung der Implementierung der Methoden wird hier verzichtet, da ahnliche

Mechanismen in Kapitel 10.4.1 und 10.4.2 beschrieben werden. Zur Realisier
doppelten Verkettung innerhalb der Liste ist der dort aufgefihrte Objekttyp
TListentry Zu

ung der



TYPE PListentry = "TListentry;
TListentry = RECORD
entry_ptr : Pointer;

next : PListentry; { Vorwartsverkettung }
last : PListentry; { Ruckwartsverkettung }
END;

erweitert worden.

11.3.2 Der Task Controll Block (TCB) eines Prozesses

Die Multitasking-Kontrolle identifiziert einen Prozel3 durch einen Zeiger (vom Typ
TaskPtr ) auf seinen TCB.

Jeder Prozel} besitzéinen eigenen Stackder zur Realisierung seiner Prozeduraufrufe
und zur temporaren Zwischenspeicherung der Registerinhalte verwendet wird, wenn der
Prozel3 die CPU aufgrund eines Prozel3wechsels (aus dem Zustand AKTIV inden Zustand
BEREIT oder WARTEND) an eine andere Task abgeben mul3. Die Registerinhalte
werden also beim Prozelwechsel nicht in einem virtuellen Registersatz (vgl. Kapitel
3.2), der Teil des TCB sein kbnnte, sondern im prozel3eigenen Stack gesichert.

Bei Prozefleinrichtung (Aufruf voMTCreateTask im INTERFACETeil der Unit
Multitsk ) wird der TCB des Prozesses Uber seinen Konstruktor initialisiert. Diese
Initialisierung erfolgt durch Aufruf des entsprechenden Konstrukitaits im Proze-
durrumpfs vonMTCreateTask . Die beimlInit -Aufruf zu verwendenden Aktual-
parameter werden von den Aktualparametern aus dénCreateTask -Aufruf
Ubernommen.

Bei der Initialisierung des TCBs wird Platz fur den Stack des Prozesses auf dem Heap
mit Hilfe der Pascal-Prozed@etMemreserviert. Die Stackgrofie eines einzurichtenden
Prozesses wird vom Anwender festgelegt. Die Segmentadresse des Stacks und der
Stackpointer, d.h. der Offset des obersten Bytes relativ zum Anfang des Stacks, sowie
die Stacklange werden im TCB eingetragen (KomponeStack , SP bzw.

StackLen ).

Die aktuelle externe Prozel3prioritat wird in die TCB-Kompond®Prierity einge-
tragen.

Der aktuelle Prozel3zustand wird nicht explizit festgehalten, sondern er ergibt sich
implizit je nach Wert einiger Eintrdge im TCB bzw. Aufenthaltsort des Prozesses im
System: Belegt der Prozel3 gerade die CPU, d.h. werden Anweisungen seiner Prozeduren
ausgefihrt, ist er im Zustand AKTIV. Immer nur ein Prozel3 kann zu einem Zeitpunkt

in diesem Zustand sein. Der Zustand WARTEND ist dadurch gekennzeichnet, dal der
Prozel3 auf das Eintreten eines Ereignisses wartet, das durch den Evait&gr in

seinem TCB adressiert wird. Steht dort der Wit und ist der Prozel3 nicht AKTIV,

so befindet er sich im Zustand BEREIT und wird als potentieller Kandidat fur den
nachsten Prozeldwechsel angesehen.



Ein Prozel} betritt wahrend seines Ablaufs eventuell einen oder mehrere, u.U. logisch
ineinander geschachtelte sogenannte kritische Abschnitte (siehe Kapitel 11.4), in denen
er exklusives Zugriffsrecht auf globale Ressourcen besitzt. Zur Realisierung einer hierbei
erforderlichen Prozel3synchronisation werden gelegentlich Semaphore (Kapitel 11.4.1)
eingesetzt. Terminiert ein Prozel3 vorzeitig oder regulér, noch bevor er den exklusiven
Zugriff auf Ressourcen beendet, missen diese explizit freigegeben werden. Andere
Prozesse konnten ja ihrerseits auf die exklusive Zugriffsmdglichkeit der Ressourcen
warten. Die bei Prozel3terminierung noch freizugebenden Ressourcen, die der Prozel
zuvor mit Hilfe von Semaphoren reserviert hatte, werden tber die Eintrage in der
FIFO-Liste gefunden, die durch die TCB-Komponente PassedSem adressiertist. Weitere
Details werden in Kapitel 11.4.1 beschrieben.

Zur Realisierung des Nachrichtenaustauschs mit anderen Prozessen enthélt der TCB in
der Komponente Ports einen Verweis auf eine Liste von Datenobjekten, die seine Ver-
bindungen zur "Au3enwelt" beschreiben und als Ports bezeichnet werden. Die Details
des Nachrichtenaustauschs werden in Kapitel 11.5 behandelt.

Jeder Prozel3 erhalt bei Einrichtung von der ProzédliCreateTask als Prozel3i-
dentifikation eine aufsteigend vergebene eindeutige Nummer, die in die TCB-
KomponentdaskID eingetragen, jedoch von der Multitasking-Kontrolle zur Zeit nicht
genutzt wird.

Die TCB-Komponent&startTime  gibt den Zeitpunkt an, an dem der Prozel3 zuletzt
aktiviert wurde. Der Zeitpunkt wird als aktueller Wert der logischen Uhr (typisierte
Konstante mit Bezeichner Aufrufe in der ProzetMirChooseNext der Unit

Multitsk ) festgehalten.

Damit einzelne Ablaufe des Betriebssystems eventuell gezielt Informationen an einen
Prozel3 ibermitteln kbnnen, enthélt der TCB die Komponeatameter , deren Wert
durch die MethoderPutParameter bzw. GetParameter gesetzt bzw. gelesen
werden kann.

Im TCB befindet sich ein weiterer Eintrag mit Bezeichb®TData . In diesemnARRAY
werden die Ruckgabewerte festgehalten, die kooperierende Units bei der Prozel3ein-
richtung durch Aufruf der Unit-spezifischen Funktion&NITproz.CreateProz

ermitteln.

Der ObjekttypTD verwendet in seiner Deklaration einen Prozeduig Die Dekla-
rationen beider Typen lauten:

TYPE TS = PROCEDURE (Zeiger : Pointer);
TD = OBJECT { Task-Descriptor }

Stack : Pointer;
{ Segmentadresse des Stacks

SP : WORD; { Stackpointer bei Taskunterbrechung }
StackLen : INTEGER;

{ GroRe des Stacks in Byte }
Priority : BYTE; { externe Prioritat }



WaitPtr : PSyncelement;
{ Zeiger auf zu erwartendes Ereignis,
z.B. Semaphor, Nachricht usw.
PassedSem : PFIFO;{ Zeiger auf Semaphore, die passiert
wurden, ohne den durch sie
geschitzten Bereich wieder zu
verlassen
Ports : PFIFO;{ Zeiger auf Kommunikationsports }
Taskld : INTEGER,;
{ Proze3nummer }
StartTime : Longint;
{ Zeitpunkt des letzten Starts }
Parameter : Pointer;
{ Parameter fur Betriebssystemablaufe}
UNITData : ARRAY [1..max_units] OF Pointer;
{ Unit-individuelle Information, die
von den mitarbeitenden Units Gber
ihre CreateProz erzeugt wird }
CONSTRUCTOR Init (Startproc : TS;
EndProc : Pointer;

Prio :BYTE;
SLen :INTEGER;
Id :INTEGER;

Zeiger : Pointer);

PROCEDURE ChangePrio (NewPrio : BYTE);
PROCEDURE SetWaiting (Ptr : PSyncelement);
PROCEDURE SetReady (VAR Ptr : PSyncelement);
PROCEDURE PutParameter (Ptr : Pointer);
FUNCTION GetParameter : Pointer;
DESTRUCTOR Done;

END;

Dadie UnitMultitsk  aufdie Komponenten des Objekttyp® zugreifen mul3, werden
diese nicht al®RIVATE deklariert. Alle Methoden des TCBs werden nur aus der Unit
Multitsk angestol3en. Die Struktur des TCBs eines Prozesses darf fir einen
Anwenderprozel3 nicht sichtbar sein. Die UhiZBwird daher in eine Anwendung nicht
eingebunden. Andererseits wird eine Task ja durch einen Verweis auf ihren TCB iden-
tifiziert. Die entsprechende Typdeklaration

TYPE TaskPtr = ~TD;

befindet sich daher ITNTERFACETeil der UnitMultitsk . Als Konsequenz dieses
Ansatzes (der ausschliel3lichen Verwendung der Unit Multitsk auf Anwenderebene)
ergibt sich, dal3 einige Funktionen, die konzeptionell als Methoden des TCBs anzusehen
sind, in nicht-objektorientierter Weise als Prozeduren/FunktiondNiRERFACETeil

der UnitMultitsk  implementiert sind. Auf den TCB gibt es ja keinen Zugriff. Typi-
scherweise sind z.B. die Operationen zur Anderung einer ProzeRprioritat bzw. zur Ent-
fernung eines Prozesses aus der Task-Verwaltung Methoden des TCBs; im vorliegenden
Ansatz gibt es fur diese Operationen die "klassischen" Prozeddi€hangePrio
bzw.MTKillTask in der Anwenderschnittstelle der Uitultitsk

Die folgende Tabelle fal3t die Methoden und die Bedeutung der Parameter des Objekttyps
TDzusammen:



Methode Bedeutung

CONSTRUCTOR TD.Init Der TCB eines Prozesses und sein Stack werden eingerjchtet
(Startproc : TS; und initialisiert (siehe nachfolgende Beschreibung).

EndProc . Pointer;

Prio : BYTE;

SlLen : INTEGER;

Id . INTEGER,;

Zeiger : Pointer );

Bedeutung der Parameter:
Startproc Prozedur, mit der der Prozel} startet

Endproc Zeiger auf eine Prozedur, die nach ProzelRbeendigung ablauft
Prio externe ProzelRprioritat

SLen L&ange des zu reservierenden prozel3eigenen Stacks in Bytes

Id numerische ProzeRidentifikation

Zeiger Zeiger auf einen Parametersatz (Einzelparameter REGORETYp),

der dem Prozel} bei Prozel3start mitgegeben werden kann

PROCEDURE TD.ChangePrio | Der Prozel3 erhalt eine neue Prioritat.

(NewPrio : BYTE);

Bedeutung des Parameters:

NewPrio Neue Prozel3prioritat
PROCEDURE TD.SetWaiting |Der Prozel3 wird aus dem Zustand AKTIV in den Zustand
(Ptr : PSyncelement); WARTEND versetzt.

Bedeutung des Parameters:

Ptr Zeiger & NIL ) auf das zu erwartende Ereignis

PROCEDURE TD.SetReady |Der Prozel3 wird aus dem Zustand WARTEND in den
(VAR Ptr : Zustand BEREIT versetzt, weil das Ereignis eingetrofferjist.

PSyncelement);

Bedeutung des Parameters:
Ptr Zeiger auf das Ereignis, auf das bisher gewartet wurde

PROCEDURE Die Komponente Parameter wird gesetzt.
TD.PutParameter
(VAR Ptr : Pointer);

Bedeutung des Parameters:
Ptr Wert fir die Komponente Parameter




FUNCTION Der Wert der Komponente Parameter wird zurtickgegepen.
TD.GetParameter
. Pointer;

DESTRUCTOR TD.Done; Eventuelle Verbindungen zur InterprozelRkommunikation
werden gel6st (siehe Kapitel 11.5), der fir den Prgzeld
reservierte Stack wird freigegeben und der TCB aus pgem
System entfernt.

Bei der Einrichtung eines TCBs werden bereits Eintrdge im Stack des Prozesses
vorgenommen: es sind nacheinander nach absteigenden Adressen die Zeiger auf den
Parametersatz bei Prozel3start und auf die Prozedur, die bei Prozel3ende ablaufen soll,
der Inhalt des FLAGS-Registers bei Prozel3start, die Adresse der Startprozedur und die
mit O initialisierten Registerinhalte. Auf diese Weise enthéalt der Stack vor dem Start des
Prozesses bereits einen Eintrag, der genauso strukturiert ist wie ein Eintrag, der dort bei
einem ProzelRwechsel abgelegt wird. Bei einem Prozeliwechsel wird ndmlich im Stack
des Prozesses, der den Zustand AKTIV verlafdt, (in dieser Reihenfolge) der Inhalt des
FLAG-Registers, die Prozel3fortsetzungsadresse und die gegenwartigen Inhalte der
allgemeinen Daten- und Adref3register der CPU (vgl. Abbildung 2.1-1) eingetragen. Bei
Prozel3start entspricht der Prozel3fortsetzungsadresse die Startadresse des Prozesses, und
die Register enthalten den Anfangswert 0.

Die Adrel3verkettungen nach Ablauf eine®NSTRUCTORufrufs TD.init  zeigen
Abbildung 11.3.2-1.

Zu beachten sind noch die Auswirkungen, die sich durch die vom KonstrliRtdmit

anunterster Stelle im Stack, also an denhéchsten Adressen, eingetragenen Werte ergeben.
Diese Werte sind in Abbildung 11.3.2-1 durbfTaTaskEnded und @Databenannt.
MTaTaskEnded wird einheitlich durchMTCreateTask fur jeden einzurichtenden
Prozeld an den Konstruktor Ubergeb@Data ist der Wert, der fir den neuen Prozel3

im MTCreateTask -Aufrufim Formalparametefeiger als Aktualparameter gesetzt

ist.

Unmittelbar vor Eintritt in die Startprozedur, die ja das Hauptprogramm des Prozesses
darstellt und dessen Ablaufende auch das Prozel3ende ist, hat der Prozel3wechselme-
chanismus der Multitasking-Kontrolle alle Stackeintrage, bis auf die Eintrage
MTaTaskEnded und @Data entfernt, so daf? sie jetzt auf oberster Position im Stack
liegen. Da eine Prozedur bei ihrem Start erwartet, dal3 der Aufrufer im Stack die
Rucksprungadresse zum Aufrufer und darunter (in Richtung aufsteigender Adressen) die
Aktualparameter fir den Prozeduraufruf abgelegt hat (vgl. Abbildung 7.5-2), ist
MTaTaskEnded aus Sichtder Startprozedur die Riicksprungadresse zu einem Aufrufer,
den es aber eigentlich gar nicht gil@@Data fungiert als Aktualparameter fur den
ParameteEZeiger im Aufruf der Startprozedur, die den Typ

TYPE TS = PROCEDURE (Zeiger : Pointer);



hat, also einen call-by-value-Parameter vom Pginter  erwartet.

Folglich verzweigt die Kontrolle am Ende des Ablaufs der Startprozedur eines jeden
Prozesses, d.h. bei der regularen Prozel3beendigung, in die PrivEailaskEnded .

Diese befindet sich im Assemblerteil der UNultitsk ~ und bewirkt, dal3 der Prozel3

aus dem System entfernt wird (AufridTKillTask ) und dal’ fur den Fall, daf3 sich
gerade der insgesamt letzte Prozel3 beendet, das Multitasking tiberhaupt beendet wird.
In diesem Fall erfolgt ein Rucksprung zum Aufrufer i Start

™ MTaTaskEnded
StartProc
Startprozedur
des Prozesses
TD.init (StartProc, Ende, Prio, SLen, ID, @Data);
Stack  — ]
SP \
StackLen . \\
Priority=Prig] ~ Offset bzgl. \
. Segmentadresse \
Z ~in TD.Stack \
TaskID=ID L@
- \ Q
. =
- R \ R
. \ %
>
TCB \ 7
)
oo\
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- L \

L | \

- | \ -
| \ -
| \ -
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7777777777777 < - \
o : \
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(o))
(0] \
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StartProc \
Inhalt Flag-Redister
MTaTaskEnded |
@Data

prozel3eigener Stack

Abbildung 11.3.2-1: MethodeTD.init



Die folgenden Beispiele zeigen, wie man der Startprozedur eines Prozesses auch Para-
meterwerte Ubergeben kann, die nicht vom Dateftgmter sind. Dabei soll ange-
nommen werden, dal3 die Startprozedur durch

{$F+}
PROCEDURE prozess_start (param : Pointer);

BEGIN { prozess_start }

END { prozess_start };
{$F-}

deklariert wird. Soll der Startprozedur der Aktualparameter
VAR AktParam : Pointer;

Ubergeben werden, der auch innerhalb der Prozedur als Wert vonPaiyper
interpretiert wird, so kann der entsprechende Aufruf zum Einrichten des Prozesses

MTCreateTask (prozess_start, ..., AktParam);

lauten. Mochte man allerdings der Startprozedur einen Aktualparameter mit einem
anderen Datentyp, etwa vom TIYSTEGER Uubergeben, so kann man sich eines Tricks
bedienen: Da ein Datenobjekt vom TWTIEGERein Wort belegt, der Aktualparameter

in der Startprozedur aber als Datenobjekt vom Bginter zwei hintereinander-
liegende Worte, namlich den Segment- und den Offsetteil einer Adresse, kann der
Aufrufer den zu ibergebenden Aktualparameter in ein Datenobjekt vorRdiyper
einkleiden und dann an die Startprozedur tUberM@&iCreateTask -Aufruf weiterlei-

ten. Die Startprozedur interpretiert dann den Aktualparameter nicht als Datenobjekt vom
Typ Pointer , sondern als zwei Worte, von denen eines den ubergebenen
Aktualparameter enthalt. Die Einkleidung des Aktualparameters in ein Datenobjekt vom
Typ Pointer kann mit Hilfe der PASCAL-StandardfunktioRtr erfolgen. Diese
konvertiert zwei Angaben, die als Segment- und Offsetteil einer Adresse interpretiert
werden, in ein entsprechendes Datenobjekt vomHgmter . Das Aufrufformat von

Ptr lautet:

FUNCTION Ptr (Seg, Ofs : Word) : Pointer;
Konkret lautet der entsprechende Codeteil:

VAR AktParam : INTEGER,;
MTCreateTask (prozess_start, ..., Ptr (0, AktParam));

Der Aktualparameter wird also im Offsetteil der Adresse abgelegt, der auf dem Stack
des Prozesses nach aufsteigenden Adressen gesehen vor dem Segmentteil eingetragen
wird (d.h. der Segmentteil liegt logisch unter dem Offsetteil im Stack). Der Code zur
Ubernahme des Aktualparameters in der Startprozedur in die lokale Varigbta Typ
INTEGERkann dann etwa lauten:



{$F+}
PROCEDURE prozess_start (param : Pointer);

VAR i : INTEGER,;

BEGIN { prozess_start }
i := INTEGER (param);

END { prozess_start };
{$F-}

Soll ein Aktualparameter vorRECORByp an die Startprozedur Gibergeben werden,
kann man folgende sprachliche Konstruktion wahlen:

TYPE Tparam = RECORD
END;

VAR AktParam : Tparam;

{$F+} _

PROCEDURE prozess_start (param : Pointer);
VAR rec : Tparam;

BEGIN { prozess_start }
rec := Tparam (param”);

END { prozess_start };
{$F-}

MTCreateTask (prozess_start, ..., @aktptr);

11.3.3 Ablaufe der Multitasking-Kontrolle

Die Multitasking-Steuerung beginnt mit dem Aufruf der ProzdduiStart . Esist eine

reine Assemblerprozedur (der Quellcode befindet sich zusammen mit weiteren
Assemblerprozeduren in der DaMULTA.ASMdie tUbersetzte Objektcodedatei heif3t
MULTA.OBJ. Sie uberpruft, ob bereits Prozesse MiTCreateTask eingerichtet
wurden; beim ersten Aufruf vad TCreateTask wurde gleichzeitig der Idleprozel3 ins
Leben gerufen.

Die TCBs aller mitMTCreateTask eingerichteten Prozesse werden in einer tber die
Zeigervariable

VAR TCBQueue : PListe; { Verweis auf die Liste der verketteten TCBs }

adressierten Liste gehalten. Bei Einrichtung eines neuen Prozesses wird dessen TCB-
Adresse hier eingehangt. Die globale Variable

VAR AktTask : TaskPtr; {Verweis auf den TCB der aktiven Task }



zeigtauf den TCB der gerade aktiven Task. In deMNMRLEMENTATIONTeil der Unit
Multitsk ~ verborgenen Variablen

CONST AnzTask :INTEGER =0; {Anzahl angelegter Tasks }

wird die Anzahl existierender Prozesse festgehalten.

Existieren noch keine Prozesse, beendet BidtStart sofort, so dald im folgenden
davon ausgegangen werden kann, daf3 Prozesse im System eingerichtet worden sind.

ZunachstdurchlaufMTStart eine Initialisierungsphase, deren wichtigste Funktion die
Vorbereitung des Zeitscheibenmechanismus ist. Hierbei wird u.a. die Interruptbehand-
lungsroutine zum Timerinterruf08 (siehe Abbildung 2.2-2) durch eine von zwei
maoglichen eigenen Interruptbehandlungsroutinen ersetzt je nachdem, ob der Wert des
Parameter§empo im MTStart -Aufruf =1 oder< -1 ist. Auf diese Weise wird der
Multitaskingmechanismus an den zyklisch vom System erzeugten Timerinterrupt
angeschlossemie Grolde der ZeitscheibA ist der zeitliche Abstand zwischen zwei
Timerinterrupts Der Timerinterrupt kommt von dem im Rechner eingebauten Timer-
baustein, der bei den INTEL 80x86-Rechnern mit einer festen Frequenz von 1.193.182
Hz betrieben wird (vgl. [BAU]). Der Timerbaustein wird mit einem Startwert (Datentyp
Word) geladen, der dann in dieser Frequenz dekrementiert wird. Beim Nulldurchgang
|6st der Timerbaustein den Interrupt aus. Der "normale" Startwert ist fFER5.535,,

d.h. die normale Interruptfrequenzist 1.193.182/65.535 = 18,207 Interrupts pro Sekunde.

Die "normale” Zeitscheibe ist damit gleidh=A,=1/18,207 sec . Die Behandlungs-

routine zum Interrup$08, die vonMTStart flr die normale Interruptbehandlungs-
routine eingesetzt wird, wenn der Wdrtdes Parameter§empo >1 ist, ladt den
Timerbaustein mit dem kleineren Startwert 65.536 BI%0 daf3 der Abstand zwischen
den einzelnen Timerinterrupts kurzer ist; die Zeitscheibe istMsri/t [4, t Edr

wird der Startwert des Timerbausteins nicht geandert. Die Behandlungsroutine zum
Interrupt$08, die vonMTStart fur die normale Interruptbehandlungsroutine eingesetzt
wird, wenn der Wert des Parametefi@®mpo< —1ist, programmiert den Timerbaustein
nicht um, sondern wertet nur jedét}  -ten Interrupt aus, so daf3 die Zeitscheibe auf den

WertA = |t| LD, vergroRert wird.

Nach Installation der neuen Behandlungsroutine zum Timerintedg{Abschlul? der
Initialisierungsphase) wahMTStart den ersten zu aktivierenden Prozel3 aus und
verzweigt an die Startadresse des Prozesses.

Der Auswahlvorgang des zu aktivierenden Prozesses ist in der Prdd@dilvoose-

Next implementiert, die auch spater zu jedem Prozel3wechsel angestof3en wird. Eine
derartige Prozedur, die die Auswahl einer definief®enzessorzuteilungsstrategie (
Schedulingstrategie)mplementiert, heiRscheduler MTChooseNext implementiert

die in Kapitel 11.1 Dbeschriebene zeitscheibengesteuerte Round-Robin--
LRU-Schedulingstra- tegie. Sie wertet dazu die in den TCBs der eingerichteten Prozesse
festgehaltenen externen Prioritdten und Zeitpunkte des letzten Prozel3starts aus und



bestimmt die TCB-Adresse des Prozesses mit der hochsten internen Prioritat. Der Auf-
rufer vonMTChooseNext sorgt dafur, dal’ der Taskwechselmechanismus wahrend des
Ablaufs der Prozedur unterbrochen istTChooseNext bestimmt bei jedem Aufruf
einen Wert fur die Variablé&ktTask :

PROCEDURE MTChooseNext;
CONST Aufrufe : Longint = 0; { bisherige Aufrufe dieser Proz. }

VAR LookTask : TaskPtr; { aktuell verglichene Task }
MaxTask : TaskPtr; { Zeiger auf TCB mit hdchster Prioritat }
AktPrio : INTEGER,; { Prioritat der aktuellen Task }
MaxPrio : INTEGER; { gr6Rte bisher gefundene Prioritat }
MinTime : Longint; { friheste gestartete Task }

i . INTEGER;

BEGIN { MTChooseNext }
{ die Task suchen, der nicht geblockt ist, im Augenblick
die hochste Prioritat besitzt und die im Vergleich mit Tasks
gleicher Prioritdt am lAngstem nicht mehr ausgefuhrt wurde. }

MaxPrio :=-1; { jede Prioritat ist héher als -1 }
MinTime := Max_Longint;
LookTask := TCBQueue”.choose (c_first);

WHILE LookTask <> NIL DO
BEGIN
WITH LookTask” DO
BEGIN
IF WaitPtr = NIL
THEN { Task wartet auf kein Ereignis }

IF Priority > MaxPrio

THEN BEGIN { neue hdhere Prioritat }
MaxPrio := Priority;
MaxTask := LookTask;
MinTime := StartTime;

END

ELSE IF (Priority = MaxPrio)
AND
((StartTime < MinTime)

OR ((StartTime = MinTime)
AND (LookTask <> AktTask)))
THEN BEGIN
MaxTask := LookTask;
MinTime := StartTime;
END;
END { WITH };
LookTask := TCBQueue”.choose (c_next);
END;

IF MaxTask <> AktTask
THEN BEGIN
{ kooperierende Units Uber den Prozel3wechsel informieren }
FORi:=1 TO AnzLUnits DO
LUnits[i].ChangeProz (MaxTask”.UnitDatali]);
AktTask := MaxTask;
AktTask”.StartTime := Aufrufe;
END;
Inc( Aufrufe );
END { MTChooseNext };



Durch die Einrichtung eines Prozesses hat jeder Prozel3 seinen eigenen Stack erhalten,
der physikalisch im Heap der Anwendung liegt. Abbildung 11.3.3-1 zeigtiida$
zeitlayout der Anwendung mit den wichtigsten Adrel3verkettungen, nachdem einige
Prozesse eingerichtet wurden.
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Abbildung 11.3.3-1: Laufzeitlayouteiner Anwendung mit Multitasking nach Einrichtung einer
Prozesse nach dem Start der Multitaskingsteuerung (schematische Dar-

stellung)



Dabei wird angenommen, dal3 als aktive Task bereits der mit P2 bezeichnete Prozel3
ausgewahlt und unmittelbar vor der Ausfihrung seiner nachsten Anweisung steht. Die
Inhalte der CPU-Register beziehen sich jetzt auf diesen Prozel3. Insbesondere adressiert
das CPU-Registerpaar SS:SP (Stacksegmentregister SS, Stackpointer SP, vgl. Abbildung
2.1-1) den Stack des aktiven Prozesses, so dal3 sich alle Stackoperationen wie Unter-
programmspringe mit der Ablage von Aktivierungsrecords und der Einrichtung lokaler
Daten (siehe Kapitel 7.5) auf den Stack des aktiven Prozesses (und nicht etwa auf den
Programmstack) beziehen. Das CPU-Befehlszahlerregister (CS:IP) adressiert den
nachstenim aktiven Prozel3 auszufiihrenden Befehl, und der Inhalt des Anzeigenregisters
FLAGS enthalt die prozel3eigenen Anzeigenwerte des aktiven Prozesses.

Sobald der Timerinterrupt eintrifft, weil die Zeitscheide abgelaufen ist, wird das gerade
laufende Programm unterbrochen, MTStart Gbernimmt wieder die Kontrolle und leitet
einen ProzelRwechsel ein, falls der Proze3wechselmechanismus nicht durch einen vor-
hergehenden Aufruf vomMTBlock gerade deaktiviertist. Ein Prozel3wechsel wird auch
eingeleitet, wenn der laufende Prozel3 diesen durch einen AufriNifofield  explizit
veranlal3t oder falls er den ausgeschalteten Prozeldwechselmechanismus mit
MTContinue wieder aktiviert und in der Zwischenzeit seine Zeitschéibe abgelaufen
ist (diese Situation wird daran erkannt, dafd seit Deaktivierung des ProzeRwechselme-
chanismus ein Timerinterrupt eingetroffen ist, der aber nicht weiter behandelt wurde).

Beim Prozel3wechsel werden die Registerinhalte im Stack des zu deaktivierenden Pro-
zesses gesichert. Ein derartiger Stackeintrag hat den in Abbildung 11.3.3-2 gezeigten
Aufbau. Insbesondere wird die Fortsetzungsadresse des Prozel3laufs an die Adresse
[SS:(SP+12)]" (also im Stack des zu deaktivierenden Prozesses) abgelegt. Die TCB-
Adresse des zu aktivierenden Prozesses wirdM@hooseNext in AktTask ein-
getragen, und der neue prozelR3eigene Stack wird adressiert (im Assemblercode von
MULTA.ASM. Die Stacksegmentadresse findet man dabei in

AktTask”.Stack
und den Offset des obersten Stackeintrags in

AktTask”.SP
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Abbildung 11.3.3-2: Stackeintrag bei Prozel3wechsel

Die Registerinhalte werden aus dem Stack des zu aktivierenden Prozesses geladen; die
Prozel3fortsetzungsadresse kommt dabei in die CPU-Register CS:IP. Dabei werden die
Registerinhalte vom Stack entfernt; SP in Abbildung 11.3.3-2 zeigt also jetzt auf den
schraffierten Teil. Anschlie3end erfolgt ein Sprung an die Adresse in CS:IP und damit

in das Programm des zu aktivierenden Prozesses.

Der ProzeRwechselmechanismus, der aDd@patcher genannt wird, ist in 80x86-
Assembler geschrieben, da in seinem Ablauf direkt auf Registerinhalte des Rechners
Bezug genommen wird. Dies ist mit den Sprachmitteln einer hdheren
Programmiersprache nicht moglich.

Spéatestens beim n&chsten Timerinterrupt erfolgt wieder eine Verzweigung in die von
MTStart geladene Interruptbehandlungsroutine, und es findet ein erneuter Prozel3-
wechsel statt. Abbildung 11.3.3-3 zeigt in Fortsetzung zu Abbildung 11.3.3-1 die
Situation nach Auswahl eines neuen zu aktivierenden Prozesses, hier Pi, unmittelbar vor
Sprung an dessen Prozel3fortsetzungsadresse.
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Abbildung 11.3.3-3: Laufzeitlayout nach einem Prozelwechsel (Fortsetzung von Abbildung
11.3.3-1)

11.3.4 Alternative Schedulingstrategien

Die in MTChooseNext implementierte durch externe Prioritdten gesteuerte unter-
brechendeRound-Robin-Schedulingstrategie deren Prioritatskonflikte nach der
LRU-Regel gel6st werden, ist nur eine von mehreren in Betriebssystemen Ublichen
Strategien. Bei gleichen externen Prioritdten erhalten hierbei alle Prozesse im Zustand
BEREIT den gleichen Anteil an der CPU-Zeit. Allerdings steigt mit der Zahl der durch



die CPU zu bedienenden Prozesse die Wartezeit eines jeden Prozesses, da ja die CPU-
Verfugbarkeit gleichmafig und gerecht auf alle Prozesse im Zustand BEREIT aufgeteilt
wird. Bei einer groBen Anzahl an Prozessen ergibt sich dabei ein eventuell
unbefriedigendes Zeitverhalten einzelner Prozesse. Bei unterschiedlichen externen
Prioritdten werden immer die Prozesse hochster Prioritat bedient, so dafd ein Prozel3
niedrigerer Prioritdt nur dann die CPU erhélt, wenn alle Prozesse hoherer Prioritat im
Zustand WARTEND oder terminiert sind. Daher kbnnen Prozesse hoher Prioritéat Pro-
zesse niedrigerer Prioritat von der CPU-Zuteilung ausschliel3en.

Alternative Schedulingstrategien lassen sich leicht in die Bhittitsk  einbauen.

Dazu mul3 lediglich die ProzedMTChooseNext durch eine andere, die neue Strategie
implementierende Prozedur ausgetauscht werden. Im folgenden werden einige in
Betriebssystemen gebréuchliche Strategien informell beschrieben. Dabei wird davon
ausgegangen, dal3 nicht alle Prozesse zur gleichen Zeit in das System eintreten, sondern
eventuell auch erst nach Start der Multitasking-Kontrolle eingerichtet werden. Durch
Hinzufligen eines weiteren Formalparameter, der den Zeitpunkt des Prozel3starts relativ
zum Start vorMTStart bestimmt, in das Aufrufformat der Prozeddif ChooseNext

kann dieses Verhalten auch simuliert werden.

Bei derDynamic-Priority-Round-Robin-Schedulingstrategieerhalt jeder Prozel} bei

Eintritt in das System die interne Prioritat 0. Sie wéachst linear mit der &Raté , bis die
Prioritat so grol3 ist wie die kleinste Prioritat bereits im System befindlicher Prozesse.
Von nun an wéchst die Prozel3prioritat linear mit der Hate0 , wakep >0 gilt.

Der ProzelR hochster Prioritat wird wie bei Round Robin fur die Dauer von hdchstens
einer Zeitscheib& bedient.

Bei der Multi-Level-Feedback-Schedulingstrategie werden n Prioritatsstufen

m, T, _,, ..., T, T, absteigender Prioritat vereinbart. Fur jede Prioritatsstufe T,sei  die
maximale CPU-Zeit, die ein Prozel3 auf dieser Prioritatsstufe insgesamt bekommen kann.
Jeder neu in das System ankommende oder jeder aus dem Zustand WARTEND in den
Zustand BEREIT wechselnde Prozel3 bekommt die Prioritatsgtufe . Sobald ein Prozel3

in Prioritatsstufery die CPU-Zeil; seit Ankunft auf Stufe  verbraucht hat, geht er
zurtck in den BEREIT-Zustand, und zwar in Prioritatsstofe, . Prozesse in Priori-

tatsstufay, werden nicht zurtickgesetzt. Prozesse werden nach nichtleeren absteigenden

Prioritatsstufen und dort gemanR First-in-First-out oder Round Robin mit einer festen
ZeitscheibeA bedient.

Grundlage der folgenden Strategie ist eldberwachungsfunktion) h(t), die eine
Beziehung zwischen der Verweildauer eines Prozesses im System und der gewiinschten
Bedienzeit angibt, die ein Prozel3 zu einem Zeitpunkt seit seiner Ankunft im System
erhalten haben solltd(t) ist die Zeitdauer, flr die ein Prozel3, defeiteinheiten im
Systemist, die CPU erhalten soll. Ein Prozel3 haiisch , wenn die nachZeiteinheiten

seit Eintritt in das System tatsachlich erhaltene Prozessorzeit kleingt)alst (Abbil-

dung 11.3.4-1). Einem kritischen Prozel3 wird die CPU fir die Dauer einer Zeitscheibe



A zugeteilt. In realen Betriebssystemen, z.B. SNI BS2000, werden haufig komplexe
Uberwachungsfunktionen eingesetzt, in die die gegenwartige Betriebsmittelbelastung,
unterschiedliche Prozel3typen, externe Prioritdten usw. einbezogen werden. Um zu
vermeiden, dal’ bei geringer Systemlast Prozesse unterbrochen werden, die vor ihrer
Vorgabe liegen, ohne dal3 ein kritischer Prozel3 diese Unterbrechung nétigt macht, und
dal3 bei hoher Systemlast Prozesse, die hinter ihrer Vorgabe liegen, zu friih unterbrochen
werden, empfiehlt sich die Beachtung folgender Regel: Falls ein Prozel3, der gerade eine
Zeitscheibe und die CPU erhalten hat, hinter seiner Vorddtdiegt oder falls ein
Prozel3 hochster Prioritat vor seiner Vorgabe liegt, wird dem zuletzt bearbeiteten Prozel3
eine weitere Zeitscheibe zugeordnet.

Die Uberwachungsfunktionin Abbildung 11.3.4-1 hat die Eigenschaft, daR sie periodisch
grol3e Steigungen aufweistund innerhalb einer Periode sublinear wéachst. Dadurch verhalt
sich ein lange im System befindlicher Prozeld immer wieder wie ein Prozel3, der gerade
das System betreten hat. Erst kurz unter Multitasking-Kontrolle befindliche Prozesse
werden bevorzugt, allerdings wird einem lange im System befindlichen Prozel3 immer
wieder die Moglichkeit gegeben, ebenfalls in den Zustand AKTIV zu gelangen (und sich
dann eventuell regular zu beenden). Die Funktion in Abbildung 11.3.4-1 berechnet sich
aus der logarithmisch wachsenden Funktion

f(t) = Anzahl signifikanter Bits, d.h. ohne fuhrendgeBits, in der Binardarstellung vadn
wie folgt: Esseim I N eine vorgegebene KonstantetRUiIN  krith <t < (k + 1) O
ist

h(t) = kf(m) + f(t —km).

Offensichtlich istk =t Div m.
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Abbildung 11.3.4-1: Uberwachungsfunktion zur Prioritatsberechnung



11.4 Prozel3synchronisation

Wenn mehrere Prozesse ein und dieselbe Ressource gleichzeitig verwenden wollen, ist eine
Prozel3synchronisationerforderlich. Das Prozel3konzept mit seinen Prozel3wechselme-
chanismen verhindert beispielsweise, dald verschiedene Prozesse zur gleichen Zeit den
(Hardware-) Registersatz besitzen (dabei wird sogar noch eine mehr oder weniger "faire"
Zuweisungsstrategie beachtet). Andere knappe Resourcen, fur die es Zuteilungsmechanis-
men geben mul3, sind gemeinsame Datenobjekte, Arbeitsspeicherbereioche, Peripherie-
speicher oder Geréte.

Im folgenden Beispiel soll es mdglich sein, dal’ zwei Prozesse den Inhalt eines gemeinsamen
Datenobjekts mit Bezeichnea lesen und andern. Dabei ist zunachst notwendig, das
Datenobjekt vor "gleichzeitigem" Zugriff und "gleichzeitiger" Anderung zu schiitzen. Auch

ist das Ergebnis der Berechnungen ohne zusétzliche Synchronisation von der Reihenfolge
abhangig, in der die Ablaufsteuerung den Prozessen die CPU zuweist.

Prozel3 P Prozel3 P
{ Initialisierung }
a:=10;
a:=a*a {11} a::a/2“{2.1};
Write (a) {1.2}; Write (a) [{2.2};
zeitliche Reihenfolge der ausgefihrten Ergebnis;in P Ergebnis in P

Anweisungen (verursacht durch unterschied-
liche Schedulingstrategien)

11-12-21-22 100 50
11-21-12-22 50 50
11-21-22-12 50 50
21-22-11-1.2 25 5
21-11-22-1.2 25 25

Das Beispiel legt folgende Definition nahe: Binitischer Abschnitt innerhalb (eines
Programms) eines Prozessest ein Programmabschnitt, in dem auf Ressourcen wie Daten
(schreibend und/oder lesend) oder Gerateleistungen zugegriffen wird, die von mehreren
parallel-laufenden Prozessen gemeinsam benutzt werden. Diese Art des Zugriffs nennt man
konkurrierenden Zugriff ; die Prozesse werden &snkurrierende Prozessebezeichnet.

Im Bespiel ist sind die Codezeilen mit Nummern 1.1 und 1.2 bzw. 2.1 und 2.2 jeweils in
kritische Abschnitte der beiden Prozesse zu legen.



Die Betriebsmittel lassen sich imgemeinsam-benutzbare (shareable)und nicht
gemeinsam-benutzbare (non-shareable) Betriebsmittedinteilen. Beispielsweise kann
Programmcode gemeinsam-benutzbar sein. Beispiele nicht gemeinsam-benutzbarer
Betriebsmitteln sind Datenspeicher (Arbeitsspeicher, Peripherie, Datenbankabschnitte
usw.), auf die mehrere Prozesse lesend und schreibend zugreifen.

Das Problem der Prozel3synchronisation tritt selbstverstandlich auch auf, wenn die einzelnen
Prozesse in unterschiedlichen Rechnern (Rechnernetze) bzw. CPUs (Multiprozessorsy-
steme) laufen.

Als generelle Regel gilt:

Nicht gemeinsam-benutzbare Betriebsmittel dirfen von konkurrierenden Prozessen nur
in kritischen Abschnitten belegt werden.

Die Koordination konkurriender Prozesse ist Aufgabe Bevzel3synchronisationdes
Betriebsystems, das hierzu Hilfsmittel zur Verfiigung stellt (vgl. z.B. [TAN]).

WesentlicheAnforderungen an die Prozel3synchronisatiorsind:

(1) Konkurrierende Prozesse mit kritischen Abschnitten, in denen sie auf gemeinsame
Ressourcen zugreifen wollen, missen daran gehindert werden, die kritischen
Abschnitte gleichzeitig (evtl. quasi-simultan) zu durchlaufgegenseitiger Aus-
schlul3, mutual exclusion.

(2) Die Synchronisationsmechanismen durfen nicht auf Annahmen lber die Ausfih-
rungsgeschwindigkeiten der einzelnen Prozesse beruhen.

(3) EinProzel3,dersichaul3erhalb eines kritischen Bereichs aufhéltoder stoppt, darfandere
Prozesse nicht daran hindern, ihren kritischen Bereich zu betreten.

(4) Prozesse durfen nicht unbegrenzt auf Betriebsmittel zu warten gezwungen werden,
indem ein Prozel3 seinen kritischen Bereich wiederholt betritt, wadhrend andere Pro-
zesse zum Eintritt in ihren kritischen Bereich keine Chance bekomRreblem des
"Verhungerns", starvation ).

(5) Falls mehrere Prozesse jeweils ihren kritischen Bereich betreten wollen, darf die
Entscheidungdariiber, welcher vonihnen den Vorrang bekommt, nichtunendlich lange
verzogert werden.

Eine Prozef3synchronisation der einzelnen Prozesse ohne Zuhilfenahme von Betriebsy-
stemdiensten, also "in Eigenregie", ist technisch moglich, aber nicht empfehlenswert, da
dabei u.U. Randbedingungen fur den korrekten Ablauf der Prozel3synchronisation nicht
eingehalten werden. Die meisten (Multitasking-) Betriebssysteme stellen als Hilfsmittel

Ereignisvariablen, Semaphore und Interproze3kommunikation bereit. Auch wenn diese



Hilfsmittel prinzipiell funktional &quivalent sind, d.h. eine Synchronisationsmethode laf3t
sich mit den Mitteln einer anderen Synchronisationsmethode nachbilden, so erscheint
gelegentlich aus Sicht einer Anwendung das eine oder andere Synchronisationshilfsmittel
praktikabler zu sein. Einige der Techniken werden im folgenden in das beschriebene Pro-
zelmodell integriert.

Eine typische Synchronisationsaufgabe zeigt der Code in Abbildung 11.4-1. Zunachst sind
noch keine Synchronisationshilfsmittel zur Gewéahrleistung der Ausschluf3bedingung ein-
gebaut (einige entsprechenden Stellen sind bereits durch einen Pfeil markiert). Die gezeigte
Anwendung enthalt zyklisch ablaufende parallele Prozesse, die jeweils kritische und
unkritische Abschnitte besitzen. Der kritische Abschnitt in ProzéR<i <t) umfaldt
mehrere Anweisungen und wird mit

kritischer_Abschnitt_ i;

bezeichnet. Entsprechend heildt der aus mehreren Anweisungen bestehende unkritische
Abschnitt in Prozel®

unkritischer_Abschnitt_ i;
Der Prozel3zyklus von Prozefvird durch eine Endebedingung
endebedingung_ i

kontrolliert, die gegebenenfalls von ProzeRf TRUEgesetzt wird. AlfAusschluRbedingung

wird gefordert, dal? sich maximal>0 Prozesse gleichzeitig in ihrem kritischen Abschnitt
aufhalten durfen. Der Fah =1 bedeutet gegenseitigen Auschlul? der Prozesse beziiglich
ihrer kritischen Bereiche.



PROGRAM Syncaufgabe;
USES Multitsk;
CONSTa-=..,;

{
{$F+}
PROCEDURE prozessi;

VAR endebedingung_1 : BOOLEAN;
BEGIN { prozessl}

endebedingung_1 := FALSE;
REPEAT
BEGIN
{'===> hier ist der Einbau von Synchronisations-
hilfsmitteln erforderlich }
kritischer_Abschnitt_1;

unkritischer_Abschnitt_1;
END
UNTIL endebedingung_1;

END { prozessl };
E$F-}

{
{$F+}
PROCEDURE prozesst;

VAR endebedingung_t : BOOLEAN;
BEGIN { prozesst }

endebedingung_t := FALSE;
REPEAT
BEGIN
{'===> hier ist der Einbau von Synchronisations-
hilfsmitteln erforderlich }
kritischer_Abschnitt_t;

unkritischer_Abschnitt_t;
END
UNTIL endebedingung_t;

END { prozesst };
{$F-}

{

BEGIN { Syncaufgabe }
{ ===> Synchronisationshilfsmittel initialisieren }
{ Prozesse einrichten: }

MTCreateTask (prozessl, ...);

MTCreateTask (prozesst, ...);
{ Multitasking starten; die eingerichteten Prozesse
laufen parallel unter Kontrolle der Unit Multitsk ab: }
MTStart (...);
{ ===> Entfernen der zuvor eingerichteten
Synchronisationshilfsmittel }
END { Syncaufgabe }.

Abbildung 11.4-1: Ein Beispiel zur Prozel3synchronisation



Den Methoden konkurrierender Programmierung liegen zwei unterschieddciell-
vorstellungen zugrunde, je nachdem, ob die Prozesse auf einen gemeinsamen Speicher-
bereich zugreifen kbnnen oder nicht (Abbildung 11.4-2). Das erste Modell eignet sich dabei
gutzur Beschreibung der Prozel3synchronisation in Multitasking-Betriebssystemen mit einer
oder wenigen CPUs und gemeinsamen Arbeitsspeicher, das zweite Modell beschreibt all-
gemeinere Mechanismen, die auch in verteilten Systemen einsetzbar sind.

Modell 1:  Konkurrierende Prozesse haben Zugriff auf einen gemeinsamen Datenbergich. In
diesem Datenbereich kénnen sie oder das Betriebssysaminsame Variablen
zur Prozel3synchronisationanlegen.

ProzeR P1| |ProzeB P2 Prozef Pn

gemeinsam zugreifbarer Speicherbereich

Modell 2:  Konkurrierende Prozesse haben keinen Zugriff auf einen gemeinsamen Datenbe-
reich. Die einzige Mdglichkeit zur Prozel3synchronisation besteht tbeAden
tausch von Nachrichten (message passingPerartige Systeme hei3en augh
verteilte Systeme Der Nachrichtenaustausch erfolgt tiber ein Netzwerk oder|iber
Dienste des Betriebssystems. Alle Methoden in verteilten Systemen sind nagtrlich
auch in Modell 1 anwendbar, falls das Betriebssystem oder das verwendetg Rech-
nersystem entsprechende Dienste zum Nachrichtenaustausch zur Verfiigurg stellt.

Prozel3 P1 Prozel3 P2

Mdoglichkeiten zum
Nachrichtenaustausch

(z. B. Kommunikationsnetz,
Betriebssystemdienste)

ProzelR Pn

Abbildung 11.4-2: Grundmodelle der ProzelRsynchronisation

Eine Auswahl von Methoden im Modell 1 wird in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.
Dabei wird auf Methoden verzichtet, die in einigen Programmiersprachen durch ent-



sprechende Sprachkonstrukte implementiert sind (z.B. das Rendezvouskonzept). Methoden
fur Modell 2, deren hauptsachliches Wesensmerkmal die Interprozef3kommunikation ist,
werden in Kapitel 11.5 behandelt.

Alle im folgenden behandelten Synchronisationsmechanismen verwenden Synchronisati-
onselemente, deren Objekttypen von einem allgemeinen Objekttyp in deBbkiits
abgeleitet werden. Dieser allgemeine Objekttyp ist

{ allgemeines Synchronisationselement: }
PSyncelement = "TSyncelement;
TSyncelement = OBJECT
list : PFIFO; { Warteschlange des
Synchronisationselements }
CONSTRUCTOR init;
PROCEDURE final_handling (taskid : Pointer);
VIRTUAL;
{ typabhangige Behandlung eines
Eintrags bei Entfernung aus dem
Synchronisationselement
PROCEDURE Killtask (taskid : Pointer);
{ Entfernung eines Prozesses aus der
Warteschlange des Synchronisations-

elements _ b
DESTRUCTOR done (taskid : Pointer); VIRTUAL;
END;
TCB von P1
WaitPtr: — Synchronisations-
element S1
list:
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
TCB von P2
WaitPtr:
Synchronisations-
element S2
list:
TCB von P3
WaitPtr:

Abbildung 11.4-3: Vor Synchronisationselementen wartende Prozesse

Ein Synchronisationselement enthélt also mindestens eine FIFO-Warteschlange (aus der
Unit Basics ), in der die TCBs der Prozesse eingehangt werden, die vergeblich versucht



haben, das Synchronisationselement zu passieren, und nun im Zustand WARTEND
davorstehen. Im TCB eines derartigen Prozesses steht in der Kompavaiisr die

Adresse des Synchronisationselements. Der Formalparameter
taskid

in den Methoden des ObjekttypSyncelement dient der Ubergabe eines Verweises auf

den TCB eines Prozesses in den Methoden von Objekttypen, did@ Sgncelement
abgeleitetwerden und dorteventuell einen derartigen Parameter bendétigen. Abbildung 11.4-3
zeigt drei Prozesse P1, P2 und P3 und zwei Synchronisationselemente S1 und S2. Die
Prozesse P1und P2 wartenvor S1, P3wartetvor S2. Die Pfeile deuten die Adrel3verkettungen
zwischen den beteiligten TCBs und den FIFO-Warteschlangen der Synchronisationsele-
mente an.

Wichtig ist, dal3 der au§Syncelement abgeleitete Objekttyp eines spezialisierten Syn-
chronisationselements bei Bedarf eine eigeneelle Methode namens

PROCEDURE final_handling (taskid : Pointer); VIRTUAL;

enthalt, in der die Aktionen in Bezug auf das spezielle Synchronisationselement kodiert
werden, die bei Entfernung eines Prozesses aus diesem Synchronisationselement ausgefuhrt
werden sollen. Die Methode

TSyncelement.final_handling

enthdlt namlich keinen Code. Eine derartige Methode wird adistrakte Methode
bezeichnet. Insgesamt lautet die Implementation der Methoden des Objekttyps
TSyncelement

CONSTRUCTOR TSyncelement.init;
BEGIN { TSyncelement.init }
list :=New (PFIFO, init);
END { TSyncelement.init};

PROCEDURE TSyncelement.final_handling (taskid : Pointer);
BEGIN { TSyncelement.final_handling }
END { TSyncelement.final_handling };

PROCEDURE TSyncelement.Killtask (taskid : Pointer);
BEGIN { TSyncelement.Killtask }
list".delete_entry (taskid);
final_handling (taskid);
END { TSyncelement.Killtask };

DESTRUCTOR TSyncelement.done (taskid : Pointer);
BEGIN { TSyncelement.done }

Dispose (list, done);
END {TSyncelement.done };



11.4.1 Semaphore

Das Konzept der Semaphore wurde von E.W. Dijkstra 1965 vorgeschlagen und seither
in mehreren Varianten weiterentwickelt (vgl. [M/QO]). Ei&emaphor ist ein im
Betriebssystem implemetiertes Datenobjekt, das das Betriebssiistatte Prozesse

im gemeinsam zugreifbaren Speicherbereich verwaltetEin Semaphor schitzt kri-
tische Abschnitte konkurrierender Prozesse.

Im folgenden soll entsprechend der Synchronisationsaufgabe aus Abbildung 11.4-1
angenommenwerden, dal3 sichbigzu Prozesse gleichzeitig (parallel) inihrenkritischen
Abschnitten bewegen dirfen, z.B. dal3 bisaze 0 Prozesse eine Ressource simultan
belegen kdnnerBevor ein Prozel3 seinen kritischen Abschnitt betreten mochte, "er-
bittet er die Erlaubnis hierzu", indem er eine miP benannte Methode des den kriti-
schen Abschnitt schiitzendes Semaphors anstdénn mehr alsa Prozesse ihren
kritischen Abschnitt betreten wollen, werden sie daran mit Ubergang in den
Prozel3zustand WARTEND gehindert, bis eineraler Prozesse, die sich gerade in ihrem
kritischen Abschnitt aufhalten, diesen verlassen; dann wird ein weiterer Prozel3 in seinen
kritischen Abschnitt eingelass&nAlle auf das Passieren eines Semaphors vergeblich
wartenden Prozesse reihen sich in die zum Semaphor gehérende FIFO-Warteschlange
vor dem Semaphor eirkin Prozel3 gibt das Verlassen seines kritischen Abschnitts
dadurch bekannt, dal3 er eine mit benannte Methode des den kritischen Abschnitt
schitzenden Semaphors aufruft.

Die hier beschriebene Semaphorvariante hedBtendes Semaphar

Semaphore kénnen genauso in verteilten Systemen definiert werden, die Uber eine
gemeinsame Steuerung verfugen. In verteilten Systemen, in denen eine derartige zen-
tralisierte Kontrolle nicht existiert, sind verfeinerte Semaphormechanismen erforderlich
(auf mehrere Prozesse verteilte Semaplipre

¥ Die Situation ist vergleichbar mit einem Parkhaus, a@&sellplatze enthalt und am Eingang

mit einer Ampel (ital.il semaforq versehen ist, die solange auf gruin steht, wie noch nicht alle
Stellplatze im Parkhaus belegt sind. Sobald das Parkhaus vollstandig gefullt ist, schaltet die
Ampel auf rot, und weitere ankommende Fahrzeuge mussen sich in eine (first-in-first-out-)
Warteschlange vor dem Parkhaus einreihen. Jedes das Parkhaus verlassende Fahrzeug gibt die
Eintrittsberechtigung fur ein auf Einlal3 wartendes Fahrzeug (die Ampel schaltet fir ein war-
tendes Fahrzeug auf grin).

“¥vgl. Andrews, G.R.: Paradigms for Process Interaction in Distributed Programs, ACM
Computing Surveys 23:1, 1991, S.49-90.
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Abbildung 11.4.1-1: Semaphor

Im folgenden wird zunachst die Implementierung des "klassischen" Semaphorkonzepts
vorgestellt, das dann um Losungsvorschlage erweitert wird, die den Problemen, die sich
aus einem Prozel3abbruch durch Aufruf der ProzédiUKillTask ergeben, entge-
genwirken kénnen. Anschlieend werden Erweiterungen des Semaphorkonzepts dis-
kutiert.

Zur Implementierung und Integration des Konzepts zahlender Semaphore in das
beschriebene Prozelimodell wird die UrSemaphor definiert. Sie enthalt im
INTERFACETeil die Deklaration des Objektty@semaphor , der sich vom Objekttyp
TSyncelement ableitet und zur Deklaration eines Semaphors verwendet wird:

TYPE PSemaphor = *"TSemaphor;

Tsemaphor =
OBJECT (TSyncelement)
PRIVATE
count : INTEGER; { Semaphorzahler }
PUBLIC

CONSTRUCTOR init (a : INTEGER);
PROCEDURE P;
PROCEDURE V;
PROCEDURE final_handling (taskid : Pointer); VIRTUAL;
DESTRUCTOR close; VIRTUAL;
END;

In derimplementierung besteht eirsemaphorim wesentlichen aus einem (Semaphor-)
Zahler (Komponenteount ), aus dessen Wert sich zu jedem Zeitpunkt berechnen Iaf3t,
wieviele Prozesse das Semaphor passiert haben und sich gegenwartig in ihrem kritischen
Abschnitt aufhalten und wieviele Prozesse noch auf das Passieren des Semaphors warten.
Dieser Zahler wird bei Initialisierung des Semaphors auf den Maximakvgesetzt.

Vor Eintritt eines Prozesses in seinen kritischen Abschnitt ruft er die Methode
Tsemaphor.P  fir das den kritischen Abschnitt schitzende Semaphor auf. Der
Semaphorzahler wird dekrementiert. Falls bei dieser Operation ein negativer Zahlerwert



entsteht, wird der aufrufende ProzeR blockiert (Uberfiihrung in den ProzeRzustand
WARTEND). Sobald ein Prozel3 seinen kritischen Abschnitt verlaf3t und die Methode
Tsemaphor.V aktiviert, wird der Zahler inkrementiert. Die Adressen der TCBs der-
jenigen Prozesse, die vergeblich das Semaphor passieren wollten und nun vor dem
Semaphor warten, stehen in der tber die ¥&yncelement geerbten Komponente

list adressierten FIFO-Warteschlange.

Die Korrektheitdes Synchronisationsmechanismus mit Hilfe von zahlenden Semaphoren
ergibt sich aus folgendéfonsistenzbedingung die jeweils nach Beendigung eines P-
und V-Methodenaufrufs gilt:

Ist c der gegenwartige Wert des Semaphorzahdersit unda sein Anfangswert aus
deminit -Aufruf, so besteht der Zusammenhang

¢ + Anzahl der Prozesse in ihren kritischen Abschnitten
+ Anzahl der Prozesse in der Warteschlange

=a.
Insbesondere gilt
c <0 = Anzahl der Prozesse in der Warteschlanrg®

Die Konsistenzbedingung weist auf eine Problematik im Semaphorkonzept hin: Soll ein
Prozel? (durcitMTKillTask ) aus dem System entfernt werden, der sich gerade in der
Warteschlange eines Semaphors befindet, weil er vergeblich versucht hat, das Sempahor
Zu passieren, so ist bereits der Semaphorzahlerwert verringert worden. Wirde man
lediglich diesen wartenden Prozel3 aus der Semaphorwarteschlange und dem System
entfernen, so ist nun die Konsistenzbedingung verletzt. Die Pro2ddiillTask

tragt dieser Situation Rechnung, indem sie fur einen zu entfernenden, vor einem Syn-
chronisationselement wartenden Prozel} die virtuelle MetlkolliBask  des Syn-
chronisationselements aufruft:

IF Task™.WaitPtr <> NIL
THEN { der Prozel3 wartet in einem Synchronisationselement }
Task™.WaitPtr™ Killtask (Task);

TSyncelement.Killtask entfernt den Prozel3 aus der Warteschlange des Syn-
chronisationselements (hier: des Semaphors) und ruft dann die virtuelle Methode
TSyncelement.final_handling auf (vgl. Kapitel 11.4). Bei einem Semaphor
isthierindie Inkrementierung des Semaphorzahlersimplementiert, so dald nach Entfernen
des Prozesses die Konsistenzbedingung wieder erftllt ist.

Die Schnittstellenbeschreibung des Objekttyg®emaphor lautet:



Methode Bedeutung

CONSTRUCTOR Das Semaphor wird eingerichtet.
Tsemaphor.init
(a : INTEGER);

Bedeutung des Parameters:

a Anfangswert des Semaphorzéahlers

PROCEDURE Tsemaphor.P; Das Semaphor wird passiert, falls nicht berei{s Wert
beiminit -Aufruf) Prozesse das Semaphor passiert jund
nicht wieder "freigegeben” haben. In diesem Fall wird |[der
aufrufende ProzelR unterbrochen (Zustand WARTEND).

PROCEDURE Tsemaphor.V; Das Semaphor wird "freigegeben: einem anderen Prpzel}
(falls es ihn Gberhaupt gibt) wird erlaubt, das Semaphar zu

passieren.

PROCEDURE Die Prozedur definiert die Abschlubehandlung bei Ent-
Tsemaphor.final_handling fernung eines vor dem Semaphor wartenden Prozesse
(taskid : Pointer); durchMTKillTask . Die Prozedur darf aus einem Prozel3

VIRTUAL; heraus nicht direkt aufgerufen werden.
Bedeutung des Parameters:
taskid Zeiger auf den TCB des zu entfernenden Prozesses.
DESTRUCTOR Das Semaphor wird aus dem System entfernt.

TSemaphor.close;

Der folgende Abdruck zeigt die Implementierung der Methoden des Objekttyps
Tsemaphor . Zu beachten ist, dal3 aus Konsistenzgrinden wahrend der Abfragen und
Anderungen der Komponenten eines Semaphors keine ProzeRwechsel zulassig sind.
Daher wird der Interruptmechanismus kurzfristig und unter Kontrolle des Betriebssy-
stems aul3er Kraft gesetzt.

CONSTRUCTOR Tsemaphor.init (a : INTEGER);

BEGIN { Tsemaphor.init }
INHERITED init;
count := a;

END { Tsemphor.init };

PROCEDURE Tsemaphor.P;

BEGIN { Tsemaphor.P }
MTBIlock;
count :=count - 1;
IF count < 0 THEN BEGIN
list.insert (AktTask); { eigenen TCB in die
Warteschlange eintragen }
MTWait (@Self); { Ubergang in den Zustand
WARTEND,; der Taskwechsel wird
automatisch durchgefihrt }
END
ELSE MTContinue;
END { Tsemaphor.P };



PROCEDURE Tsemaphor.V;
VAR task : TaskPtr;

BEGIN { Tsemaphor.V }
MTBIlock;
count := count + 1;
IF count <= 0 THEN BEGIN
list".delete(Pointer(task));
MTSignal (task);
END;

MTContinue;
END { Tsemaphor.V };

PROCEDURE Tsemaphor.final_handling (taskid : Pointer);

BEGIN { Tsemaphor.final_handling }
count := count + 1;
END { Tsemaphor.final_handling };

DESTRUCTOR Tsemaphor.close;

BEGIN { Tsemaphor.close }
INHERITED done (NIL);
END { Tsemaphor.close };

In der Implementierung vomsemaphor.P  wird der in Kapitel 9.2 erwahnte implizite
Parameteelf einer Methode in Pascal verwendet. Die Prozediiiwait erwartet

als Aktualparameter einen Verweis auf das Synchronisationselement, vor dessen Pas-
sierender Prozel3 in den Zustand WARTEND geréat (vgl. Kapitel 11.2)o\Mielf wird

genau dieser Verweis benannt.

Abbildung 11.4.1-1 zeigt eine Losung der in Abbildung 11.4-1 formulierten Grund-
aufgabe des gegenseitigen Ausschlusses von Prozessen mit Hilfe eines einzigen Sema-
phors.



PROGRAM Syncaufgabe;
USES Multitsk, Semaphor;

CONSTa=..,;
VAR sem : Psemaphor;

{

PROCEDURE prozessi;
VAR endebedingung_1 : BOOLEAN;
BEGIN { prozessl}

endebedingung_1 := FALSE;
REPEAT
BEGIN
sem”.P;
kritischer_Abschnitt_1;
sem”.V;
unkritischer_Abschnitt_1;
END
UNTIL endebedingung_1;

END { prozessl };

{

PROCEDURE prozesst;
VAR endebedingung_t : BOOLEAN;
BEGIN { prozesst }

endebedingung_t := FALSE;
REPEAT
BEGIN
sem”.P;
kritischer_Abschnitt_t;
sem”.V;
unkritischer_Abschnitt_t;
END
UNTIL endebedingung_t;

END { prozesst };

BEGIN { Syncaufgabe }
sem := New (Psemaphor, init (a));

{ Prozesse einrichten: }
MTCreateTask (prozessl, ...);

MTCreateTask (prozesst, ...)
{ Multitasking starten; die eingerichteten Prozesse
laufen parallel unter Kontrolle der Unit Multitsk ab: }
MTStart (...);
Dispose (sem, close);

END { Syncaufgabe }.

Abbildung 11.4.1-1: Ein Beispiel zur ProzelRsynchronisation (vgl. Abbildung 11.4-1)



Das Beispiel in Abbildung 11.4.1-1 zeigt ein weiteres Problem des Semaphorkonzepts:
Es seia = 1, d.h. das durclsem adressierte Semaphor realisiert einen gegenseitigen
Ausschluld bezuglich der kritischen Abschnitte. Angenommen, Prozel3 1 ruft nun
MTKillTask auf, um Prozel® aus dem System zu entfernen. Befindet sich Prazel}
gerade in seinem unkritischen Abschnitt, so kann er aus dem System entfernt werden.
Wartet Prozef®vor dem Semaphor in der Warteschlange, so kann er ebenfalls aus dem
System entfernt werden; die Abschlu3behandlung in der Methode
Tsemaphor.final_handling sichert die Konsistenzbedingung des Semaphors.
Befindet ProzeRsich aber gerade in seinem kritischen Abschnitt (und Prozel3 1 folglich

in seinem unkritischen Abschnitt) und wird er aus dem System entfernt, so kann Prozel}
1 seinen kritischen Abschnitt nicht mehr betreten, da das durch sem adressierte Semaphor
noch sperrt. Wahrend des Ablaufs der ProzeldiKillTask  mul3 also das durch
Prozeft gesperrte Semaphor wieder freigegeben wetdes empfiehlt sich daher, da

sich ein Prozel3 alle diejenigen Semaphore "merkt", auf die er erfolgreich eine
P-Operation angewendet hat, ohne bisher die korrespondierende V-Operation abzuset-
zen. Der TCB eines Prozesses enthéalt hierzu die bisher noch nicht beschriebene Kom-
ponente

TD.PassedSem : PFIFO;

Sobald ein Prozel3 ein Semaphor passiert, wird die Adresse des Semaphors in die durch
TD.PassedSem adressierte Warteschlange eingetragen. Der Eintrag wird wieder
entfernt, wennder Prozel3 eine korrespondierende V-Operation auf das Semaphor absetzt.
Dadurch, dal3 die entsprechenden Semaphoradressen in einer Warteschlange verwaltet
werden, kdnnen auch ineinandergeschachtelte (korrekt eingesetzte) P-V-Aufrufpaare
bertcksichtigtwerden. Entsprechend werden die Implementationérseomaphor.P
undTsemaphor.V abgeandert (die Anderungen sind hervorgehoben):

PROCEDURE Tsemaphor.P;

BEGIN { Tsemaphor.P }
MTBIlock;
count :=count - 1;
IF count < 0 THEN BEGIN
list .insert (AktTask); { eigenen TCB in die
Warteschlange eintragen }
MTWait (@Self); { Ubergang in den Zustand
WARTEND,; der Taskwechsel wird
automatisch durchgefihrt }
MTBIlock;
END;

{ Semaphorkennung in die Liste der passierten Semaphore eintragen:}
AktTask”.PassedSemA.insert (@ Self);
MTContinue;

END { Tsemaphor.P };

“'Wird das Semaphor eingesetzt, um z.B. eine exklusive Sperre auf eine Ressource, wie eine
exklusive Schreibsperre auf einen Datenbereich, zu realisieren, so muf3 vor Entfernen des
Prozesses diese Sperre wieder freigegeben werden, damit insgesamt im System ein Deadlock
verhindert wird.



PROCEDURE Tsemaphor.V;
VAR task : TaskPtr;

BEGIN { Tsemaphor.V }
MTBIlock;
count := count + 1;
IF count <= 0 THEN BEGIN
list".delete(Pointer(task));
MTSignal (task);
END;

{ Semaphorkennung aus der Liste der passierten Semaphore
entfernen:}
AktTask”.PassedSem”.delete_entry (@Self);
MTContinue;
END { Tsemaphor.V };

Wird nun ein Prozeld mit Hilfe der ProzedMTKillTask aus dem System entfernt,

der noch Eintrage in seiner durétassedSem adressierten Liste enthalt (er hat also
Semaphore mit der P-Methode passiert, aber noch nicht wieder freigegeben), so werden
die Semaphorzahler dieser Semaphore gezielt aktualisiert und eventuell vor dem
Semaphor wartende Prozesse wieder aktiviert. Der entsprechende Codeteil in der in
MTKillTask internen ProzeduviTDelTask lautet (der VerweiFask zeigt auf den

TCB des zu entfernenden Prozesses):

PROCEDURE MTDelTask (Task : TaskPtr);

VAR i . INTEGER;
port_ptr : PSyncelement;
ptr  : Pointer;

BEGIN { MTDelTask }

IF Task™.WaitPtr <> NIL
THEN { der Prozel3 wartet in einem Synchronisationselement }
Task™.WaitPtr™ Killtask (Task);
{ passierte Semaphore freigeben: }
Task™.PassedSem”.delete (ptr);
WHILE ptr <> NIL DO
BEGIN
PSemaphor(ptr)*.final_handling (NIL);
Task™.PassedSem”.delete (ptr);
END;

END {MTDelTask };

Zur Typisierung der Variableptr mit dem DatentypPSemaphor muf3 in den

IMPLEMENTATIONTeil der UnitMultitsk  die Anweisung
USES Semaphor;

eingebaut werden (zur Vermeidung zyklischadSESReferenzen wird der
IMPLEMENTATIONunNd nicht detNTERFACETeil genommen). Man sieht, daf3 hier
die Methode Tsemaphor.final_handling direkt, also nicht UberTsema-
phor.KillTask , aufgerufen wird. In der Methode

Tsemaphor.final_handling wird dieser Aufrufweg am AktualparametsilL
erkannt. Auch diese Methode wird also angepal3t:



PROCEDURE Tsemaphor.final_handling (taskid : Pointer);
VAR task : TaskPtr;

BEGIN { Tsemaphor.final_handling }
MTBIlock;
count := count + 1;
IF (taskid = NIL) AND (count <= 0)
THEN BEGIN
list*.delete(Pointer(task));
MTSignal (task);
END;

MTContinue;
END { Tsemaphor.final_handling };

Die so abgeanderten Semaphor-Methoden erhalten die Konsistenzbedingung eines
Semaphors im Falle des Entfernens von Prozessen in Situationen, in denen ein Prozel3
zu jedem Aufruf der P-Methode auch selbst einen korrespondierenden Aufruf der
V-Methode absetzt bzw. absetzen wird. Die durch seine TCB-KompoRastedSem
adressierte Liste wird dann immer wieder durch den Aufruf der V-Methode bereinigt.
Fur das Problem des gegenseitigen Ausschlusses, wie es in Abbildung 11.4.1-1
beschrieben wird, trifft dieses zu. Es gibt jedoch andersartige Anwendungen, in denen
die korrespondierenden P-V-Aufrufpaare auf mehrere Prozesse verteilt sind. Bei-
spielsweise fiuhrt der Produzentprozel im unten beschriebenen Produzent/Konsument-
Problem ausschlief3lich die P-Aufrufe auf ein Semaphor aus, wahrend die zugehorigen
V-Aufrufe vom Konsumentprozel3 kommen. Ein Verbindung zwischen Produzent- und
Konsumentprozeld besteht hier nicht. In dieser Situation wird die durch PassedSem
adressierte Warteschlange im Produzentprozel3 aufgrund der von ihm durchgefiihrten
P-Aufrufe immer langer, ohne dalf? sie durch die korrespondierenden V-Aufrufe, die ja
in einem anderen Prozel} liegen, wieder gekirzt werden konnte. Hier ist es angebracht,
doch beider urspriinglichen Implementation der P-Methode zu bleiben (mit dem Wissen,
dal3 das Entfernen von Prozessen problematisch sein kann). Die Menge der Methoden
eines Semaphors wird daher um eine weitere Methode mit BezeiBma&ontrol

erweitert. Sie beinhaltet genau die urspringliche P-Methode, d.h. es werden keine
Semaphoraufrufe in der durétassedSem adressierten Liste protokolliert, und ist mit

der oben beschriebenen abgeanderten V-Methode kompatibel.

Methode Bedeutung
PROCEDURE wie die MethodeP, nur wird der Semaphoraufruf beim
Tsemaphor.PnoControl; Prozel3 nicht registriert

Die Objekttypdeklaration eines Semaphors lautet nun:

TYPE Psemaphor = "Tsemaphor;
Tsemaphor =
OBJECT (TSyncelement)
PRIVATE
count : INTEGER; { Semaphorzahler }



PUBLIC
CONSTRUCTOR init (a : INTEGER);
{ das Semaphor wird eingerichtet und sein
Zahler mit a initialisiert }

PROCEDURE PnoControl;
{ wie die Methode P, nur wird der
Semaphoraufruf beim Prozel3 nicht registriert}

END
Die MethodePnoControl  wird implementiert durch

PROCEDURE Tsemaphor.PnoControl;

BEGIN { Tsemaphor.PnoControl }
MTBIlock;
count := count - 1;
IF count < 0 THEN BEGIN
list.insert (AktTask); { eigenen TCB in die
Warteschlange eintragen }
MTWait (@Self); { Ubergang in den Zustand
WARTEND,; der Taskwechsel wird
automatisch durchgefihrt }
END
ELSE MTContinue;
END { Tsemaphor.PnoControl };

Die Betriebssystem-Literatur beschreibt eine Réilassischer Synchronisationsprobleme
die mit dem Einsatz von Semaphoren geldst werden (vgl. [TAN], [H/H]). Einige Beispiele sind:

- dasProduzent/Konsument-Problem Ein Prozel3 Rroduzent) erzeugt sequentiell Satze.

Sobald ein Satz produziert worden ist, wird er in einen Puffer eingetragemzadéemal

n Satzeaufnehmen kann und ringformig und nach dem FIFO-Prinzip organisiert ist.

Neue Eintrdge werden dabei fortlaufend im Puffer abgelegt, bis sein Ende erreicht ist.

Dann werden die folgenden Eintrage wieder am Pufferanfang eingefiigt. Ein weiterer

Prozel3 Konsument) entfernt sequentiell Satze aus dem Puffer, um sie weiter zu ver-

arbeiten (auszudruckeno.a.). Beide Prozesse arbeiten zyklisch und parallel. Dabei ergibt

sich ein Synchronisationsproblem mit folgenden Randbedingungen:

-- Beide Prozesse werden unabhangig voneinander gestartet; es ist nicht festgelegt,
welcher Prozel3 zuerst loslauft.

--  Uber die Ausfiihrungsgeschwindigkeit beider Prozesse wird nichts vorausgesetzt.
Sie konnen unterschiedlich schnell laufen, und das Produzieren bzw. Konsumieren
verschiedener Satze kann zeitlich variieren.

--  Ein Pufferiiberlauf muf verhindert werden, d.h. der Produzent darf hdchstens
Satze schreiben, die der Konsument noch nicht verarbeitet hat.

--  Ein Pufferunterlauf muf verhindert werden, d.h. der Konsument darf nicht aus
einem leeren Puffer lesen wollen.

Eine Variante des Produzent/Konsument-Problems ergibt sich bei eumdre-
schrankten Puffein einemClient/Serversystem Als Klienten bezeichnete Prozesse
geben Auftrage an einen Server, der diese Auftrage abwickelt. Den Klientenauftragen
entsprechen die produzierten Satze im Modell. Der Produzent reprasentiert die Menge
aller Klienten, der Konsument die Rolle d8srvers Der Server wartet auf das Ein-
treffen eines Auftrags und wickelt ihn ab, sobald er ankommt, und bendtigt dazu eine



vom Auftrag abhangige Zeitspanne. Kommen wéahrend der Auftragsabwicklung weitere
Auftrage an, so werden sie in den Puffer eingereiht. Nachdem alle derzeit anstehenden
Auftrage bearbeitet sind und der Puffer leer ist, wartet der Server auf neue Auftrage.

- dasLeser/Schreiber-Problem Es gibt eine Anzahl zyklisch ablaufender Prozesse, die sich
jeweils pro Zyklus in einem unkritischen Abschnitt aufhalten und in einem kritischen
Abschnitt auf einen Datenbereich zugreifen. Dabei sind die Prozesse in zwei Klassen
eingeteilt:

Jeder Prozel der ersten Klasiseder) darf sich den Zugriff auf den Datenbereich mit
einer beliebigen Anzahl anderer Prozesse dieser Klasse teilen. Jeder Prozel3 der zweiten
Klasse Gchreiber) bendtigt exklusiven Zugriff auf den Datenbereich.

Dabei gelte zusatzlich eine der beiden folgenderrangregeln:

(i) KeinLeser soll beim Betreten seines kritischen Abschnitts warten missen, wenn
nicht bereits ein Schreiber seinen kritischen Abschnitt betreten hat. Ein neu
hinzugekommener Leser kann einen Schreiber tiberholen, der darauf wartet, daf3
andere Leser ihren kritischen Abschnitt freigeben. Die Leser werden also
bevorzugt.

(i) Die Schreiber sollen so schnell wie mdglich Zugang zu ihren kritischen
Abschnitten erhalten. Alle Leser, die im Moment, in dem der Schreiber seinen
Anspruch auf Zugriff auf den Datenbereich anmeldet, diirfen ihre Arbeitin ihrem
kritischen Abschnitt beenden. Nach dem Schreiber an ihren kritischen
Abschnitten ankommende Leser sollen am Eintritt gehindert werden, solange der
Schreiber nicht mit seinem kritischen Abschnitt fertig ist. Die Schreiber werden
also bevorzugt.

Ein praktisches Beispiel fur das Leser/Schreiber-Problem ist ein Platzbuchungssystem,
in dem sowohl reine Abfragen als auch Anderungen eines Datenbestands (Datenbank)
vorkommen. Im Gegensatz zum Produzent/Konsument-Problem ist das
Schreiber/Leser-Problem asymmetrisch.

- dasPhilosophenproblem Eine Anzahh =5 Philosophen sitzen an einem runden Tisch. Sie
haben nichts anderes zu tun, als zu denken und zu essen. Wenn ein Philosoph keine Lust
mehr zum Denken oder einfach Hunger hat, fangt er an zu essen. Hat er seinen Hunger
gestillt, so hat sein Gehirn neue Nahrung, und er fangt wieder an zu denken.

Um den Nahrungsbedarf der Philosophen zu stillen, steht auf dem Tisch eine grof3e
Schussel mit Reis, aus der ein Philosoph seine eigene Schale (Teller) fullt. Jeder Phi-
losoph besitzt nur ein ERstabchen, obwohl er zum Essen eigentlich zwei Stédbchen
benotigf’. Daher werden die Stabchen zwischen die Schalen gelegt, aus denen die
Philosophen ihren Reis essen, und jeder Philosoph darf auf3er seinem eigenen Stabchen
(rechts von seinem Schéalchen) auch das seines Nachbarn (links von seinem Schélchen
verwendef?.

2Nur etwa 45% aller Menschen essen mit Messer und Gabel.

**Man sieht: Die Philosophen haben weder groRe kulinarische Anspriiche (sie essen nur Reis), noch sind
sie sehr reich (jeder besitzt nur ein Stabchen), noch haben sie hygienische Bedenken (sie teilen sich das
ERgeschirr mit ihrem jeweiligen Nachbarn).



Ein praktisches Beispiel fur das Philosophenproblem ist eine Dateniibertragung zwi-

schen Rechnern, die durch Leitungen zu einem Ring verbunden sind. Um Daten von

einem Rechner des Rings zum (Ubernachsten weiterzugeben, missen dem
dazwischenliegenden Rechner Leitungen auf beiden Seiten exklusiv bereitstehen.

Hierbeigibt es einige Synchronisationsprobleme (in der Terminologie der Philosophen):

--  Ein Philosoph muf3 warten, bis zwei ihm benachbarte Stadbchen auf dem Tisch
liegen (bis er also Uber zwei "ihm benachbarte" Betriebsmittel exklusiv verfliigen
kann)

--  ZweiPhilosophendirfennicht gleichzeitig zum selben Stabchen greifen (es besteht
gegenseitiger Ausschluf3 beziglich der Betriebsmittel)

--  Nichtjeder Philosoph darf sein eigenes, d.h. rechtes Stdbchen aufnehmenund dann
auf das seines Nachbarn warten ("Deadlock")

--  Es sind Gerechtigkeitsiiberlegungen anzustellen, damit alle Philosophen gleich
satt werden und keiner verhungert.

Exemplarisch werden eine Realisierung des Produzent/Konsument-Problems und des Philoso-
phenproblems in der beschriebenen Multitasking-Umgebung erlautert. Das Leser/Schreiber-
problem ist als Ubung vorgesehen (vgl. auch Kapitel 12.2).

Zunachst zum Produzent/Konsument-Problem! Der Datenaustausch zwischen Produzent und
Konsument erfolgt Uber eindseschrankten Puffer, ein Datenobjekt vom Typ TPuffer, wie es

in Kapitel 10.1.4 beschrieben wird. Der dort verwendete Datentyp Pentry wird jedoch durch den
allgemeineren Datentyp Pointer ersetzt, so dal sich dislTEBRFACETeil der UnitPuffer
stehend®SESAnweisung eribrigt.

Das Programm in Abbildung 11.4.1-3 zeigt einemplementierung des
Produzent/Konsument-Problems Der Produzentprozel3, dessen TCB durch die Variable
produzent task  adressiertwird, lAuftdurch die Prozegusduzent .Der Konsumentprozel3,
identifizierbar Uber seine TCB-Adresse in der Variabkensument_task , lauft durch die
Prozedukonsument . Der zyklische Puffer wird tiber die Pointervariabletauschbereich
adressiert. AuRerdem werden drei Semaphore verwendet, deren Adressaohituss |, leer
undbelegt stehen.

Das erste Semaphor gewahrleistet gegenseitigen Ausschlul? beim Zugriff auf den Puffer, die
beiden anderen Semaphoren verhindern Uber- und Unterlauf des Puffers. Das durch leer
adressierte Semaphor kann passiert werden, wenn es noch freie Platze im Puffer gibt, d.h. es
kontrolliert die Anzahl freier Platze im Puffer. Symmetrisch dazu kontrolliert das durch belegt
adressierte Semaphor die Anzahl belegter Platze im Puffer. Zu beachten ist, daf fir diese beiden
Semaphore anstelle der P-Methode die MetheaeControl gewahlt wurde. Nach der Pro-
duktion von jeweils 10 Satzen wird nach einer Bestéatigung der Prozel3fortsetzung gefragt; nach
der Produktion von maximal 100 Satzen wird der Produzentprozel3 beendet, nachdem er den
Konsumentprozel3 abgebrochen hat. Die Veranderung der Prozel3prioritat im Produzentprozeld
vor dem Lesen der Fortsetzungsbestatigung auf den Wert der Prioritat des Konsumentprozesses
bewirkt, dal? der Konsumentprozel? weiterlauft, auch wenn der Produzent noch auf die Antwort
des Anwenders wartet. Die Produktionsdauer eines Satzes wird durch das Pascal-Statement

Delay (100);

im Produzentprozeld simuliert. Ein entsprechendes Pascal-Statement bildet die Bearbeitungs-
dauer eines Satzes im Konsumentprozel3 nach.



PROGRAM prodkom;

USES Cirt,
Multitsk, Multiwin, Semaphor, Puffer;

CONST n=4;
produzent_prio = 100;
konsument_prio = 20;

TYPE Peintrag = *"STRING;

VAR produzent_task : TaskPtr;
konsument_task : TaskPtr;

ausschluss : PSemaphor;

leer : PSemaphor;

belegt : PSemaphor;

austauschbereich : PPuffer;

init_OK : BOOLEAN;
{$F+}

PROCEDURE produzent (zeiger : Pointer);

VAR idx :INTEGER;
WinHandle : INTEGER;
abbruch : BOOLEAN;
eintrag : Peintrag;
antwort : CHAR;
txt : STRING;

BEGIN { produzent }
WinHandle := TaskWinOpen( 30, 0, 79, 11, einfacher_Rahmen,
" Produzent’ );
abbruch := FALSE;
idx =1,

WHILE (NOT abbruch) AND (idx <= 100) DO
BEGIN
{ Neuen Satz produzieren: }
New (eintrag);
Str (idx, eintrag”);
eintrag” := eintrag™ + ’. Satz’;
Writeln (' ---> " + eintrag”™ + ' produzieren’);
Delay (100);




leer*.PnoControl
ausschluss”.P
austauschbereich”.insert (eintrag);
Writeln (' Satz Nr. ', idx, ’ eingetragen’);
ausschluss®.V
belegt®.V

IF (idx MOD 10) =0

THEN BEGIN
Writeln ("Weiter? (J/N)");
TaskWinSetCursor;
MTBlock;
MTChangePrio (AktTask, konsument_prio);
MTContinue;
ReadIn (antwort);
MTBlock;
MTChangePrio (AktTask, produzent_prio);
MTContinue;
IF UpCase (antwort) <>'J’ THEN abbruch := TRUE;

END;
Inc(idx);
END;

MTKillTask (konsument_task);
Writeln (1 : EN D E);
END {produzent};
{$F-}

{$F+} _ _
PROCEDURE konsument (zeiger : Pointer);

VAR idx : INTEGER;
WinHandle : INTEGER,;
eintrag : Peintrag;

BEGIN { konsument }
WinHandle := TaskWinOpen( 30, 12, 79, 24, doppelter_Rahmen,
" Konsument’);

WHILE TRUE DO
BEGIN

belegt*.PnoContro

ausschluss”.P ;

austauschbereich”.delete (Pointer(eintrag));

ausschluss®.V

leer™.V

{ Satz konsumieren: }
Writeln ('Gelesen: ', eintrag”);
Dispose (eintrag);
Delay (1000);
END;

END {konsument };
{$F-}




BEGIN { Prodkom }
TaskWinClIrScr;

austauschbereich := New (PPuffer, init (n, init_OK));
IF NOT init_OK
THEN Writeln ('Fehler bei der Initialisierung des Puffers’)
ELSE BEGIN
ausschluss := New (PSemaphor, init (1))
leer = New (PSemaphor, init (n))
belegt :=New (PSemaphor, init (0))

produzent_task :=

MTCreateTask (produzent, produzent_prio, 30000, NIL);
konsument_task :=

MTCreateTask (konsument, konsument_prio, 30000, NIL);

MTStart (1);

Dispose (ausschluss, close);

Dispose (leer, close);

Dispose (belegt, close);

Dispose (austauschbereich, done);
END;

END {Prodkom }.
Abbildung 11.4.1-3: Produzent/Konsument-Problem

Die im folgenden beschriebei@plementierung des Philosophenproblemsrientiert sich an

der klassischen Losung. Die>3  Philosophen werden mit Hilfe mo8emaphoren (die
Philosophen werden von 0 his1 durchnumeriert) synchronisiert, die man sich als zwischen
den im Kreis plazierten Philosophen angeordnet denken kann. Die Semaphoren werden durch
Adressen angesprochen, die in Form eines Felds

privat : ARRAY][0..n-1] OF PSemaphor

implementiert sind. Zusatzlich wird ein Feld

¢ : ARRAY[0..n-1] OF philosophische_Aktion

definiert. Hierbei ist

TYPE philosophische_Aktion = (denken, hungrig_sein, essen);

Die Eintrage im Feld c geben an, welche Aktion ein Philosoph gerade ausfiihrt, insbesondere,
ob den Wunsch hat, seine Nahrungsaufnahme zu beginnen; in diesem Fall bekommt der ent-
sprechende Eintrag in ¢ den Wert hungrig_sein. Eine Prozedur test untersucht diesen Wunsch
der Nachbarphilosophen und gibt ihnen eventuell statt. Dabei wird von der Regel Gebrauch
gemacht, daf3 ein satter und denkender Philosoph seine beiden E3stdbchen freigegeben, also zur
Zeit kein ERstédbchen aufgenommen hat; ein speisender Philosoph besitzt zwei ERstédbchen; ein
hungriger Philosoph nimmt eventuell bereits ein ERstdbchen auf.

Zusétzlich zu den Philosophen-Tasks gibt es eine Task, adressiert durch

check task ,

die zyklisch pruft, ob der Gesamtablauf abgebrochen werden soll; die Philosophentasks laufen
jeweils durch dieselbe nichtterminierende zyklische Prozedur, so dal} sie expligit Kilit

Task beendet werden missen. Weitere Details sind dem Code in Abbildung Abbildung 11.4.1-4
zu entnehmen; Codeteile, die besondere Beachtung verdienen, sind fett gedruckt. Der Code ist
fur die Simulation vonn Philosophen vorgesehen, wobei die ersten funf Philosophen (mit
Nummern O bis 4) jeweils ein eigenes Bildschirmfenster besitzen, wahrend sich alle weiteren
Philosophen, falls es sie gibt, ein Bildschirmfenster teilen.



PROGRAM philosophen;

USES Crt,
Multitsk, Multiwin, Semaphor;
CONST n =5; { Anzahl der Philosophen }
zeitfaktor = 5; { Zeitverzdgerung beim Essen und
Denken (Simulation) }
task_prio =1;
txt_Ing =12;
TYPE index_typ =0..n-1;
philosophische_Aktion = (denken, hungrig_sein, essen);
koordinaten = RECORD
X : BYTE;
y : BYTE;
END;

CONST Rahmen : ARRAY [0..5] OF koordinaten

=( { Philosophen-"Fenster";
fur die ersten 5 Philosophen: }
(x:32;y: 2),
(x:53;y:9),
(x:48;y:17),
(x:17;y:17),
(x:11;y: 9),
(x:11;y: 2)

aktionstext :
ARRAY/philosophische_Aktion] OF STRING[txt_Ing]
=( DENKT’,
'ist hungrig ’,
"ISST );
textattribut :
ARRAY/[philosophische_Aktion] OF Byte
= (White, White, Yellow + Blink);
backgroundattribut :
ARRAY [philosophische_Aktion] OF Byte
= (Black, Black, Red);

VAR ¢ : ARRAY [index_typ] OF philosophische_Aktion;
privat : ARRAY [index_typ] OF Psemaphor;
ausschluss : Psemaphor; { Zugriffskontrolle auf c und privat }

phil_task : ARRAY [index_typ] OF TaskPtr;

{ Philosophen }
check_task : TaskPtr; { Abbruchkriterium }
idx :index_typ;

{ }

FUNCTION myMOD (i : INTEGER; n : INTEGER): INTEGER;

BEGIN { myMOD }
WHILEi<ODOIi:=i+n;
myMOD :=i MOD n;

END {myMOD },




PROCEDURE test (i : INTEGER);

BEGIN { test }
IF (c[i] = hungrig_sein)
AND (c[myMOD(i+1, n)] <> essen)
AND (c[myMOD(i-1, n)] <> essen)
THEN BEGIN
c[i] := essen;
privat[i]*.V
END;

END {test};

{
{$F+}
PROCEDURE philosoph (zeiger : Pointer);

VAR nr  :INTEGER;
txt : STRING;
Fenster : INTEGER; {Fensterhandle des Philosophen }
aktion : STRING][txt_Ing];

PROCEDURE taetigkeit (art : philosophische_Aktion);

VAR txt : STRING;
dauer : INTEGER;

BEGIN { taetigkeit }
IF nr<=4 THEN txt :=""’
ELSE Str (nr, txt);
IF nr>5 THEN TaskWinGotoXY (12, 3);
CASE art OF
denken : dauer := (Random (12) + 6) * 20 * zeitfaktor;
hungrig_sein : dauer := 0;
essen : dauer := (Random (6) + 4) * 50 * zeitfaktor;
END;
TaskWinWriteStr (txt + ' ' + aktionstext[art],
textattribut[art], backgroundattribut[art]);
Delay (dauer);
END {taetigkeit };

BEGIN { philosoph }
nr:= INTEGER(zeiger); { Philosophennummer ermitteln  }
Str (nr, txt);
IF nr <=4 THEN txt := 'Philosoph ’ + txt
ELSE txt := 'weitere Philosophen’;
{ Fenster des Philosophen aufbauen
(eigenes Fenster bis zum 5. Philosophen, fir alle weiteren
Philosophen ein gemeinsames Fenster): }
IFnr<=5
THEN Fenster := TaskWinOpen (Rahmen[nr].x, Rahmen|nr].y,
Rahmen|nr].x + 15, Rahmen[nr].y + 4,
doppelter_Rahmen, txt);

WHILE TRUE DO
BEGIN
taetigkeit (denken);
taetigkeit (hungrig_sein);

ausschluss”.P;
c[nr] := hungrig_sein;

{ Belegen eines Betriebsmittels }
test (nr); { Belegen des zweiten Betriebsmittels,
falls es verfugbar ist }

ausschluss®.V;




privat[nr]*.P; { Warten auf das zweite Betriebsmittel,
falls es nicht bereits verfligbar ist }
taetigkeit (essen);

ausschluss”.P;
c[nr] := denken; { Betriebsmittel freigeben
{ Nachbarprozesse anstofRen, wenn sie auf Betriebsmittel
warten: }
test (myMOD (nr+1, n));
test (myMOD (nr-1, n));
ausschluss®.V;
END;
END { philosoph };
{$F-}

{
{$F+}
PROCEDURE abbruch (zeiger : Pointer);

VAR fenster : INTEGER;
antwort : CHAR;
flag : BOOLEAN;
idx :index_typ;

BEGIN { abbruch }
fenster := TaskWinOpen (1, 22, 21, 24,
einfacher_Rahmen, 'Abbruch? (j/n)’);
flag := FALSE;
WHILE NOT flag DO
BEGIN
TaskWinSetCursor;
ReadIn (antwort);
IF UpCase (antwort) ='J’ THEN flag := TRUE;
END;
FOR idx := 0 TO n-1 DO
IF phil_task[idx] <> NIL THEN MTKillTask (phil_task[idx]);
END {abbruch};
E$F-}

BEGIN { philosophen }
Randomize;
TaskWinClIrScr;
TaskWinHideCursor;
FOR idx := 0 TO n-1 DO phil_task[idx] := NIL;

ausschluss := New (PSemaphor, init (1));
FOR idx := 0 TO n-1 DO

BEGIN
privat[idx] := New (PSemaphor, init(0));
clidx] := denken;

phil_task[idx] := MTCreateTask
(philosoph, task_prio,
2000, Ptr (0, idx));
END;
check_task := MTCreateTask (abbruch, task_prio, 2000, NIL);

MTStart (50);

FOR idx := 0 TO n-1 DO Dispose (privat[idx], close);
Dispose (ausschluss, close);

TaskWinClrScr;
END { philosophen }.

Abbildung 11.4.1-4: Philosophenproblem



Das bisher beschriebene Semaphorkonzept ist in Betriebssystemen in unterschiedlichen
Varianten implementiert, z.B. als

- Additives Semaphor. Der Semaphorzahler kann mit einem Aufruf der jeweiligen
P- oder V-Methode um mehr als 1 verandert werden

- Semaphor mit Wartezeitbegrenzung Falls der Prozel3 langer als eine vom Prozel}
vorgegebene Zeitspanne (Timeout) auf das Passieren des Semaphors warten muf3,
wird er mit einer entsprechenden Ruckmeldung fortgesetzt

- Semaphormit Alternative: Falls der Prozel3 bei Aufruf der P-Methode das Semaphor
blockiert vorfindet, wird eine vom Prozel3 definierte Prozedur durchlaufen bzw. ein
"Ausweich-Prozel3" angestol3en, anstelle zu warten

- Mehrfachoperationen: Der Aufruf der P- bzw. V-Methode wirkt sich gleichzeitig
auf mehrere Semaphore aus

- Binares Semaphor Der Semaphorzahler kann nur die Werte 0 oder 1 annehmen, so
dal3 bei der Implementierung eines Semaphors im Betriebssystems fiir den Zéhler ein
Bit ausreicht.

Exemplarisch wird eine Realisierungsmoglichkeit des Konz8ptaaphor mit Alter-
native beschrieben. Die Prozedur, die aufgerufenwird, falls das zu passierende Semaphor
den aufrufenden Prozel3 in den Zustand WARTEND versetzen wirde, habe den Datentyp

TYPE alt_proc = PROCEDURE (akt_count : INTEGER);

Diese Deklaration istam Anfang dB$TERFACETeils der UnitSemaphor eingefugt.
Die Objekttypdeklaratiofsemaphor wird um eine Method®noWait erweitert, der
als Aktualparameter die Alternativprozedur mitgegeben wird:

Methode Bedeutung
PROCEDURE wie die Methode®, nur wird die Prozedusroc aufgerufen
Tsemaphor.PnoWait falls das Semaphor sperren wiirde, und der Prozel} [nicht
(proc : alt_proc); unterbrochen

Bedeutung des Parameters:

proc Alternativprozedur

Die Anderungen in der Ungemaphor lauten:



TYPE alt_proc = PROCEDURE (akt_count : INTEGER);

Psemaphor = *"Tsemaphor;

Tsemaphor =
OBJECT (TSyncelement)
PRIVATE
count : INTEGER; { Semaphorzahler }
PUBLIC

CONSTRUCTOR init (a : INTEGER);
{ das Semaphor wird eingerichtet und sein
Zahler mit a initialisiert }

PROCEDURE PnoWait (proc : alt_proc);
{ wie die Methode P, nur wird die Prozedur proc
aufgerufen, falls das Semaphor sperren wiirde,
und der Prozel nicht unterbrochen

END
und

PROCEDURE Tsemaphor.PnoWait (proc : alt_proc);

BEGIN { Tsemaphor.PnoWait }
MTBIlock;
IF count<=0
THEN BEGIN { das Semaphor sperrt }
MTContinue;
proc (count);
ND

ELSE BEGIN

count :=count - 1;

{ Semaphorkennung in die Liste der passierten Semaphore
eintragen:}

AktTask”.PassedSem.insert (@ Self);

MTContinue;

END;
END { Tsemaphor.PnoWait };

11.4.2 Ereignisvariablen

Einen sehr einfacher Synchronisationsmechanismus bieten Ereignisvariablen. Ein Pro-
zel3 wartet eventuell auf das Eintreten eines Ereignisses oder einer Auswabhl von Erei-
gnissen und stol3t dann, je nachdem, welches der spezifizierten Ereignisse eingetreten
ist, eine entsprechende Aktion an. Ereignis (event)ist in diesem Zusammenhang

ein binarer Wert, das eingetreten sein kann oder nicht, und wird vom Prozel3 definiert
und in seiner Bedeutung interpretiert und vom Betriebssystem (der Multitasking-
Komponente) verwaltet.

Ein typisches Beispiel findet man in Multiuser-Systemen, in denen jeweils ein Prozel3
("Eingabeprozel3") mit der Entgegennahme von Eingaben eines Anwenders verbunden
ist. Ein Ereignis ist hier die erneute Eingabe (Texteingabe, Mausklick, Funktionstaste
usw.) des jeweiligen Anwenders. Pro Anwender kdnnte man einen eigenen Eingabe-
prozel’ definieren, miuf3te dann aber viele sehr dhnlich ablaufende Eingabeprozesse
verwalten. Stattdessen kann man auch einen einzigen Eingabeprozel} definieren, der auf
das Ereignis "Eingabe von irgendeinem Anwender" wartet und dann entsprechend der



Eingabe reagiert. Dieser Prozel3 wartet also auf das Eintreten mindestens eines Erei-
gnisses aus einer Menge von mdoglichen Ereignissen, d.h. der Prozel3 reagiert, sobald
eines der definierten Ereignisse eingetreten ist. Es handelt sich hierbei um eine logische
ODER-Verknupfung von Ereignissen. Entsprechend kann man sich auch eine logische
UND- und eine logische NICHT-Verknupfung von Ereignissen vorstellen: es wird auf
das Eintreten aller Ereignisse in einer Menge von Ereignissen gewartet (logische
UND-Verknupfung) bzw. auf das Eintreten von Ereignissen, die nicht zu einer definierten
Ereignismenge gehoren (logische NICHT-Verknupfung).

EineEreignisvariable definiert eine Menge von Ereignissen, auf deren Eintreten man
warten kann, und zwar entweder auf das Eintreten mindestens eines dieser definierten
Ereignisselpgische ODER-Verknupfung von Ereignissep das Eintreten aller dieser
definierten Ereignissddgische UND-Verknlpfung von Ereignisseh oder das Ein-

treten eines Ereignisses aus der Komplementmenge der angegebenen Erdagsse (
sche NICHT-Verknipfung von Ereignisser). Entsprechend sperrt die
Ereignisvariable, falls bei logischer ODER-Verknipfung der Ereignisse noch nicht
mindestens ein definiertes Ereignis eingetreten ist bzw. falls bei logischer UND-
Verknupfung der Ereignisse noch nicht alle Ereignisse eingetreten sind bzw. falls bisher
noch kein Ereignis eingetreten ist, das nicht zur angegebenen Ereignismenge gehort. Es
istzubeachten, dafl3 ein Ereignis der durch die Ereignisvariable definierten Ereignismenge
eingetreten sein kann, bevor Uberhaupt ein Prozel3 darauf wartet. Die Reaktion eines
Prozesses, die aufgrund des Eintretens von Ereignissen ausgeldst wird, versetzt das
auslosende Ereignis in den Zustand "nicht eingetreten” zurick, d.h. Ereignisse werden
durch den bisher auf sie wartenden Prozel} "verbraucht" (zuriickgesetzt).

Eine weitere Detaillierung des Mechanismus zur Synchronisation mit Hilfe von Erei-
gnisvariablen ergibt sich aus dem folgenden Implementierungsvorschlag. Zur Reali-
sierung von Ereignisvariablen wird in einer Uaieignis  ein Objekttypl Ereignis
deklariert:



TYPE ereignis_typ = (oder, und, nicht);

PEreignis = "TEreignis;
TEreignis =
OBJECT (TSyncelement)
PRIVATE
menge :WORD; {Ereignismenge }
gesetzt : WORD; { bereits eingetretene Ereignisse  }
typ : ereignis_typ;
{ Art der logischen Verknipfung der
Ereignisse }
PUBLIC
CONSTRUCTOR init (ereignismenge : WORD;
wartetyp  : ereignis_typ);
PROCEDURE waitevent (VAR ereignisse : WORD);
PROCEDURE sendevent (ereignisse : WORD));
DESTRUCTOR close; VIRTUAL;
END;

Beider Einrichtung eines Objekts vom Tygreignis  wird die Menge der Ereignisse,

die diese Ereignisvariable definiert, in der Komponente

menge

abgelegt. Eine Ereignisvariable kann bis zu 16 Ereignisse zusammenfassen. Die Kom-
ponenteéyp gibtan, obdas Eintretendieser Ereignisse durchlogisches UND bzw. ODER

bzw. NICHT verbunden werden soll. In der Komponente
gesetzt

werden die bisher eingetretenen, aber noch nicht verbrauchten Ereignisse gespeichert.
Auf diese Weise gehen keine eingetretenen Ereignisse verloren, auch wenn bisher noch
kein Prozel3 Uberhaupt auf sie gewartet hat.

Es konnen mehrere Prozesse dieselbe Ereignisvariable verwenden. Falls die Ereignis-
variable sperrt, werden die TCBs der auf das Eintreten wartenden Prozesse in der
FIFO-Warteschlange der Ereignisvariablen (Kompondiste ) festgehalten und die
Prozesse in den Zustand WARTEND versetzt. Sobald Ereignisse so eingetreten sind,
dal’ die Ereignisvariable nicht sperrt, werden alle an dieser Ereignisvariablen wartenden
Prozesse wieder aktiviert.

Die folgende Tabelle beschreibt die Methoden, die der Objekttyp zusatzlich zu den aus
TSyncelement geerbten Methoden definiert.

Methode Bedeutung

CONSTRUCTOR Die Ereignisvariable wird eingerichtet.
Tereignis.Init
(ereignismenge : WORD;
wartetyp

ereignis_typ)

Bedeutung der Parameter:

ereignismenge  Menge der Ereignisse dieser Ereignisvariablen. Jedes Ereighis ist
einem Bit zugeordnet.

wartetyp Art der Verkniipfung der eingetretenen Ereignisse




PROCEDURE
Tereignis.waitevent
(VAR ereignisse :
WORD)

Bedeutung des Parameters:
ereignisse eingetretene Ereignisse, die den Prozel3 haben weiterlaufen las

Der aufrufende ProzelR wartet auf das Eintreten der fefi-

nierten Ereignisse (inderindeit -Methode angegebengn

logischen Verknlpfung). Falls die Ereignisvariable sperrt,
wird der TCB des Prozesses in die FIFO-Warteschlange der
Ereignisvariable eingetragen und der Prozel3 in den Zustand
WARTEND versetzt. Sperrt die Variable nicht oder sind(die
Ereignisse in der definierten logischen Kombination ¢in-

getreten, so wird dem Prozel3 im Aktualparameter
Methodenaufrufs mitgeteilt, aufgrund welcher Ereigniss
wieder aktiviert wurde.

PROCEDURE
Tereignis.sendevent
(VAR ereignisse :
WORD)

Bedeutung des Parameters:

ereignisse eingetretene Ereignisse

Das Eintreten von Ereignissen wird bekanntgegeben.

des
eer

DESTRUCTOR
Tereignis.close;

Die Ereignisvariable wird aus dem System entfernt.

Der IMPLEMENTATION-Teil der Unit Ereignis

Methoden:

IMPLEMENTATION
USES Multitsk;

TYPE PtrLayout = RECORD
Ofs : WORD;
Seg : WORD;
END;

CONSTRUCTOR Tereignis.init (ereignismenge : WORD;
wartetyp  : ereignis_typ);

BEGIN { Tereignis.init }
INHERITED init;
IF wartetyp = nicht
THEN BEGIN

menge := NOT ereignismenge;

typ :=oder;
END
ELSE BEGIN
menge := ereignismenge;
typ :=wartetyp
END;

gesetzt := NOT menge;
END { Tereignis.init };

zeigt die Realisierung der



PROCEDURE Tereignis.waitevent (VAR ereignisse : WORD);
VAR Ptr : Pointer;

BEGIN { Tereignis.waitevent }
MTBIlock;
IF (typ = oder) AND ((menge AND gesetzt) <> 0)
OR

(typ = und) AND (gesetzt = $FFFF)
THEN BEGIN { die Ereignisse sind bereist eingetreten }
ereignisse := menge AND gesetzt;
gesetzt :=NOT menge;
MTContinue;
END
ELSE BEGIN
{ eigenen TCB in die Warteschlange eintragen: }
list*.insert (AktTask);
{ Ubergang in den Zustand WARTEND; der Taskwechsel wird
automatisch durchgefuhrt: }
MTWait (@ Self);
{ die den Wartezustand beendenden eingetretenen
Ereignisse lesen:

Ptr := AktTask”".GetParameter;
ereignisse := PtrLayout(Ptr).Ofs;
END;

END { Tereignis.waitevent };

PROCEDURE Tereignis.sendevent (ereignisse : WORD);

VAR task : TaskPtr;
Ptr : Pointer;

BEGIN { Tereignis.sendevent }
MTBIlock;
{ Nur gultige Ereignisse zulassen und setzen: }
ereignisse := ereignisse AND menge;
gesetzt := gesetzt OR ereignisse;

IF (typ = oder) AND ((menge AND gesetzt) <> 0)
OR

(typ = und) AND (gesetzt = $FFFF)
THEN BEGIN { alle Ereignisse sind bereist eingetreten }
{ wartende Prozesse wieder aktivieren und tber das
Eintreten der Ereignisse informieren }
list".delete(Pointer(task));
IF task <> NIL
THEN BEGIN
IF typ = oder THEN PtrLayout(Ptr).Ofs := ereignisse
ELSE PtrLayout(Ptr).Ofs := menge;
WHILE task <> NIL DO
BEGIN
task”®.PutParameter (Ptr);
MTSignal (task);
list*.delete(Pointer(task));

END;
{ eingetretene Ereignisse zuriicksetzen }
gesetzt := NOT menge;
END;
END;
MTContinue;

END { Tereignis.sendevent };



DESTRUCTOR Tereignis.close;

BEGIN { Tereignis.close }
INHERITED done (NIL);
END { Tereignis.close };

11.5 Nachrichtenaustausch zwischen Prozessen (Interprozel3kommuni-
kation)

Die in Kapitel 11.4 beschriebenen Mechanismen zur Prozel3synchronisation setzen voraus,
dal3 alle Prozesse (zumindest indirekt Uber das Betriebssystem) auf einen gemeinsamen
Speicherbereich zugreifen kénnen, in dem Synchronisationsmittel wie Semaphoren und
Ereignisvariablen verwaltet werden. Besonders in Systemen jedoch, in denen die Prozesse
auf mehrere Rechner verteilt sind, haben konkurrierende Prozesse haufig keinen Zugriff auf
einen gemeinsamen Datenberei@ynchronisationsverfahren in verteilten Systemen
beruhen daher nicht auf der Manipulation von Variablen, auf die die beteiligten Prozesse
gemeinsam zugreiféh Die Synchronisation kann vielmehr auf einem allgemeinen
Mechanismus zur Kommunikation zwischen verteilten Prozesseaufbauen.

Im folgenden wird ein System zuidachrichtenaustausch zwischen Prozessen (Inter-
prozel3kommunikation) Uber logische Kanaledefiniert, wie er in unterschiedlichen
Auspragungen in realen Betriebssystemen vorkommt. Spezielle Mechanismen wie Pipes,
Mailboxen, dynamische Intertaskkommunikation, Protokolle wie TCP/IP usw. ordnen sich
in dieses Konzept ein. Der Nachrichtenaustausch dient naturlich primar dem Ziel, Daten
zwischen Prozessen zu Ubermitteln. Die Synchronisationsfahigkeit ergibt sich aus dem
Protokollverhalten mit impliziten Wartezustanden. Im wesentlichen kombiniert der Nach-
richtenaustausch Mechanismen wie Puffermanipulation und ereignisgesteuertes Verhalten
(Ereignisse sind hier: "Eine Nachricht ist noch nicht angekommen" bzw. "Eine Nachricht
ist bereits da").

Das im folgenden beschriebene Kommunikationsmodell identifiziert eine Kommunikati-
onsverbindung zwischen Anwendunge (Threads) in einem zweistufigen Verfahren: Zwi-
schen Kommunikationspartnern wird zundchst @ogischer) Kanal eingerichtet, der
Kommunikationsstrome in beide Richtungen zulaf3t. An diesen Kanal kdnnen sich dann
mehrere Prozesse anschliel3en, indem sie jeweils efPoaidezeichnetes Datenobjekt in
ihrem jeweiligen AdrelR3bereich einrichten. Ein Kanal modelliert die Verbindung von
Host-Rechnern, auf denen jeweils mehrere Anwendungen laufen. Aus Sicht dieser
Anwendungen bietet der Kanal eine Kommunikationsverbindung auf Rechnerebene. Ein
Port ist dann der lokale Anschlu3punkt einer Anwendung an diese Kommunikationsver-
bindung.

*In einem System mit gemeinsam verfiigharen Datenbereichen, z.B. in Multiprocessing-
Betriebssystemen kénnen die folgenden Mechanismen nattrlich auch verwendet werden.
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Abbildung 11.5-1: Kommunikationskonzept

Abbildung 11.5-1 zeigt das Kommunikationskonzept: finf Prozesse kommunizieren mit-
einander uber drei Kanéle und haben dazu entsprechende Ports eingerichtet, die die ange-
gebene Kommunikationsstruktur definieren. Alle Prozesse kdnnten auf demselben oder auf
verschiedenen Rechnern laufen. Beispielsweise konnen jetzt Nachrichten, die Prozel3 1 an
Port B sendet, von Prozel3 4 lber Port V empfangen werden, nicht aber tber Port U.
Entsprechend kdonnen Prozel3 1 oder Prozel3 3 Nachrichten, die Prozel3 5 an Port Z absetzt,
Uber Port C bzw. Port P entgegennehmen; in diesem Fall kann der sendende Prozel 5 nicht



kontrollieren, wer von beiden mdglichen Empfangern die Nachrichten erhalt. Um gezielt
einen einzigen Empfanger von Nachrichten anzusprechen, muf ein eigener Kanal fur diese
Kommunikationsverbindung eingerichtet werden.

Insgesamt werdewerbindungsorientierte Kommunikationsstrome nachgebildet. Hier-

bei kbnnen mehrere Sender gleichberechtigt einen Kommunikationsstrom bedienen bzw.
mehrere Empfanger von ihm profitieren. Auf3erdem sind die Rollen als Sender bzw.
Empfanger fur die beteiligten Prozesse nicht festgelegt, d.h. eine Prozel3 kann sowohl
Nachrichten an eine Kommunikationsverbindung absetzen als auch von ihr empfangen.

11.5.1 Modellierung der Interprozel3kommunikation

In diesem Kapitel wird der Mechanismus beschrieben, der vom vorliegenden Modell zur
InterprozeRkommunikation bereitgestellt wird.

Systemweit wird ein Kommunikationsmechanismus in einem verteilten System Uber
Prozel3- und Rechnerknoten hinweg von einem dedizierten Dienst{denmunika-
tionsserver, gesteuert, der alle durch Kanéle definierten Kommunikationsverbindungen
kontrolliert und mindestens die Identifikationen kennt, tGber die ein jeweiliger Prozel}
eine Kommunikationsverbindung anspricht. Es wird hier nicht der Begriff Netzwerk-
server verwendet, um anzudeuten, dal3 es sich bestéererung der Kommunikati-
onsverbindungenum eineTatigkeit auf einer logischen Ebenenandeltim Gegensatz

zu der Steuerung und Verwaltung einer Netzwerk-Hardwarearchitektur.

Zunachst ist nicht festgelegt, nach welchen syntaktischen Regeln Prozesse an unter-
schiedlichen Stellen im verteilten System Kommunikationsverbindungen bezeichnen.
Jeder Prozel3, der Nachrichten mit anderen Prozessen uber einen logischen Kanal
austauschen mochte, muf3 sich dafir beim Kommunikationsserver anmelden und den
Kanal benennen. Es kann das Prinzip verwendet werden, dal3 der Kommunikationsserver
einem an der Kommunikation beteiligten Prozel3 bei dessen Anmeldung vorschreibt, wie
er eine Kommunikationsverbindung von nun an anzusprechen hat. In diesem Kapitel soll
eineKanalidentifikation durch eine numerische Kennungerfolgen, die zur Verein-
fachung den Datentyp

TYPE Tname = WORD;

hat. Die Kanalidentifikation wird von einem Prozel3 nur beim Anschlul3 an den Kanal
(Initialisierung der Kommunikationsverbindung) verwendet. Bei allen folgenden
Datenubertragung werden Ports verwendet.

Die zwischen zwei Prozessen im verteilten System auszutauschenden Nachrichten sind
semantisch vom gleichen Datentyp, z.B. eine Folge WoFEGERDaten. Die interne
Darstellung der auszutauschenden Daten in den an der Kommunikation beteiligten
Rechnerknoten kann jedoch sehr unterschiedlich sein. Beispielsweise kénnen sich in
verschiedenen Rechnersystemen die Reihenfolge von héherwertigen und niedrigwerti-
gen Bytes beINTEGERZahlen unterscheiden (vgl. Kapitel 4.1). Derartige technische



Details kann ein Prozel Uber entfernte Prozesse nicht kennen. Als grundlegendes
Datenform konnte eine Bitfolge vereinbart werden. Ein Prozel3 verwendet in seinen
Programmen eigene Datentypen und UberlaR3t eine eventuell erforderliche Transforma-
tion der internen Datendarstellungen zwischen unterschiedlichen Prozessen Diensten des
Betriebssystems bzw. dem Kommunikationssystem. In der hier beschriebenen
exemplarischen Realisierung wird daher eine weitere Vereinfachung vorgenommen: eine
Nachricht hat einen einheitlichen Datentyp

TYPE Tmessage = STRING,;

Aus Prozel3sicht ist die Nachrichtenubertragung zudem zuverlassig und fehlerfrei, d.h.
ein Kanal Gibertragt Nachrichten unverfalscht. Bei fehlerhaften Ubertragungen aufgrund
technischer Gegebenheiten sorgt das zugrundeliegende Kommunikationssystem fur
eventuell erforderliche Sendewiederholungen bzw. Fehlerkorrekiditertechnischen

Details der Datenibertragung sind fur die beteiligten Prozesse transparent

Bevor ein Prozel3 mit einem anderen Prozel3 Nachrichten austauschen kann, muf3 er sich
an einen Kommunikationskanal anschliel3en. Er definiert dazu in seinem Adrel3bereich
einen Port, der mit genau einem Kommunikationskanal verbunden wird. Der Port ist ein
Datenobjekt, dessen Methoden Daten an einen Kanal Ubertragen bzw. Daten aus einem
Kanal lesen und dabei eine eventuelle Synchronisation zwischen Prozel3 und Datenstrom
bewirken. Der Port ist die einzige Verbindungsmoglichkeit eines Prozesses zur
AulRenwelt und entkoppelt die internen Prozel3laufen vom Kommunikationsnetz. Ein
Prozeld kann mehrere Ports einrichten und sich damit an mehrere Kommunikationskanéle
anschlielen. Dadurch kann ein Prozel3 mit einem anderen Prozeld unterschiedliche
Nachrichtenstrome abwickeln bzw. Nachrichtenstréme mit unterschiedlichen Prozessen
unterhalten. Unterschiedliche Prozesse kénnen sich Uber jeweils einen eigenen Port mit
demselben Kommunikationskanal verbinden. Ein Prozel3 kennt dabei nur seine eigenen
Ports und hat insbesondere keine direkte Zugriffsmoglichkeit auf den Kanal und tber-
haupt keine direkte Verbindung zu Ports anderer Prozesse.

Die Adressen aller Ports eines Prozesses stehen in einer Liste, die Uber die TCB-
Komponente

Ports

adressiert wird. Bei Entfernung eines Prozesses aus der Multitasking-Kontrolle werden
zuvor auch alle Ports des Prozesses freigegeben und Verbindungen zum jeweiligen Kanal
geldst (in der Method&D.done des TCBs).

Daten vom TypIrmessage werden an der Port gesendet bzw. aus dem Port empfangen.
Falls ein Empfangswunsch von Daten tber einen Port nicht befriedigt werden kann, weil
gerade keine Daten am Port anstehen, gerat der Prozel3 am Port in den Zustand WAR-
TEND. Der Portistalso ein Synchronisationselementim jeweiligen Prozel3. Andererseits
ist bei einem Sendewunsch der Port immer bereit, Daten vom Tiyessage
entgegenzunehmenund in den angeschlossenen Kommunikationskanal zu stellen, so dal3
der sendende Prozel3 nicht unterbrochen wird.



Im folgenden werden Prozesse wieder von der Whittitsk ~ gesteuert und daher in

ein gemeinsames Rahmenprogramm eingebettet. Der Eindruck einer vollstandigen
Verteilung der Prozesse auf mehrere Systeme wird dadurch etwas verwischt. Im
Unterschied zu den bisher beschriebenen Synchronisationsmitteln, bei denen die
Initialisierung aus Prozel3sicht global in dem gemeinsamen Rahmenprogramm erfolgte,
richtet ein Prozel3 einen Port lokal in dem von ihm durchlaufenen Programm ein und
schliel3t sich damit an einen Kommunikationskanal an. Im Unterschied zu den definierten
Ports liegen jedoch alle Kommunikationskanéle in der Kontrolle des Kommunikati-
onsservers aul3erhalb des Zugriffs der Prozesse.

Zur Definition des Nachrichtenaustauschgwischen Prozessen wird eine UHRK
definiert, die Objekttypdeklarationen enthélt, die jeder Prozel3 benétigt, der Nachrichten
mit anderen Prozessen austauschen mdchte. DielRKitrichtet in ihrem Initialisie-
rungsteil mit der Anweisung

{ Kommunikationsserver: }
KanalListe := New (PIPKListe, init); { Kanalliste einrichten  }

ein Datenobjekt ein, das den Kommunikationsserver simuliert und im wesentlichen aus
einer Liste von definierten Kommunikationskanalen mit entsprechenden Methoden
besteht. Der Kommunikationsserver ist also implizitin der UPiK enthalten, ohne daf3

ein spezifischer Prozel} hierfir eingerichtet werden muf3. Alle Datenobjekte des Kom-
munikationsservers sind ilMPLEMENTATIONTeil der UnitIPK verborgen.

Ein Kommunikationskanal nimmt eine Nachrichten, die ein Prozel3 Gber seinen ent-
sprechenden Port an einen Kanal sendet, entgegen und puffert sie nach dem FIFO-Prinzip
solange, bis sie von einem anderen Prozel3 abgeholtwird. Der Datentibertragungsvorgang
anden Port beanspruchtim sendenden Prozel3 eine Zeit, die proportional zur Datenmenge
(Nachrichtenlange) ist. Ein die Nachricht abholender Prozel3 verwendet dazu seinen
eigenen Port, der mit demselben Kommunikationskanal verbunden ist. Zu beachten ist,
daR die Ankunftsreihenfolge von Nachrichten am Kanal von der (nichtdeterministischen)
Reihenfolge abhangt, in der Sendeanforderungen an den Kanal abgewickelt werden.
Durch den Empfang einer Nachricht wird diese aus dem Kanal erfffeDie reine
Datenubertragung von einem Kanal tilber den empfangenden Port zu einem Prozel3 nimmt
eine Zeit in Anspruch, die ebenfalls proportional zur Datenmenge ist. In dedRKit
werden diese Ubertragungszeiten durch dielMPLEMENTATIONTeil deklarierte
Prozedur

PROCEDURE simulated_message_transfer (Ing : WORD);
{ simuliert die Ubertragungsdauer einer Nachricht zwischen Prozel3
und Kanal }

BEGIN { simulated_message_transfer }
Delay (10 * Ing);
END {simulated_message_transfer };

*>Das bedeutet, dal das Modell in der vorliegenden Form keine Rundspruchmeldungen
(Nachrichten im burst-mode) unterstitzt, die gleichzeitig an mehrere Empfanger gehen.



simuliert.

Die moglichen zeitlichen Verzégerungen in den Ablaufen der Prozesse zeigt Abbildung
11.5.1-1. Dabei sind die Situationen zu unterscheiden, dafl3 beim Empfangswunsch eine
Nachricht bereits im Kanal ansteht bzw. ein Sender eine Nachricht erst spater absetzt.

receive

— send — send

Hapolq

—— receive

Kopieren
Kopieren

y y Y y

Zeit

Abbildung 11.5.1-1: Zeitliche Verzégerungen beim asynchronen Nachrichtenaustausch

Die Objekttypdeklaration eines Ports (aus ddNTERFACETeil der UnitIPK) lautet:

TYPE Pport = *Tport;
Tport = OBJECT (TEreignis)

PRIVATE
name : Tname; { Identifikation des verbundenen
Kommunikationskanals }
adr : Pmessage;
{ simulierter Empfangspuffer }
PUBLIC

CONSTRUCTOR connect (kanallD : Thame);
PROCEDURE send (data : Tmessage);
PROCEDURE receive (VAR data : Tmessage);
PROCEDURE final_handling (taskid : Pointer);
VIRTUAL;
DESTRUCTOR disconnect; VIRTUAL;
DESTRUCTOR done (taskid : Pointer); VIRTUAL;
END;

Der Port ist also ein abgeleitetes Synchronisationselement, das als zusatzliche Kompo-
nenten die Identifikation des verbundenen Kommunikationskanals und einen (simu-
lierten) Empfangspuffer hat, in den der Kanal beim Datenempfang die Daten einstellt.

Die einzelnen Methoden haben folgende Bedeutung:



Methode Bedeutung

CONSTRUCTOR Der Port wird an einen bereits im Kommunikationsser
Tport.connect existierenden Kanal angeschlossen, bzw. der Kommu
(kanallD : Tname); tionsserver wird zur Einrichten eines neuen Kanals au

fordert.

Bedeutung des Parameters:

er
nika-
fge-

Operation ist proportional zur Datenmenge (Datenlan
Der Prozel3 wird nicht blockiert.

Bedeutung des Parameters:

data zu sendende Nachricht

kanallD Identifikation des Kommunikationskanals
PROCEDURE send Es werden Daten an den Port (und damit implizit an den
(data : Tmessage); angeschlossenen Kanal) gesendet. Die zeitliche Daugr der

ge).

PROCEDURE receive Daten werden aus dem Port empfangen. Falls zur Zeit k
(VAR data : Tmessage); Daten im Kanal anstehen, wird der Prozel3 bis zur Ank

von Daten in den Zustand WARTEND versetzt. Anschjiie-

eine
Linft

aufgerufen werden. Sie wird verwendet, um dem veg
benden ObjekttypTSyncelement eine eigene virtuell
Methode mit Bezeichndinal_handling bereitzusteller
(vgl. Kapitel 11.4)

Bedeutung des Parameters:

Rend wird der weitere ProzelR3ablauf um eine Zeitspanne
verzogert, die proportional zur empfangenen Datenmgnge
ist.
Bedeutung des Parameters:
data empfangene Nachricht
PROCEDURE Abschlu3behandlung bei Entfernung des Prozesses ¢gurch
final_handling MTHillTask : Dabeiwird die Verbindung zum Kanal gelogt.
(taskid : Pointer);
VIRTUAL; Die Methode darf vom anwendenden Prozel3 nicht selbst

rer-

D

TSyncelement einen eigenen virtuellen Destruktor n

taskid Zeiger auf den TCB des Prozesses, der den Port enthalt
DESTRUCTOR disconnect; Der Port wird entfernt. Dies ist die von einem Anwender-
VIRTUAL; prozeld verwendete Methode zum Schlie3en eines Pors.
DESTRUCTOR done Der Port wird entfernt. Ein Prozeld verwendet zum Abpau
(taskid : Pointer); eines Ports die Methodisconnect . Der Destruktodone
VIRTUAL; wird verwendet, um dem vererbenden Objekttyp

nit

Bezeichnedone bereitzustellen (vgl. Kapitel 11.4)

Die Funktionsweisen der Methoden des Objektffpert haben eine Schnittstelle z

um

Mechanismus, mit dem der Kommunikationsserver die Kanale verwaltet: Ein definierter

Kanal wird vom Kommunikationsserver in einem Datenobjekt vom Tanal



beschrieben. Alle Kanale sind in der bereits angegebenenKsstalListe  zusam-
mengefaldt, die im Initialisierungsteil der UrPK eingerichtet wird und in ihrem
IMPLEMENTATIONT il deklariert wird:

TYPE Pkanal = “Tkanal;
Tkanal = OBJECT
PRIVATE
kanallD :Tname; {Kanalidentifizierung }
usercount : INTEGER; { Anzahl angeschlossener
Prozesse
messages : PFIFO; {am Kanal anstehende
Nachrichten }
ports : PFIFO; { Ports der auf Nachrichten
wartenden Prozesse }
PUBLIC
CONSTRUCTOR init (ID : Tname);
DESTRUCTOR done;
END;

PIPKListe = A"TIPKListe;
TIPKListe = OBJECT (TListe)
FUNCTION find (kanallD : WORD) : Pkanal,
{ sucht den zum Kanal mit

Identifikation kanallD gehdrenden
Eintrag. Der Riickgabewert ist NIL,
falls es keinen entsprechenden
Eintrag gibt. }

END;
VAR KanalListe : PIPKListe; { verwaltete Kanéle; das Objekt mit

seinen Methoden reprasentiert den
Kommunikationsserver }

Neben der Identifikation eines Kanals (Komponefiteanal.kanallD ) wird die
Anzahl angeschlossener Ports (Komponehtanal.usercount ) vermerkt. Die

durchTkanal.messages adressierte FIFO-Liste puffert alle im Kanal stehenden und

noch nicht abgeholten Nachrichten. In der duf&anal.ports adressierten FIFO-

Liste werden die Port-Adressen derjenigen Prozesse vermerkt, die auf eine Nachricht

warten und gerade in ihrem entsprechenden Port blockiert sind.

Die Methoden eines Datenobjelktanal sind sehr einfach und bedirfen keinerweiteren

Erlauterung:

CONSTRUCTOR Tkanal.init (ID : Thame);

BEGIN { Tkanal.init }
kanallD :=1D;
usercount := 1;

New (messages, init);
New (ports, init);
END { Tkanal.init};

DESTRUCTOR Tkanal.done;



BEGIN { Tkanal.done }
Dispose (messages, done);
Dispose (ports, done);

END { Tkanal.done };

Die Methoden des Datentypport sind im folgenden aufgefihrt. Zu beachten ist, dafl3
bei Einrichtung eines neuen Ports gepruft wird, ob es bereits einen Kanal mit der
angegebenen ldentifikation gibt. Falls dies nicht der Fall ist, wird ein derartiger Kanal
im Kommunikationsserver eingerichtet. Konzeptionell mu3te an dieser Stelle ein Auftrag
an den Kommunikationsserver zur Einrichtung eines neuen Kanals erteilt werden. Bei
Entfernung eines Ports (Method&port.disconnect bzw. Tport.done ) wird

Uber die Method@&port.final_handling gepruft, ob noch weitere Ports am Kanal

mit der Kanalidentifikation des zu entfernenden Ports angeschlossen sind. Falls nicht,
wird der Kanal aus dem Kommunikationsserver entfernt. Auch hier mif3te konzeptionell
ein entsprechender Auftrag an den Kommunikationsserver erteilt werden. Zur Verein-
fachung der Mechanismen sind diese Auftragsabwicklungen in die Methoden des
ObjekttypsTport eingebaut. Weitere Erklarungen sind den eingefiigten Kommentaren
zu entnehmen.

CONSTRUCTOR Tport.connect (kanallD : Thame);
VAR neuerKanal : Pkanal,

BEGIN { Tport.connect }
INHERITED init (for_message, und);

name := kanallD;
adr = NIL;

MTBIlock;
{ Kommunikationsport im TCB einhé&ngen: }
AktTask”.Ports”.Insert (@ Self);
{ evtl. neuen Kanal einrichten: }
neuerKanal := KanalListe”.find (kanallD);
IF neuerKanal = NIL
THEN BEGIN
New (neuerKanal, init (kanallD));
KanalListe”.insert (neuerKanal);
END
ELSE Inc (neuerKanal®.usercount);
MTContinue;
END { Tport.connect};

PROCEDURE Tport.send (data : Tmessage);

VAR kanal : Pkanal;
mess_ptr : Pmessage;
recport : Pport;

BEGIN { Tport.send }
{ Nachricht an den Port und damit in den angeschlossenen Kanal
Ubertragen: }
kanal := KanalListe”.find (name);
simulated_message_transfer (Length (data));
New (mess_ptr);
mess_ptr" := data;



MTBIlock;
kanal®.ports”.delete (Pointer(recport));
IF recport <> NIL
THEN BEGIN { Nachrichtenadresse tubergeben und wartenden Prozel3
anstofRen }
recport™.adr := mess_ptr;
MTContinue;
recport®.sendevent (for_message);
END
ELSE BEGIN { Nachricht puffern }
kanal®.messages”.insert (mess_ptr);
MTContinue;
END;
END { Tport.send };

PROCEDURE Tport.receive (VAR data : Tmessage);

VAR kanal : Pkanal;
dummy : WORD;
mess_ptr : Pmessage;

BEGIN { Tport.receive }
{ eine Nachricht aus dem Port empfangen bzw. auf eine Nachricht
warten: }
kanal := KanalListe”.find (name);
MTBIlock;
kanal*.messages”.delete (Pointer(mess_ptr));
IF mess_ptr = NIL
THEN { keine Nachricht vorhanden: warten! }
BEGIN
kanal®.ports”.insert (@ Self);
MTContinue;
Self.waitevent (dummy);
END
ELSE BEGIN
adr := mess_ptr;
MTContinue;
END;
{ Daten Ubernehmen: }
data := adr”;
Dispose (adr);
simulated_message_transfer (Length (data));
END { Tport.receive };

PROCEDURE Tport.final_handling (taskid : Pointer);
VAR kanal : Pkanal;

BEGIN { Tport.final_handling }
MTBIlock;
kanal := KanalListe”.find (name);
kanal®.ports”.delete_entry (@Self);
Dec (kanal™.usercount);
IF kanal®.usercount <= 0
THEN BEGIN
KanalListe™.delete (erstes, kanal);
Dispose (kanal, done);
END;
MTContinue;
TaskPtr(taskid)*.Ports”.delete_entry (@ Self);
INHERITED done (taskid);
END { Tport.final_handling };



DESTRUCTOR Tport.disconnect;
VAR kanal : Pkanal,

BEGIN { Tport.disconnect }
final_handling (AktTask);
END { Tport.disconnect };

DESTRUCTOR Tport.done (taskid : Pointer);

BEGIN { Tport.done }
final_handling (taskid);
END { Tport.done };

11.5.2 Ein Beispiel zum Nachrichtenaustausch

Eine einfache Anwendung der Interprozel3kommunikation zeigt Abbildung 11.5.2-1. Ein Pro-
duzentprozel3, dessen TCB-Adresse in der Variablen

VAR produzent_task : TaskPtr;

steht, erzeugt Nachrichten, die er an einen angeschlossenen Port mit Adresse

VAR sendport : Pport;

sendet. Zwei Konsumentprozesse mit TCB-Adressen in den Variablen

VAR konsument_task 1 : TaskPtr;
konsument_task 2 : TaskPtr;

empfangen die Nachrichten in einem jeweiligen Uber

VAR receiveport : Pport;

adressierten Port. Empfangs- und Sendeports sind lokale Datenobjekte der einzelnen Prozesse.
Beide Konsumentprozesse laufen durch denselben Code. Nach der Produktion von jeweils 9
Nachrichten erfragt der Produzentprozel} eine Fortsetzungsmitteilung des Ablaufs, um weitere
Nachrichten zu senden. Falls der Ablauf nicht fortgesetzt werden soll, werden beide Konsu-
mentprozesse abgebrochen, auch wenn sie noch nichtalle Nachrichten empfangen haben. Welche
gesendeten Nachrichten bei den jeweiligen Konsumentprozessen ankommen, ist nicht geregelt.

PROGRAM TestIPK;

USES Crt,
Multitsk, MultiWin, IPK;

CONST produzent_prio = 100;
konsument_prio = 100;

VAR produzent_task : TaskPtr;
konsument_task 1 : TaskPtr;
konsument_task 2 : TaskPtr;




{$F+}
PROCEDURE produzent (zeiger : Pointer);

VAR idx :INTEGER;
jdx . INTEGER,;
WinHandle : INTEGER;
txt : STRING;
message : Tmessage;
sendport : Pport;
antwort : CHAR;

CONST testmessage = 'Nachricht Nr. ’;
kanallD = 4096;

BEGIN { produzent }
WinHandle := TaskWinOpen( 30, 0, 79, 11, einfacher_Rahmen,
" Produzent’ );
sendport := New (Pport, connect (kanallD));

idx := 0;
jdx :=0;

WHILE idx <=8 DO
BEGIN
Str (10*jdx + idx, txt);
Writeln (' ---> Nachricht Nr.’ + txt + ' senden’);

message := testmessage + txt;
sendport®.send (message);

Inc (idx);
IF idx =9 THEN BEGIN
Inc (jdx);
TaskWinSetCursor;
Writeln (Weiter? (J/N)’);
ReadIn (antwort);
IF UpCase (antwort) ='J
THEN idx :=0
ELSE BEGIN
MTKillTask (konsument_task 1);
MTKillTask (konsument_task_2);
END;
END;
END;

Dispose (sendport, disconnect);
TaskWinClose (TRUE);

END {produzent};
{$F-}




{$F+}
PROCEDURE konsument (zeiger : Pointer);

VAR txt : STRING;
WinHandle :INTEGER;
receiveport : Pport;
message : Tmessage;

CONST kanallD = 4096;

BEGIN { konsument }

IF INTEGER(zeiger) =1

THEN WinHandle := TaskWinOpen( 1, 12, 28, 24,
doppelter_Rahmen,
"Konsument 1')

ELSE WinHandle := TaskWinOpen( 30, 12, 79, 24,
doppelter_Rahmen,
" Konsument 2');

receiveport := New (Pport, connect (kanallD));

WHILE TRUE DO
BEGIN
receiveport®.receive (message);
Writeln (message);
Delay (500);
END;

Dispose (receiveport, disconnect);
TaskWinClose (TRUE);

END {konsument };
{$F-}

BEGIN { TestIPK }
TaskWinClIrScr;

produzent_task := MTCreateTask (produzent, produzent_prio,
5000, NIL);

konsument_task 1 := MTCreateTask (konsument, konsument_prio,
5000, Ptr(0, 1));

konsument_task 2 := MTCreateTask (konsument, konsument_prio,
5000, Ptr(0, 2));

MTStart (10);

END {TestlPK }.

Abbildung 11.5.2-1: Ein Beispiel zum Nachrichtenaustausch



12 Weiterfihrende Konzepte

Kapitel 11 stellt mit dem implementierten Prozel3modell einige wichtige Funktionen eines
Betriebssystemkerns vor. In einem realen Betriebssystemkern findet man nattrlich noch weitere
wesentliche Funktionsbereiche wie das Adrel3raummanagement, Zeitiberwachungskompo-
nenten, die Gerateverwaltung (Treiber) usw. (Abbildung 11-1). Legt man das Konzept eines
Client/Server-Betriebssystems (Abbildung 11-3) zugrunde, so kbnnen ganze Funktionsbereiche,
z.B. das Dateimanagement, in eigene (Anwender-) Prozesse verlagert werden. Ein wichtiges
Hilfsmittel, das der Betriebssystemunterstiitzung bedarf, ist hierbei, auch in Hinblick auf
Client-Server-Architekturen, der Prozedurfernaufruf, dessen Prinzip im folgenden tberblicks-
mafig beschrieben wird; weitere Details sind z.B. in [TAN] zu finden. Des weiteren wird eine
spezielle Mdglichkeit vorgestellt, Synchronisationshilfsmittel direkt in die verwendete
Programmiersprache einzubauen, ohne diese syntaktisch und semantisch erweitern zu mussen.
Es handelt sich hierbei um das Monitorkonzept, das man in einigen Programmiersprachen als
Sprachkonzept direkt findet und das in der Realisierung auf Betriebssystemdienste der Syn-
chronisation abgebildet wird.

12.1 Client-Server-Architektur

InderClient-Server-Architektur (vgl.[COM])sind Rechner tiber ein Kommunikationsnetz
lose gekoppelt, d.h. es ist kein gemeinsamer Speicher vorhanden. Eine Benutzeranwendung
wird aufgeteilt in zwei funktionale Telile:

- Ein benutzernaher Teil (z.B. Bildschirmprasentation) lauft auf dem Endsystem des
Benutzers, denClient-Rechner, al<€lient-Prozel3 (anstol3ender Prozel3). Der Client-
Prozel3 fordert Dienste von einem auf einem entfernten System laufenden Server-Prozel3,
z.B. die Ergebnisse von Datenbankabfragen und -&nderungen. Verschiedene
Client-Prozesse, die denselben Server-Prozel3 benutzen, kdnnen die Ergebnisse in
unterschiedlicher Weise benutzerindividuell aufbereiten.

- Ein gemeinsam von allen Benutzern genutzter Dienst lauft aufSkenver-Rechner als
Server-Prozel3(reagierender Prozel, z.B. Anwendungsdienste). Der Zugriff ist netz-
transparent, d.h. der Benutzer ben6tigt keine Kenntnisse dartiber, wo der Server-Prozel}
im Netz lokalisiert ist. Der Server-Prozel3 wartet passiv auf die Verbindungsaufnahme
durch einen (entfernten) Client und fihrt dann den dedizierten Dienst aus.

Der Server-Prozel3 ist i.a. ein nichtterminierender Prozel3, der auf den Anstol3 durch einen
Client-Prozel3 wartet und meist mehrere Client-Prozesse bedient. Die Dienste des Server-
prozesses werden in Form von Prozeduren zur Verfiugung gestellt, dirquerdurfern-

aufruf (Remote Procedure Call, RPCY*® (Abbildung 12.1-1) aufgerufen werden.

**Vgl. auch Schill, A.: Remote Procedure Call: Fortgeschrittene Konzepte und Systeme - ein
Uberblick, Teil 1, Informatik-Spektrum, 15:1992, S.79-87.



Ein RPC unterscheidet sich im Aufruf aus Anwendersicht nicht von einem "normalen”
Prozeduraufruf, jedoch im Ablauf, da ddgel des RPC nicht im eigenen Adref3raum
lokalisiertist. Spezielle Probleme kdnnen dadurch entstehen, daf3 wahrend des RPC-Ablaufs
komplexe Datenkommunikationsvorgénge stattfinden, in denen Protokolle zu beachten sind,
die imwesentlichen dafiir sorgen sollen, daf3 die Kommunikationsvorgange fur den Aufrufer
sicher und transparent ablaufen. Dabei kann es zu Zeitverzégerungen und Datenverlusten
kommen. Imfolgenden Kapitel 12.1.1 werden der Ablauf eines RPCs beschrieben und einige
Probleme des RPCs diskutiert.

"Normaler" Prozeduraufruf
innerhalb eines AdreRraums
Parameteriibergabe z.B. tiber den Stack
ICALL SERVICE Haufige Parameteriibergabemechanismen:
(params) call-by-value,
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Abbildung 12.1-1: Remote Procedure Call



12.1.1 Remote Procedure Call

Ein Anwendungsprogramm ruft eine Prozedur auf, deren Implementierung in einem
nichtlokalen Server vorliegt. Diese Tatsache figt das Anwendungsprogramm
transparent. Der Prozeduraufruf wird in den Aufruf einer lokalen Systemprozedur
innerhalb des sogenanntéiient-Stubs transformiert. Dort werden im wesentlichen
folgende Aktivitaten abgewickelt:

- ldentifizierung des Servers der den gewlinschten Dienst anbietet: Diese Informa-
tion steht im Client-Stub entweder direkt zur Verfiugung (logischer Servername,
Serveradresse innerhalb des Netzes) und wstdésch bei Ubersetzung des
Stub-Programms an den entsprechenden Aufruf gebunden. Oder sie wird erst mit
Hilfe einesDirectory-Dienstesoder durch eineiglobalen Broadcast-Aufruf aus
der Beschreibung der Prozedurschnittstelle zum Aufrufzeitpunkt ermittttat
misches Bindender Broadcast-Aufruf versucht das Ziel des RPC zu ermitteln, indem
sich ein angesprochener Server-Prozel3 "meldet”). Diese zweite Mdoglichkeit ist
naturlich beziiglich Anderungen wesentlich flexibler, erhoht aber das Kommunika-
tionsaufkommen auf dem zugrundeliegenden Netz.

- Transformation der Parameter in ein vereinbartes Ubertragungsformat und
Ubergabe des Aufrufsan die Ubertragungskomponente: Eventuell missen interne
Datenformate der Aktualparameter umkodiert oder die Reihenfolge der Aktualpa-
rameter umgestellt und in fur die Datenubertragung geeignete Datenpakete trans-
formiert werden.

- Entgegennahme(von der Kommunikationskomponente) ulkodierung der
Ergebnissedes Prozeduraufrufs, sowrtickgabe der Ergebnisseém gewiinschten
Format an den Aufrufer. Dabei missen eine Reihemdglichen Fehlersituationen
wie Nachrichtenverlust, Ausfall des Servers, Absturz des Anwendungsprozesses,
Kontrolle von Aufrufduplikaten, Timeout-Behandlung, verwaiste Aufrufe abgefan-
gen werden (siehe Kapitel 12.1.2).

Auf der Serverseite steht ein entsprecherkver-Stubbereit, der den RPC von der
Kommunikationskomponente des Servers entgegennimmt, transformiert, an den ent-
sprechenden Service weiterleitet, die Ergebnisse des Prozeduraufrufs kodiert und mit
Hilfe der Kommunikationskomponente an den Client zurtickschickt.

Die Kommunikationskomponentenim Client und im Server sind fir das Routing durch
das Netz sowie fiir Quittungen und Ubertragungswiederholung bei Ubertragungsfehlern
der aus dem RPC generierten Nachrichten zustandig.

Wahrend der Ausfiihrung des entfernten Aufrufs ist das Anwendungsprogramm blok-
kiert.



Beider Ausfiihrung eines RPCs kdnnen eine ReiheRadlersituationenauftreten, die
hauptsachlich dadurch entstehen, dal’ der Server-Rechner, der Client-Rechner oder das
Ubertragungssystem ausfallen, wahrend die Bearbeitung eines RPCs noch nicht beendet
ist. Geht man davon aus, dal3 die Kommunikationskomponente daftir sorgt, daf Nach-
richten zuverlassig durch das Netz transportiert werden, treten nur die Probleme Ausfall
des Server-Rechners und Ausfall des Client-Rechners auf:

- BeieinemAusfall des Server-Rechnerg&ann der Client-Stub auf verschiedene Arten
reagieren:

--  Erwartet auf eine Antwort, die niemals ankommt. Diese Situation entspricht der
Ausfiihrung eines "normalen” Prozeduraufrufs aus Aufrufersicht, wenn die
Ausfuhrung der Prozedur zu keinem Rucksprung zum Aufrufer fuhrt (z.B.
unendliche Schleife, Programmabsturz).

-- Er erwartet die Antwort innerhalb einer definierten Zeitspanne (Timeout);
kommt die Antwort nicht, wird der Client Gber diese Situation mit einem ent-
sprechenden Returncode benachrichtigt. Diese Variante entspricht der Aufruf
von zeitiberwachten Betriebssystemdiensten.

-- Er erwartet die Antwort innerhalb einer definierten Zeitspanne (Timeout);
kommt die Antwort nicht, wird die RPC-Anforderung an den Server-Rechner
erneut Ubertragen. Der Client-Stub tbernimmt also die Verantwortung fur
Malinahmen zur Behandlung dieser Fehlersituation.

- Bei einemAusfall des Client-Rechnerdauft der RPC im Server-Rechner ab, ohne
dalR eseinen zugehdrigen Client-Prozel3 gibt. Ein arbeitender Server, der keinen Client
mehr besitzt, wird al$Vaise (orphan)bezeichnet. Spezielle Vorkehrungen kénnen
zum Umgang mit Waisen getroffen werden, z.B.

-- Ausrottung (extermination): Bei Wiederanlauf des Client-Rechners priift er,
ob er vor dem Absturz RPCs in Auftrag gegeben hatte und veranlal3t den ent-
sprechenden Server zum Abbruch der RPC-Ausfihrung. Damit ein Client-Stub
feststellenkann, dal3 ein RPC gestartet wird, mul er diesen vor seiner Ausfihrung
(beispielsweise auf der Festplatte) protokollieren.

-- Kontrolle durch eine Verfallszeit (expiration): Der Client setzt dem Server
ein definertes Zeitintervall, wahrend dessen er den RPC vollstandig bearbeiten
muf3. Kommt es innerhalb dieses Zeitintervalls nicht zum Bearbeitungsschluf3,
muf3 der Server den Client um ein weiteres Zeitintervall bitten. Falls der Client
ausgefallen ist oder erneut gestartet wurde, kann diese Situation vom Server
erkannt werden, und er stellt die weitere Bearbeitung des RPCs ein. Der Client
braucht kein Protokoll zu fihren.

--  Wiedergeburt (reincarnation): Es kommt u.U. in komplexen Netzwerken vor,
daf’ nicht alle Antworten von Waisen vernichtet werden. Daher wird die Zeit in
aufeinanderfolgende numerieBpocheneingeteilt. Alle Nachrichten zwischen
Client- und Server-Rechner tragen die Nummer der Epoche, in der sie abge-
schickt wurden. Gelingt es einem Client-Rechner nach Wiederanlauf nicht, alle
Antworten von Waisen zu vernichten, signalisiert er allen angeschlossenen
Rechnern den Beginn einer neuen Epoche, worauf diese alle ihre Serverprozesse
beenden. Jetzt auftretende Antworten von Waisen tragen die Nummer einer



vergangenen Epoche und kénnen verworfen werden. In einer weniger drako-
nischen Variantegentle reincarnation) wird von einem Server bei Beginn einer
neuen Epoche versucht, den Auftraggeber eines RPCs (Client) zu finden. Nur
wenn dieser nicht festgestellt werden kann, wird der Server unterbrochen.

Fur RPC-Implementierungen sind verschiedEpélerklassen(Gutekriterien) Ublich,
die hier tabellarisch nach aufsteigender Qualitatsgarantie beschrieben werden:

Fehlerklasse Beschreibung

Maybe Der RPC wird hochstens einmal durchgefiihrt. Der Client erhalt
keine Nachricht Gber die erfolglose Ausfihrung des RPCs.

At-Least-Once Ein RPC wird solange wiederholt, bis er mindestens ejnmal
erfolgreich ausgefiihrt wurde. Bei korrekter Ausfihrung|im

Server-Rechner und anschlieRendem Verlust des Ergebpisses
bedeutetdies, dal’ ein RPC mehrfach ausgefiihrt wird und dadurch
eventuell unerwiinschte Nebeneffekten hervorruft.

Only-Once-Type-1 Auch bei Nachrichtenverlust wird ein RPC nur einmal ausgefihrt.
(At-Most-Once) Aufrufduplikate werden erkannt und unterdriickt. Bei eipem
Rechnerausfall wird nur garantiert, dal3 der Aufruf hdchsfens
einmal erfolgt; er kann aber auch fehlschlagen.

Only-Once-Type-2 Es wird garantiert, daf® ein RPC auch bei Ausfall und Wigder-
(Exactly-Once) anlaufdes Client- oder Server-Rechners genau einmal ausgefihrt
wird.

Es gibt eine Reihe von Situationen, die in normalen Prozeduraufrufen nicht vorkommen,
aber beim RPC zu speziellen Problemen flihren kdnnen. So wird beispielsweise ein
RPC-Aufrufaktuelle Parameterenthalten:

- Beieinencall-by-value-Parameterwird der Wert des aktuellen Parameters als Teil
der Nachricht zum Server geschickt, so dal’ keine prinzipiellen Probleme zu erwarten
sind.

- LaRtder RPC-Aufrutall-by-value-result-Parameterzu, so mul3 der Ergebniswert,
der vom Server zum Client zuriickgeschickt wurde, vom Client-Stub in den aktuellen
Parameter kopiert werden. Da Client-Stub und Client-Prozel3 im selben Adrel3raum
operieren, sind auch hierbei keine prinzipiellen Probleme zu erwarten sind.

- Bei einem aktuellercall-by-reference-Parametermul3 sich jeder Zugriff auf den

Parameter in der gerufenen (fernen) Prozedur auf den AdreRraum des Clients
beziehen. Eventuelle Wertanderungen des Parameters missen im (aus der Sicht des
Servers seinerseits fernen) Adref3raum des Clients sofort ausgefihrt werden. Jeder
Zugriffin der gerufenen fernen Prozedur im Server kann dazu beispielsweise in einen
RPC zurtick an den Client umgesetzt werden. Die Realisierung dieses Ablaufprinzips
kannin den jeweiligen Stubs eingebettet sein. Eine andere Losung, die in den meisten
Féllen ausreicht (insbesondere dann, wenn die physikalische Gréf3e des aktuellen



Parmeters bekannt ist), besteht darin, zundchst den aktuellen Wert des call-by-
reference-Parameters an den Server in den Server-Stub zu Ubertragen. Alle Opera-
tionen des Servers beziehen sich nun auf diese Kopie im Server-Stub. Am Ende des
Prozeduraufrufs wird der Wert an den Client zuriickgegeben. Insgesamt wird also
der call-by-reference-Ubergabemodus durch einen call-by-copy/restore-
Ubergabemodus ersetzt, auch wenn diese funktional nicht aquivalent sind (z.B. bei
Prozedurabbruch).

- Ahnliche Probleme wie bei call-by-reference-Parametern gibt es bei aktuellen
Parametern vom Typ Pointer im Client-Prozel3.

- In einigen Programmiersprachen (z.B. PASCAL, C) ist es mdglich, aktBelte-
meter vom Typ PROCEDUREuU Ubergeben. U.U. wére es dazu erforderlich, den
Code der Prozedur an den Server (in Objekt- oder Sourcecodeform) zu Gibergeben,
so dafl3 derartige Parameter in der Regel nicht erlaubt werden.

Andere Probleme kénnen entstehen, wenn der Client-Stub bei einem festgestellten
Ausfall des Server-Rechners die RPC-Anforderung erneut stellt, da nicht alle Aufrufe
ohne weiteres wiederholt werden kénnen, ohne dald es Seiteneffekte gibt. So kann das
Lesen einer Datei oder die Initialisierung einr Variablen u.U. ohne Seiteneffekte beliebig
oft wiederholbar seinidempotente Aufrufe), andere Aufrufe wie das Anhangen von
Datensatzen an eine Datei oder die Verdnderungen von Séatzen in Datenbanksystemen
nicht.

12.1.2 Simulation einer Client-Server-Architektur

In diesem Kapitel wird exemplarisch der Aufbau einer Client-Server-Architektur dis-
kutiert, die die in Kapitel 11 bereitgestellten Hilfsmittel verwendet. Da das Modell keinen
RPC zur Verfugung stellt, verwendet die Simulation die IPK-Hilfsmittel (Kapitel 11.5).

In der vorliegenden Client-Server-Anwendung stellt ein Server-Prozel3 Dienstleistungen
bereit, die von vielen Client-Prozessen angefordert werden kbénnen. Der Server ist in der
Lage, verschiedene Typen von Dienstleistungen zu erbringen, so dal3 ein Client-Prozel3
jeweils die angeforderte Dienstleistung noch genauer spezifizieren muf3. Die Kommu-
nikation zwischen den Client-Prozessen und dem Server-Prozel3 erfolgt nach dem in
Kapitel 11.5 behandelten Modell der Interproze3kommunikation: Um die Dienstleistung
anzufordern, sendet ein Client-Prozel3 eine Anforderungsnachricht tber einen
.Request-Kanal* an den Server-Prozel3. Alle Client-Prozesse verwenden denselben
Request-Kanal, an den sie sich jeweils zu Beginn ihres Ablaufs Uber einen Port ange-
schlossen haben. In die Nachricht fir die Dienstleistungsanforderung an den Server-
Prozel3 hat der anfordernde Client-Prozel3 die eindeutige Identifikation eines
LAntwort-Kanals* eingesetzt, Uber den er die Antwort vom Server erwartet. Jeder
Client-Prozel3 hat sich zu Beginn uber einen Port an diesen eigenen Antwort-Kanal
angeschlossen. Aul3erdem wird die vom Server erwartete Dienstleistung in der Anfor-
derungsnachricht genauer spezifiziert. Abbildung 12.1.2-1 zeigt eine exemplarische
Kommunikationsstruktur mit drei Client-Prozessen.
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Anschluly

Antwort_Kanal fur Clientl nach Bedarf
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Client3 ‘
Antwort_Kanal fur Client3

Abbildung 12.1.2-1: Client-Server-Anwendung (Beispiel)

Der Datentyp einer Anfrage, die ein Client-Prozel3 an den Server-Prozel3 Uber den
Request-Kanal sendet, lautet:

TYPE TDienst = (...); { Aufzéhlung der verschiedenen vom Server
angebotenen Dienste

Pmessage = "Tmessage;
Tmessage = RECORD
Antwort_Kanal_ID = Tname;
{ Identifizierung
des Antwortkanals
Dienst_spezifische_Angaben = TDienst;
{ genauere Spezifizierung
des erwarteten Dienstes  }
END;

Der Request-Kanal hat die systemweite Identifizierung

CONST Request_Kanal_ID = ...;

Im Code, mit dem ein Client-Prozel3 eine Dienstleistung anfordert, wird eine Funktion
Antwort_kanal aufgerufen, die aus der (eindeutigen) Prozefidentifikation des
Client-Prozesses eine systemweit eindeutige Identifikation eines Antwort-Kanals
ermittelt. Der Code lautet dann ausschnittsweise:



{$F+}
PROCEDURE Client (zeiger : Pointer);

FUNCTION Antwort_kanal : Thame;
BEGIN { Antwort_kanal }

END { Antwort_kanal },

VAR Dienstanfrage : Tmessage;
Dienstergebnis : Tmessage;
request_port : Pport;
answer_port  : Pport;
Antwort_kanal_ID : Tname;

BEGIN { Client }
Antwort_kanal_ID := Antwort_kanal,
request_port := New (Pport, connect (Request_Kanal_ID));
answer_port := New (Pport, connect (Antwort_Kanal_ID));

{ Anforderung einer Dienstleistung: }
Dienstanfrage.Antwort_Kanal_ID := Antwort_Kanal_ID;
Dienstanfrage.Dienst_spezifische_Angaben := ..,
request_port*.send (Dienstanfrage);

answer_port~.receive (Dienstergebnis);

Dispose (answer_port, disconnect);
Dispose (request_port, disconnect);
END {Client}
{$F-}

In einem ersten Realisierungsvorschlag fir den Code des Server-Prozesses lauft dieser
durch eine Prozeduserver_Konzeptl . Hier wartet er auf eine Anfrage Uber den
Request-Kanal. Sobald eine Anfrage eintrifft, wird sie bearbeitet und das Ergebnis der
Dienstleistung dem anfragenden Client-Prozel3 Uber den in der Anfrage angegebenen
Kanal zurtickgesendet. Der Code des Server-Prozesses lautet (hier sind die durch zwei
Striche gekennzeichneten Teile als Pseudocode anzusehen):

{$F+}
PROCEDURE Server_Konzeptl (ptr : Pointer);

VAR request_port : Pport;

request : Tmessage;
answer_port : Pport;
answer  : Tmessage;

BEGIN { Server_Konzeptl }
request_port := New (Pport, connect (Request_Kanal_ID));

WHILE TRUE DO
BEGIN
request_port™.receive (request);
-- Bearbeitung der Anfrage gemaf den Angaben in
request.Dienst_spezifische_Angaben;
-- Ablage des Ergebnisses in
answer.Dienst_spezifische_Angaben,;
answer_port:= New (Pport, connect (request.Antwort_Kanal_ID));
answer_port.send (answer);
Dispose (answer_port, disconnect);
END;

Dispose (request_port, disconnect);
END { Server_Konzeptl };
{$F-}



Die vorstehende LOsung hat den Vorteil der Einfachheit, indem nur die beteiligten
Prozesse vom System verwaltet werden. Jedoch mussen Clients, die wahrend der
Bearbeitung einer Dienstanfrage durch den Server inrerseits Dienste nachfragen, warten,
bis der Server diese Dienstanfrage beendet hat. Dauert dieser Vorgang lange oder
kommen viele Dienstanfragen beim Server an, entstehen fir die anfragenden Clients
lange Wartezeiten. Es ist daher sinnvoll, den Server lediglich auf Dienstanfragen warten
zu lassen und die Bereitstellung des Dienstergebnisses durch jeweils einen neuen Thread
erledigen zu lassen. Der folgende Realisierungsvorschlag setzt dieses Konzept in einer
ProzeduiServer_Konzept2 um:

Hierbei wartet der Server auf eine Anfrage tiber den Request-Kanal. Sobald eine Anfrage
eintrifft, richtet der Serverprozel3 einen neuen Thread ein, Gibergibt diesem neuen Thread
die Anfrage und wartet selbst auf die nachste Anfrage. Der neu eingerichtete Thread lauft
durch die Prozeduprocess_request . Darin wird die Anfrage bearbeitet und das
Ergebnis der Dienstleistung dem anfragenden Client-Prozel3 Gber den in der Anfrage
angegebenen Kanal zurickgesendet. Dann beendet sich der Thread. Der zeitliche
Overhead, der fur einen eine Dienstleistung anfragenden Client entsteht, ist lediglich die
Zeit, die der Server bendtigt, um Threads einzurichten, die vorherige Dienstanfragen
bearbeiten.

Der Code des Server-Prozesses lauten:

{$F+}
PROCEDURE process_request (req : Pointer);

VAR request  : Tmessage;
answer_port : Pport;
answer : Tmessage;

BEGIN { process_request }
request := Pmessage(req)”;
-- Bearbeitung der Anfrage gemal3 den Angaben in
request.Dienst_spezifische_Angaben;
-- Ablage des Ergebnisses in
answer.Dienst_spezifische_Angaben;
answer_port:= New (Pport, connect (request.Antwort_Kanal_ID));
answer_port.send (answer);
Dispose (answer_port, disconnect);
Dispose (Pmessage(req));
END { process_request };
{$F-}



{$F+}
PROCEDURE Server_Konzept2 (ptr : Pointer);

VAR request_port : Pport;
reg_ptr : Pmessage;

BEGIN { Server_Konzept2 }
request_port := New (Pport, connect (Request_Kanal_ID));

WHILE TRUE DO
BEGIN
New (req_ptr);
request_port®.receive (req_ptr?);
MTCreateTask (process_request, AktTask”.Prio - 1, 2000,

req_ptr);
END;

Dispose (request_port, disconnect);
END { Server_Konzept2 };
{$F-}

12.2 Das Monitorkonzept

Gerade in der systemnahen Programmierung liegt es nahe, h6here Programmiersprachen
einzusetzen, di&ynchronisationskonzepte als Sprachkonstrukteenthalten. Derartige
Programmiersprachen sind definiert, z.B. Concurrent Pascal, Modula (Monitorkonzept) und
Ada (Rendezvouskonzept). Da die bisher behandelte Programmiersprache Pascal (so wie
auch C oder C++) entsprechende Sprachelemente nicht enthalt, wird zunachst ein allge-
meines Konzept, daMonitorkonzept, als "fiktive" Spracherweiterung von PASCAL
beschriebeli. AnschlieRend wird gezeigt, wie diese mit Hilfe der in Kapitel 11 behandelten
Synchronisationselemente simuliert werden kann.

Ein Monitor ahnelt einer "normalen” PASCAL-Unit. Er enthalt als Besonderheit das
identifizierende SchlisselwoMONITORanstelle vorUNIT) und Prozeduren vom (fikti-

ven) TYpENTRY PROCEDURBHeren Deklaration nach auf3en tber t¢ RERFACETeil
anderen Programmen und Units bekannt gegeben werden und von dort aufgerufen werden
konnen. Zusétzlich gibt es einen Objekt@NDITIONmMIt den MethodeNVAIT, SIGNAL
undQUEUE

TYPE CONDITION = OBJECT
PROCEDURE WAIT;
PROCEDURE SIGNAL;
FUNCTION QUEUE : BOOLEAN;

END;

Die MethodenwWAIT, SIGNAL und QUEUE~erden unten erlautert. Auf die Angabe von
Konstruktor und Destruktor wird zunachst verzichtet. Sie werden in der das Kapitel
abschlieBenden Simulation beschriebenercustein Datenobjekt vom Ty@ONDITION

S0 sagt man, ein Prozel3\Rrtet auf die Bedingungcv , wenn dessen TCB-Adresse in der

zu cv gehorenden Warteschlange eingehangt ist und er sich im Zustand WARTEND
befindet.

*"Vgl. auch [H/H] und das Themenheft ACM Computing Surveys, 27:1, 1995.



Im folgenden werden die Bezeichn@&ONITORCONDITION (einschlief3lich der zuge-
hdorigen Methoden) uncENTRY PROCEDUREe Schltusselworter der Sprache PASCAL
eingesetzt.

Abbildung 12.2-1 zeigt den Aufbau eines Monitors.

Der Code degnitialisierungsteils des Monitors wird ausgefihrt, wenn der Monitor wie
eine Unit von einem Programm bzw. einer Unit angebunden wird. Er dient dazu, die internen
Datenobjekte des Monitors mit Anfangswerten zu versehen. Der Initialisierungsteil kann
auch leer sein.

Wird eineENTRY PROCEDURAEN aul3en aufgerufen, so gilt der Monitor bidegt Ein
derartiger Aufruf blockiert den Aufruf allENTRY PROCEDURHr alle anderen Prozesse
solange, bis der Monitor wieder freigegeben wird. Btneigabedes Monitors erfolgt, wenn
der belegende Prozel aus &MTRY PROCEDURMrickspringt oder aufgrund einer
WAIT-Operation in den Zustand WARTEND gerat.

Der Methodenaufruf
cv.WAIT

durch einen Prozel3 Q bewirkt, da3 dessen TCB-Adresse in dig¢ gehdrende Warte-
schlange eingehangt wird und Q in den Zustand WARTEND kommt und den Monitor
dadurch freigibt. Sobald ein anderer Prozel3 P die Operation

cv.SIGNAL

absetzt, wird ein Prozel3 Q, der vorleetWAIT ausgefuhrt hat und wartet, aus dercu
gehorenden Schlange ausgehéngt und fortgesetzt, wobei P solange unterbrochen wird, bis
Q entweder den Monitor verlal3t oder selbst eine weitd®IT-Operation im Monitor
ausfuhrt. Dann wird P unmittelbar fortgesetzt (Q "ersetzt" also den signalisierenden Prozel}
P im Monitor). Gibt es keinen Prozel3, der auf die Bedingungvartet, so hatv.SIGNAL

keine Wirkung. Die Operation

cv.QUEUE

liefert den WerfTRUE falls Prozesse auf die Bedingung warten; andernfalls liefert die
Operation den WelkALSE



MONITORhame; { Identifizierung des Monitors }
}

{
INTERFACE
ENTRY PROCEDURgroc_1 (parameterlist_1);

ENTRY PROCEDURPproc_m (parameterlist_m);
{ }
IMPLEMENTATION

VAR local_data_definition;

{ Deklaration lokaler Variablen mit
"normalen" Datentypen

VAR cond_var_1, ...,cond_var _n: CONDITION
{ Deklaration lokaler Variablen mit
Datentyp CONDITION }

{ Deklaration "normaler" fir den Monitor lokaler Prozeduren,
die von auf3en nicht aufrufbar sind }

PROCEDURE local_proc_1 (parameterlist_| 1);
VAR data_definition_local_proc_1
{ Deklaration lokaler Variablen fur
local_proc_1 mit "normalen”
Datentypen }
BEGIN {local_proc_1}

END {local_proc_11};

PROCEDURE local_proc_k (parameterlist_|_Kk);
VAR data_definition_local_proc_k;
{ Deklaration lokaler Variablen fur
local_proc_k mit "normalen”
Datentypen }
BEGIN {local_proc_k}

END {local_proc_k };
{ Implementierungsdetails der ENTRY PROCEDUREs }

ENTRY PROCEDURE proc_1 (parameterlist_1);
VAR local_data_definition_proc_1;
{ Deklaration lokaler Variablen fur
proc_1 mit "normalen" Datentypen }
BEGIN {proc_1}

END {proc_1}

ENTRY PROCEDURE proc_m (parameterlist_m);
VAR local_data_definition_proc_m;
{ Deklaration lokaler Variablen fur
proc_m mit "normalen” Datentypen }
BEGIN { proc_m }

END {proc_m};

BEGIN { Initialisierungsteil des Monitors }
END {MONITOR name }.
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Abbildung 12.2-1: Monitor




EinProzel3 kann einen so definierten Monitor mit Bezeichaemein seinen Programmcode
mittels

USES name;

einbinden. Zu beachten ist, dal3 zum einen in einem Monitor keine globalen Variablen, die
aul3erhalb des Monitors deklariert sind und auf die durch eine eventi & Anweisung
innerhalb des Monitors zugegriffen wird, verwendet werden, um Inkosistenzen durch
unkoordinierten Zugriff zu vermeiden. Zum anderen sind die lokalen Variablen innerhalb
eines Monitors statisch und werden zwischen allen Prozessen geteilt, die den Monitor
betreten. Ihre Werte bleiben erhalten, wenn ein Prozel3 den Monitor freigibt.

Zusatzlich ergibt sich ein Problem, wenn geschachtelte Monitoraufrufe zugelassen werden,
d.h. wenn innerhalb der Ausfiihrung eitlMTRY PROCEDUREEENTRY PROCEDURE
eines weiteren Monitors aufgerufen wird. Bei einer Freigabe des inneren Monitors aufgrund
eines SIGNAL-Aufrufs missen dann auch die um den Monitor herum geschachtelten
Monitore freigegeben werden, um potentielle Deadlocks zu verhindern; wird der signali-
sierende Prozel3 im Monitor spater fortgesetzt, missen die Sperren in der Aufrufhierarchie
wieder gesetzt werden.

Exemplarischwird gezeigt, wie sich das Leser/Schreiber-Problem mit Vorrangregel (i) (siehe Kapitel
11.4.1 und [M/Q]) mit Hilfe eines Monitors realisieren |af3t. Es wird wieder das Prozel3modell aus
Kapitel 11 vorausgesetzt und die Realisierung in den dort beschriebenen Rahmen eingebettet. Aus
Anwendersicht ist die Verwendung eines Monitors sehr einfach, da er alle Synchronisationsdetails
in seinen impliziten Mechanismen verbirgt.

Der Datenbereich, auf dem alle beteiligten Prozesse zugreifen, wird als ein Objekt mit Objekttyp
Tdatenbereich  (im INTERFACE-Teil einer UnitDatenbereich ) vereinbart, dessen Methoden
hier jedoch nur benannt und nicht weiter ausgefiihrt werden:

UNIT Datenbereich;
INTERFACE

TYPE Pdatenbereich = "Tdatenbereich;
Tdatenbereich = OBJECT

PRIVATE
daten : ...; { Datenbereich }

PUBLIC
CONSTRUCTOR init;
PROCEDURE lesen (...);
PROCEDURE schreiben (...);
DESTRUCTOR done;

END;

IMPLEMENTATION

END.

Der Monitorls_monitor  in Abbildung 12.2-2 kontrolliert den Zugriff auf den Datenbereich, der
selbstim Anwendungsprogramm mit Bezeichireer_schreiber_i_mit_monitor vereinbart

ist. Dort wird auch diefUNCTION check_abbruch deklariert, die den WemRUEliefert, wenn der
weitere Ablauf nicht fortgesetzt werden soll.



MONITOR Is_monitor;

fNTERFACE

ENTRY PROCEDURE startread;
ENTRY PROCEDURE endread;
ENTRY PROCEDURE startwrite;
ENTRY PROCEDURE endwrite;
PROCEDURE close_monitor;

{
IMPLEMENTATION

VAR readcount : INTEGER;
busy : BOOLEAN,;

ok_to_read : CONDITION;
ok_to_write: CONDITION;

ENTRY PROCEDURE startread;

BEGIN { startread }

IF busy THEN ok_to_read.WAIT,;

readcount := readcount + 1;

IF ok_to read.QUEUE THEN ok _to_read.SIGNAL
END {startread };
ENTRY PROCEDURE endread;

BEGIN { endread }

readcount := readcount - 1;

IF readcount = 0 THEN ok_to_write.SIGNAL
END {endread };

ENTRY PROCEDURE startwrite;

BEGIN { startwrite }
IF (readcount <> 0) OR busy THEN ok_to_write. WAIT;
busy := TRUE

END { startwrite };

ENTRY PROCEDURE endwrite;

BEGIN { endwrite }
busy := FALSE;
IF ok_to_read.QUEUE THEN ok _to_read.SIGNAL
ELSE ok _to write.SIGNAL
END { endwrite };

PROCEDURE close_monitor;

BEGIN { close_monitor }
ok_to_read.done;
ok_to_write.done;

END {close_monitor };




{ Initialisierung }

BEGIN { Is_monitor }
ok_to_read.init;
ok_to_write.init;

readcount := 0;
busy :=FALSE;
END {ls_monitor }.

PROGRAM leser_schreiber_i_mit_monitor;
USES Datenbereich, Is_monitor;

CONST anz_leser =...; { Anzahl der Leserprozesse }
anz_schreiber = ...; { Anzahl der Schreiberprozesse }

VAR idx :INTEGER;
puffer : Pdatenbereich;

FUNCTION check_abbruch : BOOLEAN;
BEGIN { check_abbruch }

END { check_abbruch };
{$F+}
PROCEDURE leser (zeiger : Pointer);

PROCEDURE verarbeiten (...); { ... der gelesenen Daten }
BEGIN { verarbeiten }
END { verarbeiten };

BEGIN { leser }
REPEAT
BEGIN
startread,;
puffer®.lesen(...);
endread;
verarbeiten (...); { Verarbeitung: unkritischer Abschnitt }
END
UNTIL check_abbruch
END {leser};
{$F-}




{$F+}
PROCEDURE schreiber (zeiger : Pointer);

PROCEDURE erzeugen (...); {von Daten}
BEGIN { erzeugen }
END { erzeugen };

BEGIN { schreiber }
REPEAT
BEGIN
erzeugen (...); { Verarbeitung: unkritischer Abschnitt }
startwrite;
puffer®.schreiben(...);
endwrite;
END
UNTIL check_abbruch
END {schreiber };
E$F-}

BEGIN { leser_schreiber_i_mit_monitor }
New (puffer, init);

{ Einrichten aller Leser-Prozesse, jeweils mit PROCEDURE leser }
FOR idx := 1 TO anz_leser DO
MTCreateTask (leser, ...);
{ Einrichten aller Schreiber-Prozesse, jeweils mit PROCEDURE
schreiber }
FOR idx := 1 TO anz_schreiber DO
MTCreateTask (schreiber, ...);

MTStart (...);
Dispose (puffer, done);
close_monitor;
END {leser_schreiber_i_mit_monitor }.

Abbildung 12.2-2: Schreiber/Leser-Problem

Das Monitorkonzept ermdglicht eine einfache Handhabung der Synchronisation, stellt aber
beziglich der Synchronisationsfunktionalitdt keine Erweiterung dar. Mit Hilfe eines
Monitors lassen sich Semaphore leicht funktional nachbilden, und ein Monitor ist mit
Semaphoren und normalen Prozeduren und Variablen simulierbar. Im folgenden wird diese
zweite Aussage in einem Designvorschlag fur das in Kapitel 11 beschriebene Proze3modell
in der dort verwendeten Terminologie erlautert (vgl. auch [H/H]). Die Simulation wird an
dem vereinfachten "Monitor-Gerust" in Abbildung 12.2-3 gezeigt.



MONITORhame;
INTERFACE
ENTRY PROCEDURgroc_1 (parameterlist_1);

ENTRY PROCEDURPproc_m (parameterlist_m);
IMPLEMENTATION

VAR cv: CONDITION

ENTRY PROCEDURE proc_1 (parameterlist_1);
BEGIN { proc_1}
CV.WAIT;
END {proc_1}

ENTRY PROCEDURE proc_m (parameterlist_m);
BEGIN {proc_m}
CV.SIGNAL;
END {proc_m};

BEGIN { Initialisierungsteil }

END {MONITOR name }.

Abbildung 12.2-3: Simulation eines Monitors durch Semaphore

Die SchlusselworterMONITORund ENTRY  PROCEDURBRilssen durch Pascal-
Schlusselwdrter und geeigneten -Code ersetzt und die Implementation der Methoden fiir den
ObjekttypCONDITIONangegeben werden, und zwar unter Beachtung der Charakteristika
eines Monitors:

- Die Exklusivitat delrENTRY PROCEDURBEWU gewahrleistet werden

- Durch Ausfiihrung einer Operatiocv.WAIT mulfd der Monitor sofort freigegeben
werden.

- Die Operatiorcv.SIGNAL unterbricht den ausfihrenden Prozel3 und setzt einen Prozel3
fort, der zuvor durclev.WAIT in den Wartezustand geraten ist (falls es einen derartigen
Prozel3 Uberhaupt gibt). Eine eigene Prozel3fortsetzung erfolgt, sobald dieser Fortset-
zungsprozeld den Monitor freigibt. In diesem Fall hat die eigene Prozel3fortsetzung



Prioritat Uber alle Prozesse, die eventuell den Monitor betreten wollen, und prinzipiell
auch Prioritat Gber alle Prozesse im System, die inzwischen in den Zustand BEREIT
gekommen sind und hohere Prioritét besifZen

Zur weiteren Vereinfachung der Simulation werden die Annahmen getroffen, dal3 Prozel3-
prioritdten nicht bertcksichtigt zu werden brauchen und dafl3 keine geschachtelten Moni-
toraufrufe vorkommen. Bei geschachtelten Monitoraufrufen missen die von einem Prozel3
betretenen und noch nicht wieder verlassenen Monitore in einem Aufrufstack protokolliert

werden, damit bei Freigabe auch alle &uf3eren Monitore zischenzeitlich freigegeben und
spater wieder gesperrt werden kénnen.

Das SchlisselwoMONITORwird durch das SchliisselwddNIT ersetzt, d.h. der Monitor
wird zu einer normalen Pascal-Unit.

Jeder Monitor erhalt eine mit O initialisierte lokale Variable
CONST dringend : INTEGER = 0;

die dann inkrementiert wird, wenn ein Prozel3 einen anderen Prozel3 aufgrund einer
SIGNAL-Operation angestol3t, dabei selbst unterbrochen wird und fortgesetzt werden muf3,
sobald der angestofRene Prozel3 den Monitor freigibt. Dabei die Variable wieder dekre-
mentiert. Aul3erdem erhéalt der Monitor zwei durch

VAR sem_dringend : PSemaphor;
mutual : PSemaphor;

adressierte Semaphore. Das erste Semaphor regelt die vorrangige Fortsetzung eines aufgrund
einer SIGNAL-Operation im Monitor unterbrochenen Prozesses, das zweite Semaphor
gewahrleistet die Exklusivitat dENTRY PROCEDURBeide Semaphore werden im
Initialisierungsteil des Monitors initialisiert.

Die Deklaration jedeENTRY PROCEDURE&rd durch eine normaléROCEDURE
Deklaration ersetzt. AuRerdem werden in den zugehdérigen Prozedurrumpf am Anfang und
Ende Anweisungen eingefugt, um die Exklusivitat zu sichern.

Die Simulation des Objekttyp€ ONDITIONwird durch eine entsprechende Deklaration
TCondition in einer eigenen Unit mit Bezeichn@ondition  préazisiert, die in den
Monitor eingebunden wird. Jedes Datenobjekt vom Ty@ondition  enthalt in der
Komponentesemein eigenes Semaphor, in das Prozesse eingereiht werden, die wegen einer
WAIT-Operation am Datenobjekt warten. Ein Z&ahler in der Komponeotsmt z&ahlt die

Anzahl dieser Prozesse (dieser Zahler ist notwendig, da keine Semaphormethode definiert
ist, die feststellt, wieviele Prozesse vor einem Semphor warten). Die weiteren Komponenten
eines Datenobjekts vom TypCondition  werden im Konstruktor mit den Adressen der

*®In [M/O] werden Designalternativen in Bezug auf dieses Prioritatsproblem diskutiert.



oben beschriebenen Variabldringend und der beiden zusétzlichen Semaphore initia-
lisiert, die zu dem Monitor gehdren, der das Datenobjekt enthalt. Die Chniidition

lautet:

UNIT Condition;

INTERFACE

USES Semaphor;

TYPE PINTEGER = AINTEGER;

PCondition = A"TCondition;

TCondition =
OBJECT
PRIVATE
sem : TSemaphor; { wegen WAIT wartende Prozesse}
count :INTEGER; {Anzahl wartender Prozesse }

{ Adressen der Synchronisationshilfsmittel
des umfassenden Monitors:

dringend : PINTEGER;

sem_dringend : PSemaphor;

mutual : PSemaphor;

PUBLIC

CONSTRUCTOR init (a_d : PINTEGER,;
a_s: PSemaphor;
a_m : PSemaphor);

PROCEDURE WAIT;

PROCEDURE SIGNAL,;

FUNCTION QUEUE : BOOLEAN,;

DESTRUCTOR done; VIRTUAL;

END;

IMPLEMENTATION
USES Multitsk;

CONSTRUCTOR TCondition.init (a_d : PINTEGER;
a_s : PSemaphor;
a_m : PSemaphor);

BEGIN { TCondition.init }
MTBIlock;
dringend :=a_d;
sem_dringend := a_s;
mutual =a m;
sem.init (0);
count := 0;
MTContinue;

END { TCondition.init };

PROCEDURE TCondition.WAIT;

BEGIN { TCondition.WAIT }
MTBIlock;
IF dringend™ > 0
THEN { ein Prozel3, der einen anderen Prozel3 durch eine WAIT-
Operation angestol3en hat und dadurch selbst unterbrochen
wurde, mul’ fortgesetzt werden }
sem_dringend”.V
ELSE { den Monitor fur einen eventuell vor dem wartenden Prozel3
freigegeben }
mutual®.V;



Inc (count);
MTContinue;
sem.PnoControl;

END { TCondition.WAIT };

PROCEDURE TCondition.SIGNAL;

BEGIN { TCondition.SIGNAL }
MTBIlock;
IF count>0
THEN BEGIN
Inc (dringend™);
Dec (count);
sem.V,
MTContinue;
sem_dringend”.PnoControl;
MTBIlock;
Dec (dringend®);
END;

MTContinue;
END { TCondition.SIGNAL };

FUNCTION TCondition.QUEUE : BOOLEAN;

BEGIN { TCondition.QUEUE }
MTBIlock;
IF count > 0 THEN QUEUE := TRUE
ELSE QUEUE := FALSE;
MTContinue;
END { TCondition.QUEUE };

DESTRUCTOR TCondition.done;
BEGIN { TCondition.done }

sem.close;
END { TCondition.done };

END.

Hiermit wird der Monitor in Abbildung 12.2-3 in die in Abbildung 12.2-4 gezeigte Unit
umgewandelt.



{MONITOR } UNIT  name;
INTERFACE
{ ENTRY } PROCEDURE proc_1 (parameterlist_1);

{ ENTRY } PROCEDURE proc_m (parameterlist_m);
IMPLEMENTATION

USES Condition, Semaphor;

CONST dringend : INTEGER = 0;

VAR sem_dringend : PSemaphor;

mutual : PSemaphor;

VAR cv: TCondition ;

{ ENTRY } PROCEDURE proc_1 (parameterlist_1);

BEGIN { proc_1}
mutual®.PnoControl;

CV.WAIT;

IF dringend > 0 THEN sem_dringend”.V
ELSE mutual®.V;
END {proc_1};

{ ENTRY } PROCEDURE proc_m (parameterlist_m);

BEGIN {proc_m}
mutual®.PnoControl;

Ccv.SIGNAL:

IF dringend > 0 THEN sem_dringend”.V
ELSE mutual®.V;
END {proc_m};

BEGIN { Initialisierungsteil }
sem_dringend := New (PSemaphor, init (0));
mutual := New (PSemaphor, init (1));
cv.init (@dringend, sem_dringend, mutual);

END { MONITOR/UNIT name }.

Abbildung 12.2-4: Simulation eines Monitors durch Semaphore (Fortsetzung)



13 Anhang
13.1 Exkurs tber Zahlensysteme

13.1.1 Naturliche Zahlen

Die Ubliche Darstellung einer nattrlichen Zahl verwendet@beimaldarstellung d.h.
einek-stellige natirliche Zahinhwird als eine Folge vobezimalziffern notiert:

m= [ak—lak—Z"'ala(J 10
=a _, 00 +a, _,[107°+... +a,[10+a,

k-1 .
= 5 a [10 mita, 0{0,1,2,3,4,5,6,7,8}9ftiri =0,...,k - 1.
i=0

Beispiel: m=2139
=[2139,,
=2[1000+1100+3110+9
=200 +1 010 +300 +9 0.

DerBasiswertdes Dezimalsystems ist der Wert 10; difern im Dezimalsystem sind
0,1,2,3,4,5/6,7,8,09.

Das folgend&kechenschemaliefert nacheinander die Ziffernfolge,, a,, ..., a_,,a,_;
einer naturlichen Zahhim Dezimalsystem:

Schritt 1: Setze x =. Weiter bei Schritt 2.

Schritt 2: Dividiere x mit Restbildung durch den Basiswert 10. Das Ergebnis heil3e
y, der Rest ist die nachste Ziffer in der Ziffernfolge vianWeiter bei
Schritt 3.

Schritt 3: Falls yz O ist, ersetze den Wert von x durch den Wert von y|und
wiederhole Schritt 2 mit diesem neuen Wert von Xx.
Falls y = 0 ist, beende das Rechenverfahren.




Beispiel: m= 2139

x :10= y Rest (Ziffer)
2139 :10= 213 Rest 94,
213 :10= 21 Rest 3a,
21 :10= 2 Rest kFa,
2:10= 0 Rest Za,

Offensichtlich liegen die Reste jeweils zwischen 0 und 9, so dal3 man im Dezimalsystem
mit 10 Ziffern auskommt.

Durch die Wahl eines von 10 verschiedenen Basiswerts erhalt man die Darstellung einer
naturlichen Zahim in anderen Zahlensystemen. In der Informatik haufig verwendete
Basiswerte sind 2, 8 und 16. In diesen Fallen spricht man vom Binarsystem (Basiswert
2), Oktalsystem (Basiswert 8) bzw. Sedezimalsystem (Basiswert 16). Im folgenden
werden nur das Binar- und das Sedezimalsystem behandelt.

Im Binarsystemist derBasiswert2, so dafl3 eine naturliche Zamlals eine Folge von
Binarziffern 0 bzw. 1 notiert wird:

m = [b,_,b, _,.-.bib],

=b, 2" '+b, ,[(2"?+...+b [2+Dh,

n-1 X
=35 b [2 mitb 0{0,% firi =0,...,n-1.
i=0

Beispiel: m=2139
=[2139,,
=[100001011011
=1R2"+0R2°+0R2°+02°+0 2 + 1 2°+0 2°+1 '+ 1 [2°+0[°+1 2"+ 1 [2°

Das obige Rechenschema liefert nacheinander die Ziffernigloe ..., b, _,, b, _; einer
naturlichen Zahinim Binarsystem, wenn man in Schritt 2 den Basiswert 2 nimmt.



Beispiel: m= 2139

X 2= y Rest (Ziffer)
2139 : 2= 1069 Rest %b,
1069 : 2= 534 Rest b,
534 :2= 267 Rest éb,
267 : 2= 133 Rest £b;,
133 :2= 66 Rest b,
66 :2= 33 Rest &b
33 :2= 16 Rest Eby
16 : 2= 8 Rest &b,
8 = 4 Rest G=by
4 :2= 2 Rest G-b
2:2= 1 Rest Gby
1 = 0O Rest Eb,

Offensichtlich sind die Reste jeweils 0 oder 1, so dafd man im Binarsystem mit 2 Ziffern
auskommt.

Im Sedezimalsystemst der Basiswert 16. Analog zu den bisherigen Ausfiihrungen
bendtigt man zur Zahlendarstellung im Sedezimalsystem genausoviele verschiedene
Sedezimalziffern, wie die Basis angibt, also hier 16. Zu den ublichen Ziffern 0 bis 9
werden sechs neue Ziffern hinzugenommen, die man mit A, B, C, D, E und F bezeichnet.
Im Sedezimalsystem wird eine nattrliche Zahals eine Folge vosedezimalziffern
0,1,23,4,5,6,7,8,9,A,B, C, D, E, Fnotiert:

m= [S—lS—Z"'SlQJ 16

=s_,[6 '+s_,6 *+...+s [16+s5

-1 i
=y 516 mits 0{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,B,Kiri =0,...,| - 1.
i=0

Die Sedezimalziffer A ist entspricht also dem Dezimalwert 10, die Sedezimalziffer B
dem Dezimalwert 11, die Sedezimalziffer C dem Dezimalwert 12, die Sedezimalziffer
D dem Dezimalwert 13, die Sedezimalziffer E dem Dezimalwert 14 und die Sedezi-

malziffer F dem Dezimalwert 15.



Beispiel: m=2139
=[2139,,
=[10000101101]3
=[85H 4
=8[256+5[16+11

=86 +5[16"+1116".

Die Sedezimalziffernfolge,,s,,...,S-,,5-1 einer naturlichen Zahim Sedezimalsy-

stem erhalt man aus obigem Rechenschema, wenn man in Schritt 2 den Basiswert 16
nimmt:

Beispiel: m= 2139

x :16= y Rest (Ziffer)

2139 :16= 133 Rest 1J=B=5,
133 :16= 8 Rest &5s
8 :16= 0 Rest &s,

Eine naturliche Zahim, die im Dezimalsystenk Stellen hat (wobei fuhrende Nullen
weggelassen werden), bendtigt aa= 3,32k Stellen im Binarsystem und ca.

| =0,83[k :% [h Stellen im Sedezimalsystem.

Die Umwandlung einer nattrlichen Zahl von Dezimal- in Binar- bzw. Sedezimal-
darstellung kann mit Hilfe des angegebenen Rechenschemas durchgeftihrt werden. Aus
der Binar- bzw. Sedezimaldarstellung kommt man mit Hilfe der Formeln

m=[b,_,b,_5--bibJ,
=b, 2" '+b, ,[(2"?+...+b [2+Dh,

n-1 .
=3 b2
i=0

bzw.
m= [S—lS—Z"'SlQJ 16

=s_,[6 '+s_,6 *+...+s [16+s5,

-1 .
=y 5 [16.
i=0



Die Umwandlung einer nattrlichen Zahlvon Binar- in Sedezimaldarstellungerfolgt
dadurch, daf? man von rechts jeweils 4 Binarstellen zu einer Sedezimalstelle zusam-
menfaldt; eventuell missen dann links fuhrende Nullen ergénzt werden.
Beispiel: m=2139

=[2139,,

=[1000 0101 1011

=[ 8 S B 1l

Die Umwandlung einer nattrlichen Zahl von Sedezimal- in Binardarstellungerfolgt
dadurch, dal3 man jede Sedezimalziffer als Ziffernfolge der 4 Bin&rziffern mit dem
entsprechenden Wert schreibt.

13.1.2 Binar- und Sedezimaldarstellung ganzer Zahlen

Zunachst wird eine Stellenzahlfestgelegt, mit der Zahlen in Binardarstellung notiert
werden. Ubliche GroRen in Rechenanlagen sirdl6 unch = 32. Jede Zalthhat dann
die Form

m=[b,_,b,_,...b,o] .

Furdie absolute Grol3e des Zahlenwertswv@mind nur die rechten-1 Stellerb, _,, ... b, b,
ausschlaggebend; die am weitesten links stehende Bielle bestimmd|opositive
oder als negative Zahl interpretiert wird: Royy_, =0  matpositiv, firb,_; =1 istm
negativ. Auf diese Weise wird die Binarziffernfolge

Ob,_,b,_5...bby mitb, O {0,% furi=1,...,.n-2

als

n-2 X

> b2

i=0

interpretiert. Entsprechend reprasentiert die Binarziffernfolge

1b, _,b, _5...bb,

den Wert

nizbizi _2n—1

i=0

und somit eine negative Zahl, da

_nzzbiz‘ <2t-1

ist.



Auch hier werden wieder Ublicherweise vier aufeinanderfolgende Binarziffern zu einer
Sedezimalziffer zusammengefalit. Bei 32 vorgesehenen Binarstellen wird damit ein
(asymmetrischer) Zahlenbereich von - 2 147 483 6482% bis + 2 147 483 644 =
+2%.1 ermoglicht:

Binardarstellung Sedezimaldarstellung Dezimalwert
0000 0000 ... 0000 0000 00 00 00 00 0
0000 0000 ... 0000 0001 00 00 00 01 1
0000 0000 ... 0000 0010 00 00 00 02 2
0000 0000 ... 0000 0011 00 00 00 03 3
0111 1111 ... 1111 1111 7F FF FF FF +2 147 483 647
1000 0000 ... 0000 0000 80 00 00 00 -2 14} 483 648
1000 0000 ... 0000 0001 80 00 00 01 - 2 14 483 647
1000 0000 ... 0000 0010 80 00 00 02 -2 14 483 646
1111 1111 ... 1111 1110 FF FF FF FE B )
1111 1111 ... 1111 1111 FF FF FF FF -1

Der Ubergang von einer Zahl m zu der betragsmaRig gleichen Zahl mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen -nerfolgt durchKomplementbildung (2er-Komplement):

=

1. Manersetztin der Binardarstellung vepede Binarziffer O durch die Binarziffg
1 bzw. jede Binarziffer 1 durch die Binarziffer O.

2. Man addiert eine 1 auf die niedrigstwertige Stelle. Ein eventueller Ubertragd wird
auf die benachbarte linke Stelle addiert. Die Rechenregeln lauten also binarstel-
lenweise
0+0=0
0+1=1+0=1
1+ 1 = 0 und Ubertrag auf die links benachbarte Stelle.

Das entsprechende Verfahren kann man auch mit der Sedezimaldarstellung einer Zahl
mdurchfihren:

1. Man ersetztin der Sedezimaldarstellung wojede Sedezimalziffes durch dje
Sedezimalziffess , dies auf den Wert 15 F,, erganzt, d.h. fir dig +s =F
gilt.

2. Man addiert eine 1 auf die niedrigstwertige Stelle. Ein eventueller Ubertrag wird
auf die benachbarte linke Stelle addiert.

Beispiele:
2139, = 0000 0000 ... 0000 1000 0101 1Q11= OO 00 08 5B
-2139, = 1111 1111 .. 1111 0111 1010 O = FF FF F7 Ay,



1, = 0000 0000 .. 0000 0000 0000 0QO01= 00 00 00 0l
-1, = 1111 1111 .. 1111 1111 1111 M1 = FF FF FF Fy
128, = 0000 0000 ... 0000 0000 1000 0QOC= 00 00 OO0 8@
-128, = 1111 1111 .. 1111 11111000 0009 = FF FF FF 8@

13.1.3 Rechnen im Binar- und Sedezimalsystem

Die Addition im Binarsystem erfolgt binarstellenweise von rechts nach links unter
Beachtung der arithmetischen Regeln0+0=0,0+1=1+0=1,1+ 1 =0und Ubertrag
auf die links benachbarte Stelle. Caibtraktion einer Zahim erfolgt durch Addition

der betragsmaRig gleichen Zahh mit umgekehrtem Vorzeichen. Entsprechendes gilt
fur das Sedezimalsystem.

Beispiele:

2139, + 128,

+ 0000 0000 ... 0000 0000 1000 0QY® 00 00 00 8Q,
= 0000 0000 ... 0000 1000 1101 1Q}% 00 00 08 DB,

0000 0000 ... 0000 1000 0101 191;1 00 00 08 5B

+ 1111 1111 ... 1111 1111 1000 0Q0® FF FF FF 80
= 0000 0000 ... 0000 1000 1101 1Q1% 00 00 07 DB,

2139,-128, = 0000 0000 .. 0000 1000 0101 191;1 00 00 08 5B,

128,- 2139, = 0000 0000 ... 0000 0000 1000 0QOO OO0 00 00 80
+ 1111 1111 .. 1111 0111 1010 010%* FF FF F7 A5
= 1111 1111 .. 1111 1000 0010 0;4)& FF FF F8 2%
Ergebnis: -2011= FF FF F8 25 = - 00 00 07 DB,

Die Multiplikation im Binarsystem erfolgtim wesentlichen durch sukzessive Addition
des Multiplikanten geméafl dem "Binarziffernmuster” des Multiplikators mit getrennter
Vorzeichenrechnung. Entsprechend erfolgt die (ganzzaliigeion*’im Binarsystem
durch sukzessive Subtraktion.

*Division ohne Rest. Beispielsweise ist 2139129, = 16,, Rest 75,.



Beispiel:

131, * 11, 0000 1000 0011 , * 1011,

000010000011
000000000000
000010000011
000010000011

1441 ,, = ...000010110100001 ,

13.1.4 Zahlenbereichsuberlauf

Da fur die Darstellung der Zahlen nur jeweils eine maximale Stellenzabtgesehen

ist, kann es vorkommen, dald das Ergebnis einer arithmetischen Operation mehr als
Stellen benotigt, und zwar moglicherweise bei der Addition zweier positiver oder zweier
negativer Zahlen. In diesem Fall spricht man von eirahlenbereichiberlauf, ins-
besondere von einefRestpunktiberlauf. Ein Festpunktiberlauf kann nicht bei der
Addition einer positiven zu einer negativen Zahl entstehen.

Beispiel:n = 32 Binarstellen

+ 2 130 706 432 0111 1111 0000 ... 00Q0 7F OO OO0 0Qs
+ 16 777 21, 0000 0001 0000 ... 00QO 01 OO 00 0Qs

= 2 147 483 648 1000 0000 0000 ... 00Q0 80 00 00 00,
= -2 147 483 64§

- 2 147 483 645 1000 0000 0000 ... 00311 80 OO0 00 03
- 5, 1111 1111 1111 ... 1031 FF FF FF FBg

= - 2 147 483 65) 0111 1111 1111 ... 1130 7F FF FF FE,
= +2 147 483 646

Zur leichteren Feststellung eines Festpunktiberlaufs wird der Binardarstellung einer Zahl
eine zusatzliche Binarstelle ("Schutzstelle") vorangestellt, die den gleichen Wert wie die
Vorzeichenstelle hat. Eine gltige positive Zahl beginnt so in der Schutz- und Vorzei-
chenstelle mit der Ziffernkombination QGine gultige negative Zahl mit 11Bei der
Addition wird diese zusatzliche Stelle in die Rechnung mit einbezogen. Ein
moglicherweise auftretender Ubertrag in die nicht mehr vorhandene Stelle links der
Schutzstelle wirdignoriert. Einen Festpunktiiberlauferkennt mandaran, dal’ das Ergebnis
der Addition in der Schutz- und Vorzeichenstelle die BinarziffernkombinatigroQér

10, enthalt.



13.1.5 Darstellung reeller Zahlen

Eine reelle Zahl wird durch eine rationale Zahl mit endlichem gebrochenem Anteil
angenahert. Die entstehende Zahlendarstellung Gégftpunktdarstellung.

Eine Zahlx mit ganzzahligem und gebrochenem Anteil laf3t sich in der Form

X =#|x| =+mB°

schreiben. Dabei bezeichnedasVorzeichen m die Mantisse, B die Basisder Zah-
lendarstellung uné denExponentender Zahl.

Die Wahl der Basis und die Art der im folgenden gewahlten Normalisierung hangt vom
Rechnertyp ab. Es sei hiBr=16.

Die Mantissamist eine Ziffernfolge von Sedezimalziffern:
m=b_b_,...b, mith_, #0.

Die Ziffernfolge der Mantisse wird als
k .

> b,16"

i=1

interpretiert. Durch die Normalisierunig, #0 ist der Exponent eindeutig bestimmt;
vereinbarungsgemal hat der Wert 0 die Mantisse 0 und einen fest definierten
Exponentem, .Die Darstellung soll durch einige Beispiel erlautertwerden. Dabeiwerden

Zahlen mit ganzzahligem und gebrochenem Anteil von ihrer Dezimaldarstellung in
Sedezimaldarstellung umgewandelt und anschlieRend normiert. Diese Umwandlung
erfolgt getrennt fur den ganzzahligen Anteil durch sukzessive Division durch 16 und fur
den gebrochenen Anteil durch sukzessive Multiplikation und Notieren der "Uberlaufe".
Der letzte Teil, namlich die Umwandlung eines gebrochenen Anteils einer Zahl von
Dezimal- in Sedezimaldarstellung, wird zunachst erlautert:

Der umzuwandelnde Dezimalwestmit0<a <1  wird mit 16 multipliziert (genauer
durch 16" dividiert). Der ganzzahlige Anteil des Multiplikationsergebnisses, der als

Uberlauf der Multiplikation bezeichnet werden soll, stellt die erste Sedezimalbiffer
vona nach dem "Sedezimalkomma" dar. Es @ik b_, <16 b,  wird vom Multiplika-
tionsergebnis subtrahiert. Der verbleibende Rgst |, fulddem, < 1 gilt, wird wieder
mit 16 multipliziert. Der entstehende Uberlauf, d.h. der ganzzahlige Anteil des
Multiplikationsergebnisses, bildet die zweite Sedezimalzitier wnach dem
Sedezimalkomma. Wieder wird der Uberlauf, dtb, , vom Multiplikationsergebnis
subtrahiert, wodurch der Rest, n@ikm,<1 entsteht. Das Verfahren wird solange

fortgesetzt, wie Sedezimalziffern fur die Darstellung nach dem Sedezimalkomma
benttigt werden.



Die folgenden Beispiele zeigen das Verfahren, wobei fir die Mantisse nach der Nor-
mierungb_, # 0 jeweilk = 6 Sedezimalziffern verwendet werden.

46,415, hat den ganzzahligen Anteil 46= 2E, und den gebrochenen Anteil 0,415
Der gebrochene Anteil wird wie folgt umgewandelt (alle Ziffern sind Dezimalziffern):

0,415 16 = 6,64, d.h. Uberlauf 6

0,64 - 16 =10,24, d.h. Uberlauf 10

0,24 - 16 = 3,84, d.h. Uberlauf 3

0,84 - 16 =13,44, d.h. Uberlauf 13

0,44 - 16 = 7,04,d.h. Uberlauf 7

0,04 - 16 = 0,64, d.h. Uberlauf 0, ab hier periodisch, denn
0,64 - 16 =10,24, d.h. Uberlauf 10.

Also hat 46,41% = 2E,6A3D70A3D70.,, in normierter Darstellung die Mantisse
2E 6A 3D, und den Exponenten 2.

-0,03125, = - 8162 = -0,008, = -0,8,,16™ hat in normierter Darstellung die Mantisse
80 00 0Q5 und den Exponenten -1.

-32,57, = -(216'+ 016’ + 916" + 1162 + 1416° + 1116* + ...) = -20,91EB.,s =
-0,2091EB. 516 hat in normierter Darstellung die Mantisse 20 91,EBnd den
Exponenten 2.

213,04, = 1316'+516°+016"+ 1016%+ 1316*+... = D5,0A3D.,, =
0,D50A3D16 hat in normierter Darstellung die Mantisse D5 0A,3Dnd den Expo-
nenten 2.

Haufigwird anstelle des Exponenten einer Zahl d€karakteristik cnotiert, die durch
c=e+b

definiert ist, wobeib als Bias bezeichnet wird (vgl. Kapitel 4.1.1). Durch diese
Umrechnung wird ein Exponentenbereich mit positiven und negativen Werten auf einen
nichtnegativen Wertebereich abgebildet, der als vorzeichenlose Festpunktzahl behandelt
werden kann (Abbildung 13.1.5-1).

Fur die oben angefihrten Beispiele lauten die einzelnen Teile der Gleitpunktdarstellung
(fir den Exponenten werden 7 Binarstellen genommen, er deckt also den Zahlenbereich
von 1000009= -64,, bis 0111111 = 63" ab, der Bias lautdi = 64,,, Mantisse mit 24
Binarziffern):

46,415,= 0,2E6A3D,16%

Vorzeichen = +;

Exponent = 2; Charakteristik = 1000010

Mantisse = 2E 6A 3R =0010 11100110 1010 0011 1101



-0,03125,=-0,8,:16"

Vorzeichen = -;

Exponent = -1; Charakteristik = 0111111

Mantisse = 80 00 Q@= 1000 0000 0000 0000 0000 0Q00

-32,57,=-0,2091EB.,;16%

Vorzeichen = -;

Exponent = 2; Charakteristik = 1000010

Mantisse =20 91 ER= 0010 0000 1001 0001 1110 1011

213,04, = 0,D50A3D16%

Vorzeichen = +;

Exponent = 2; Charakteristik = 1000010

Mantisse D5 OA 3= 1101 0101 0000 1010 0011 1101

Beispiel:b = 64,
Exponent Charakteristik
dezimal binar binar sedezimal

-64 1000000 0000000 00
-63 1000001 0000001 01
-1 1111111 0111111 3F
0 0000000 1000000 40
1 0000001 1000001 41
2 0000010 1000010 42
62 0111110 1111110 7E
63 0111111 1111111 7F

Abbildung 13.1.5-1: Exponent und Charakteristik

Die Arithmetik mit Gleitkommazahlen erfordert komplexe Operationen wie die
Angleichung der Exponenten und die Normalisierung berechneter Ergebnisse. Typische
Fehlersituationen sind hier Exponententberlauf (der Ergebnisexponent einer arithme-
tischen Operation palt nicht in die vorgesehene Stellenzahl) oder die Tatsache, daf3 sich
die Mantisse mit Wert O ergibt.

13.2 Codes zur internen Zeichendarstellung

Ublicherweise werden zur internen Darstellung von Zeichen der ASCII-Code bzw. der
EBCDI-Code verwendet. Beide Zeichensatze kodieren Ziffern, Buchstaben, Sonderzeichen
und Steuerzeichen, die z.B. in der Textverarbeitung und dem Datentransfer vorkommen.
Beide Codes definieren sowohl internationale als auch nationale Versionen.



0 1 2 3 4 5 6 7
0 NUL [ DLE| sP 0 @ P p
1 SOH | Dc1| ! 1 A Q a q
2 STX | bc2| -~ 2 B R b r
3 ETX | DC3 3 c S c s
4 EOT | DCc4 4 D T d t
5 ENQ [ NAK| % 5 E u e u
6 ACK | SYN| & 6 F v f v
7 BEL | ETB| 7 G w g w
8 BS | CAN| ( 8 H X h X
9 HT EM ) 9 | Y [ y
A LF | suB| = : J z j z
B vT | ESC| + : K [ k {
c FF | Fs , < L \ [ |
D CR Qs - = M ] m {
E SO RS . > N A n
F Sl us / ? 0 _ o DEL
Bedeutung der Steuerzeichen:
NUL (Fallizeichen, Null) DCx, Geratesteuerung (Device Control)
SOH Anfang des Kopfes (Start of Heading) [x=1..4
STX Anfang des Textes (Start of Text) NAK Negative Ruckmeldung (Negative Adk-
ETX Ende des Textes (End of Text) nowledge)
EOT Ende der Ubertragung (End of TransmBYN Synchronisation (Synchronous Idle)
sion) ETB Ende des Dateniibertragungsblocks (End
ENQ Stationsaufforderung (Enquiry) of Transmission Block)
ACK Positive Rickmeldung (Acknowledge) CAN Ungultig (Cancel)
BEL Klingel (Bell) EM Ende der Aufzeichnung (End of Medium)
BS Ruckwartsschritt (Backspace) SUB Substitution (Substitute Character)
HT Horizontal-Tabulator (Horizontal TablESC Umschaltung (Escape)
lation FS Hauptgruppen-Trennung (File Separator)
LF Zeilenvorschub (Line Feed) GS Gruppen-Trennung (Group Separator
VT Vertikal-Tabulator (Vertical Tabulation)RS Untergruppen-Trennung (Record Sepa-
FF Formularvorschub (Form Feed) rator)
CR Wagenricklauf (Carriage Return) us Teilgruppen-Trennung (Unit Separatot)
SO Dauerumschaltung (Shift-out) DEL Ldschen (Delete)
Sl Ruckschaltung (Shift-in)
DLE Datenuibertragungsumschaltung  (Data
Link Escape)

Abbildung 13.2-1: ASCII-Code

Der ASCII-Code (American standard code for information interchange) ist ein 7-Bit-Code,
definiert also 128 Zeichen. Das im Byteformat freie achte Bit kann als Prufbit oder zur
Erweiterung auf einen 8-Bit-Code, z.B. fir verschiedene Drucker-Zeichensatze, verwendet
werden. Abbildung 13.2-1 zeigt den ASCII-Code in seiner internationalen Auspragung. Ein
zu kodierendes Zeichen steht im Schnittpunkt einer Spalte und einer Zeile. Die linke
Sedezimalziffer ist in der Spaltenbeschriftung abzulesen, die rechte Sedezimalziffer in der
Zeilenbeschriftung. Beispielsweise wird das Zeichen + (Plus) durch den Bytewgrt 2B
dargestellt. Die durch einen Text von 2 oder 3 Buchstaben beschriebenen "Zeichen" stellen



definierte Steuerzeichen dar, denen kein druckbares Zeichen entspricht. Beispielsweise hat
das in der Datenkommunikation h&ufig verwendete ESC-Zeichen (ESCAPE) die Kodierung
1C,;und das Leerzeichen (SPACE) die Kodierung;20

Der EBCDI-Code (extended binary coded decimal interchange code) benutzt die 8 Bits
eines Bytes, wobei einige Bitkombinationenim Code nichtdefiniert sind. Ein Zeichen besteht
dabeiaus einerlinken Sedezimalziffer, ddomenteil, und einer alZiffernteil bezeichneten
rechten Sedezimalziffer. Abbildung 13.2-2 tabelliert den EBCDI-Code in der internationalen
und der deutschen Version. Ein zu kodierendes Zeichen steht wieder im Schnittpunkt einer
Spalte und einer Zeile. Die linke Sedezimalziffer ist in der Spaltenbeschriftung abzulesen,
die rechte Sedezimalziffer in der Zeilenbeschriftung. Einige Bytewerte sind in der interna-
tionalen bzw. deutschen Version mit doppelten Bedeutungen belegt (z.B. bedeutet der
Bytewert 7Gsentweder das Zeichen @ oder das Zeichen 8); welche Bedeutung im Einzelfall
genommen wird, ist maschinenabhangig.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E
0 NUL SP & - 0
1 / a j A J 1
2 b k S B K S 2
3 c | t Cc L T 3
4 PF | RES| BYP| PN d m u D M U |
5 HT NL LF RS e n \Y E N \% 5
6 LC| BS | EOB| UC f o] w F O w 6
7 DEL| IL |PRE | EOT g p X G P X 7
8 h q y H Q Y 8
9 i r z | R 4 9
A SM ¢ I+ O :
B s |, [#E 1A {
c < * % @8 \O
D ( ) _ U] o
E + > =
F | 6 . " 1R

Bedeutung der Steuerzeichen:

NUL (Fallzeichen) EOB Blockende

PF Stanzer aus PRE (Bedeutungsanderung der beiden Fo|ge-
HT Horizontaltabulator zeichen)

LC Kleinbuchstaben PN Stanzer ein

DEL Ldschen RS Leser Stop

RES Sonderfolgenende ucC Grol3buchstaben

NL Zeilenvorschub mit Wagenricklauf  |EOT Ende der Ubertragung

BS Ruckwartsschritt SM Betriebsartendnderung

IL Leerlauf SP Leerzeichen

LF Zeilenvorschub

Abbildung 13.2-2: EBCDI-Code



Wahrend der EBCDI- und der ASCII-Code fur die Darstellung eines Zeichens ein Byte, also

8 Bits verwenden, definiert der in neueren Betriebssystemen (z.B. WINDOWS-NT) intern
eingesetztd 6-Bit-Unicodeeinen Zeichensatz mit 16 Bits pro Zeichen, so d&R55.536
verschiedene Zeichen mdglich und damit Zeichensatze asiatischer, arabischer und euro-
paischer Sprachen reprasentierbar sind. Nicht alle definierten Zeichen sind eigenstandige
Schriftzeichen, sondern Bausteine, aus denen sich zusammen mit einem Buchstabe ein
gultiges Zeichen ergibt.

Die Norm ISO/IEC 10646 definiert einen 32-Bit-Code, d¢@S-4-Octett-Code(universal
character set). Mit ihm sind®2= 4.294.967.296 verschiedene Zeichen mdglich, so dafR die
Schriftzeichen aller lebenden und toten Sprachen mit diesem Code darstellbar sind.

13.3 Graphen

Ein gerichteter Graph G =(V,E) besteht aus der Mengé ={v;,...,v} d&noten
(vertices) und der Menge ={e,,...,e} OV xV d#&anten (edges).

Fur eine Kante = (v;,v;) lauft die Kantevonv, nachy, v; heil3Anfangsknotenvone, v,

Endknotenvone. ZueinemKnotewr [0V heilfiredv) ={v' | (v',v) O E} die Menge aller
Vorgéngervonv; sucdv) ={Vv' | (v,v') O E} die Menge alleNachfolgervonv.

Ein Kantengewichtungfir einen Graphe® = (V,E) isteine AbbildungE - R

entspricht Knoten v;

Abbildung 13.3-1: Graph



Abbildung 13.3-1 zeigt einen gerichteten Grapkenr (V,E) mit
V={v,...,vg und
E = {(levz)x (V11V3)l (V11V5)l (VZIVA)I (VZ’ Vﬁ)v (V3’ V6)1 (V3’ VS)’ (V47 V5)7 (V41 V7)1 (V47 V8)1 (VS’ VZ)! (VS’ VG)! (V6’ V7)! (V61 V8)1 (V71 VB)} "

das Gewichtv(e) =w((v;,v;)) einer Kante ist direkt an die Kante geschrieben.

Ein gewichteter Graph kann durch seiAdjazenzmatrix A,,,=[a ] ., beschrieben

werden:
Qw((v,v)) falls(v,v)OE _ _
a”:D((' ) (V) ,1<i<n,1<j<n.
Y0 o sonst
Im Beispiel:
[do 28 2 ow 1 o o of]
%o 0w o0 9 oo 10 o ooD
[ ©®© o o o 24 oo 2%
_ 0w o o 5 o0 8 7
A—@ 8 o o o 26 o w@
%o 00 o0 o 00 oo 8 1%
[ © © 0 0 0 o0 7D
[do ©0 o0 o0 00 00 ©00 oo[]

Bei einem ungewichteten Graphen sind die Eintrage der Adjazenzmatrix durch
0 falls(v,v,) OE ) _
;=0 ,1<i<n,1<j<n
0 sonst

definiert.

Andere Darstellungsformen eines ungewichteten Graphen sind seine Knoten/Kantenliste
und seine Nachfolgerliste:

Die Knoten/Kantenliste besteht aus der Auflistung aller Knoten des Graphen gefolgt von
dernach Anfangsknotennummern geordneten Liste aller KanteNdgigfolgerlisteenthalt
fur jeden Knoten die Menge seiner Nachfolger. Im Beispiel lautet die Knoten/Kantenliste

[(V1, V), (V, Vi), (Vi Vi), (Vs Vi), (Vs Vi), (V, Vi), (Va, Vig), (Vi Vi), (Vi V), (Vi Vi), (Vs V) (Vi Vi) (Vs V), (Vs Vi), (Vi Vi
und die Nachfolgerliste

[(VZ’ V3’ V5)’ (V4’ VG)’ (VG’ V8)’ (V5’ V7’ V8)’ (VZ’ VG)’ (V7’ V8)’ (V8)1 O] .

Je nach Anwendung sit eine Darstellungsform besser geeignet als eine andere.

Ein Pfad von v, nachv, der Lange m in einem GrapherG ist eine Folge von Kanten

((Bp, @), (a3,8y), ..., (An-1,8y)) Mitay =V, a8, =V, und(a _,, &) OE fari=1, ..., m; der Pfad
verbindet v, undy; .



Ein Pfad((a,, &), (@, &), ..., (&,-1,a,)) heiBZyklus, fallsa, = a,, ist.

Ein Semipfadvonv, nachy, isteine Folge von Paar§a,, a} ,{a;,a},....{an-,ay)  mit
den Eigenschaftew; O {aj,,a} v,0{a,-;,a;} urdd_;,a)0E0(®@E,a-)0E furl,
..., m; der Semipfadrerbindet v; undy; .

Ein Graph heiBzusammenhangendwenn es fir je zwei Knotew UV ungd 0V  einen
sie verbindenden Semipfad gibt.

Ein Baum ist ein zyklenfreier, zusammenhangender Gré&phk (V,E) [dif= 1 und
|[E|F|V|-1oderV =E =0 (eerer Baum).

Die Wurzel eines Baumsst der einzige Knoten, fur den die Menge der Vorgénger leer ist
(der keinen Vorganger hat). Jeder andere Knoten hat genau einen Vorganger. Ein Knoten,
dessen Nachfolgermenge leer ist, h@8[tt, ansonstemnerer Knoten des Baums

Ein Baum deiOrdnung d = 1 wird rekursiv wie folgt definiert:

1. Derleere Baum, der keinen Knoten enthélt, ist ein Baum der Ordthung

2. Esseierg,,...,G; Baume der OrdnudgFur jedesG, 0 {G,,...,Gg} , das nicht der
leere Baumist, s&{ die Wurzel. Man erhalt einen weiteren Baum der Orahintem
man einen neuen Knotemund neue Kantefw,Vv,) einrichtet.

In einem Baum der Ordnurgjhat also jeder Knotehdchstens édNachfolger.

Die Hohe h(G) eines Baumss = (V, E) mit n = 0 Knoten wird rekursiv definiert durch:

1. IstGderleere Baum,d.m =0 ,so h@tdie Hoheh(G) =0 ; der Baun, der nur aus
der Wurzel besteht (d.Im.=1 ), hat die HohES) =1

2. Istw die Wurzel des Baum& mit n > 1 Knoten und istsucdw) ={v,,...,v¢4 die
Nachfolgermenge vow, so istjedes, i,=1, ...,d, die Wurzel eines Baungs, = (V,,E)
mit weniger alsr Knoten. Dann gilh(G) = maxX h(G,),...,h(G,)} +1 .

Ein Bindrbaum ist ein Baum der Ordnung 2, bei dem atie Nachfolgermenge fir jeden
Knoten aus hochstens 2 Elemenbasteht. Beispiele zeigt Abbildung 13.3-2.

Ein AVL-Baum (benannt nach G.M. Adelson-Velskii und E.M.Landis) ist ein Bindrbaum,
furdengilt: Beijedem Knotem 1V unterscheiden sichdie HOhen des linken und desrechten
Teilbaums, die vowv ausgehen, hochstens um 1.



Fur jeden Knoten eines Baums gibt es genau einen Pfad von der Wurzel zu diesem Knoten.
Die Lange dieses Pfads (er enthalt keine Zyklen!), d.h. die Anzahl der Kanten auf diesem
Pfad, ist delRang des KnotensDer Rang eines Knotens lal3t sich ebenfalls rekursiv defi-
nieren:

1. Die Wurzel hat den Rang 0.

2. Istvein Knoten im Baum mit Rang1 undw ein Nachfolger vorv, so hatw den Rang
r.

Die HOhe eines Baums ist also gleich dem maximalen Rang eines Blattes + 1. Fir einen
Knotenv mit Rangr werden auf dem Pfad von der Wurzel bis zgenaur+1 Knoten
(einschlie3lich der Wurzel) besucht.
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Abbildung 13.3-2:

Baume (Beispiele)




Alle Knoten gleichen Ranges bilden éiliveau des BaumsDas Niveau O eines Binarbaums
enthalt nur die Wurzel, also genau einen Knoten. Das Niveau 1 eines Bindrbaums enthalt
mindestens 1 und hochstens 2 Knoten. Das Niyesines Binarbaums enthalt hdchstens
doppelt soviele Elemente wie das Nivgal. Daher gilt (siehe z.B. [GKP]):

Das Niveauj =0 eines Bindarbaums enthalt mindestens einen und hécBistens  Knoten.
Die Anzahl der Knoten vom Niveaulfls zum Niveau(einschlief3lich) betragt mindestens

i
j +1Knoten und héchsteny 2 =2/**~1  Knoten.

Ein Bindrbaum hat maximale Hohe, wenn jedes Niveau genau einen Knoten enthalt. Er
hat minimale H6he, wenn jedes Niveau eine maximale Anzahl von Knoten enthalf. Also
gilt fir die HOheh(G) eines Binarbaums nmtKnoten:

og,(n +1)0< h(G) <n.

Bei einem AVL-Baum gilt sogar:
og,(n + 1)< h(G) < 1,440400g,(n + 2),

d.h. er "degeneriert" nicht zu einer linearen Liste.

Die Anzahl (strukturell) verschiedener Binarbaume mitnoten betragl
B(n) = ﬁ @ OD4n E
(n)= n+1 nymmn %;

Dieinterne Pfadlangel (G) eines Baums wird definiert als die Summe der Knoten, dlie
besucht werden mussen, um alle Knoten nacheinander jeweils von der Wurzel|aus zu
erreichen.

Die mittlere Anzahl von Knoten, die von der Wurzel aus bis zur Erreichung eines pelie-
bigen Knotens eines Binarbaums miKnoten (gemittelt Gber alle Knoten) besucht
werdenmuB, d.fder mittlere "Abstand" eines Knotens von der Wurzel, istvVTn +O(1).
Im glinstigsten Falt ist der groRte Abstand eines Knotens von der Wurzel in eijnem
Binarbaum mitn KnotenO(logn) , im ungunstigsten Fall ist dieser Abstangh)

* Hier wird fiir die Approximation der Fakultaten die Stirlingsche Formét/2m(n/e)"
verwendet.

*IDer giinstigste Fall liegt vor, wenn alle Niveaus voll besetzt sind; der ungiinstigste Fall ist ein
Bin&rbaum in Form einer linearen Liste.
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