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Programmiersprachen

Nach Vorarbeiten der GAMM (Gesell-
schaft fir Mathematik und Mechanik,
BRD) seit 1933 entstand 1960 die Spra-
che ALGor 60 (Algorithmic Language)
ALGol wurde nach drei ibergeordneten
Zielen entwickelt

- Mathematische Notation sollte mog-
lichst genau ubernommen werden.

— Die Sprache sollte zur Publikation
von Algorithmen geeignet sein (For
TRax wurde fiir diesen Zweck allge-
mein als unzureichend empfunden).

— Die Sprache sollte naturlich automa-
tisch in Maschinensprache ubersetz-
bar sein.

Die Urheberschaft von ALGoL geht auf
ein Komitee vornehmlich europiischer
Wissenschaftler zurtick. Diese Herkunft
hatte einige bis heute wirksame Konse-
quenzen

- Die Sprache wurde fir die damalige
Zeit auBerordentlich sauber konzi-
piert und definiert. ALGOL war «ein
Fortschritt gegenuber den meisten
seiner Nachfolger» (Davin GRIES).

— Die Details der Ein- und Ausgabe,
die vom algorithmischen Gehalt des
Programms her unwichtig sind und
sich einer einfachen, formal sauberen
Beschreibung entziehen, wurden vol-
lig ausgeklammert.

— Es fehlte die Unterstiitzung durch die
Rechnerhersteller (vor allem IBM).

— ALGoL hat sich in den USA nie
durchsetzen konnen.

ALGOL brachte neben der grundsitzli-

chen Neuerung einer allgemein als sau-

ber empfundenen Sprache eine ganze

Dr. rer. nat. Jocues LUDEWIG ist Leiter des Projek
tes Software Engineering am Brown-Boven-For
schungszentrum in Baden-Danwil
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Rethe neuer Elemente in die Program-
mierung ein, darunter vor allem Block-
struktur, Gatigkeitsbereiche, rekursive
Prozeduren, Deklarations-
pflicht, zwei Mechanismen zur Parame-
terubergabe, formatfreie Syntax und
nicht zuletzt ihre formale Definition

An den europdischen
wurde ALGOI

strenge

Hochschulen
60 vielfach als einzige
Programmiersprache  gelehrt. Eine
grolle Zahl weiterer Sprachen (die Al
Gor-Familie)y wurde aul dieser Grund-
lage entwickelt, darunter EvLEr, Si
MULA, ALGOL W, ALGoL 68 und Pascal

Die Entstehung von Pascat

Pascal wurde gegen Ende der sechziger
Jahre von N. WirTH und seinen Mitar-
beitern an der ETH Zurich geschaffen
[9]. Diese Sprache wurde sehr erfolg-
reich, obwohl hinter ihr weder eine
machtige Organisation wie das Penta-
gon noch emne grolle Firma oder eine in-
ternationale Expertengruppe stand. lhre
Vorteile bestehen darin, dall sie die
Stiarken von ALGor 60 im wesentlichen
wahrt, aber zusitzlich einige Konzepte
bietet, die man bisher vermiBt hatte,
namlich

- Konstanten- und Typdefinitionen

- eine erheblich vergroBerte Vielfalt bei
den einfachen und den zusammen-
gesetzten Datentvpen (Aufzihlungs-
typen, Records, Zeigervariablen)

- alle Voraussetzungen fur die Imple-
mentierung relativ einfacher, schnel-
ler Compiler, die auch einen effizien-
ten Code erzeugen

— Definition der Ein- und Ausgabe in
der Sprache

Das starkste Merkmal fir Pascar diirfte
aber die Einfachheit sein. Wer einmal

AN
AN
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die Prinzipien verstanden hat, braucht
beim Programmieren nicht dauernd im
Lehrbuch zu blidttern, denn die Syntax
und die Semantik sind in aller Regel so,
wie man dies erwartet. In den letzten
Jahren tragt zum Erfolg von PascaL we-
sentlich bei, daf3 die Sprache auch auf
sehr kleinen Maschinen (PC) angeboten
werden kann.

Deklarationen
und Definitionen

Mit ForTrRAN war eine Sprache gezeigt
worden, in der alle Variablen. Prozedu-
ren und Funktionen automatisch einge-
fihrt werden durch die Verwendung
eines neuen Namens: die Festlegung,
welchen Typ ein Objekt hat. geschieht
dort durch den Kontext. Nehmen wir
als Beispiel die folgende Zeile eines
ForRTRAN-Programms:

«777» (vor Spalte 6) ist damit automa-
tisch als Marke identifizierbar. «AL-
PHA» ist offenbar eine Variable vom
Tyvp REAL (Konvention iiber Anfangs-
buchstaben). «XYZ» mul}, wenn es
nicht als Feld vereinbart ist, eine Funk-
tion des Tvps REAL mit einem INTE-
GER-Parameter sein.

Im eingeschobenen Beitrag «Exkurs
tiber Softwarefehler» (Seite 70) wird ge-
zeigt, wie diese implizite Deklaration
Fehler verursachen kann, die sich kaum
feststellen lassen. In PascaL ist sie daher
ausgeschlossen.

Ein weiteres. dem Programmierer weni-
ger wichtiges Argument fiir die vollstdn-
dige Deklaration ist die Vereinfachung
der Ubersetzung. Daher wurde bei der
Sprache PascaL an diesem Prinzip auch
dort festgehalten, wo die Sicherheit
durch die Deklarationen nicht steigt.
Oft werden «Deklaration» und «Defi-
nition» verwechselt. Unter Deklaration
versteht man die Einfiihrung eines Na-
mens, zum Beispiel einer Variablen.
Beispiele fiir Deklaration sind (jeweils
in formaler und natiirlicher Sprache):

Eine Definition ist dagegen die Angabe
einer unverdnderlichen Bedeutung fiir
einen Namen. Beispiele:

Softwareentwicklungssystem. Drei Ele-
mente beeinflussen die Arbeit des Pro-
grammierers unmittelbar; der Rechnertyp,
die Programmiersprache und die Werk-
zeuge fur die Kopplung der beiden ersten
Elemente. (Foto: HR. Bramaz)
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Viele der Aussagen im Beitrag «Sprachen fir die Programmierungs»
sind fur den Laien unverstandlich, wenn er dem Problem der Pro-
grammfehler mcht ausreichend Beachtung schenkt. Daher seien hier
einige Bemerkungen dazu eingeschoben.

Exkurs iiber Softwarefehler

Wir alle machen stiandig Fehler, nicht
nur im Bereich der Software. In vielen
Sitvationen fallt uns dies gar nicht
auf, da wir daran gewdhnt sind, Feh-
ler sofort zu korrigieren. Zum Beispiel
enthdlt praktisch jede Konversation
eine Reihe von Ungenauigkeiten und
Fehlern. In der Regel bemerken wir
dies sofort und konnen aus dem Zu-
sammenhang oder durch Fragen die
eigentliche Aussage herausfiltern.
Ahnlich ist es beim Kochen (Ab-
schmecken) oder beim Autofahren
(Lenkkorrektur). In allen diesen Fil-
len bleibt die Wirkung des Fehlers
meist auf den Augenblick beschrinkt
und kann sofort beseitigt werden.
Anders verhalt es sich, wenn die Wir-
kung erst spater sichtbar wird. Bei-
spiele sind Verabredungen oder an-
dere Planungen. Wohl jeder hat in
diesem Zusammenhang schon leid-
volle Erfahrungen gemacht. Das Pro-
blem hat vor allem zwei Ursachen:

~ Wir driicken uns ungenau (und da-
mit, strenggenommen, falsch) aus.

— Wir sind nicht in der Lage, kompli-
zierte Vorginge vollstindig zu
iberblicken.

Daher verabreden wir uns etwa mit
einer miBverstandlichen Zeitangabe
oder an einem Ort, der gerade zu die-
sem Zeitpunkt unzuganglich ist.
Programme sind duBerst komplizierte
Mechanismen; daher haben wir beim
Programmieren mehr als bei den mei-
sten anderen Tatigkeiten Gelegenheit,
Fehler zu begehen. Da die Ausfiih-
rung des Programms in der Regel
nicht direkt beobachtet wird, erken-
nen wir Fehler - wenn iberhaupt -
nur an unerwartetem Verhalten des
Programms. Dieses Risiko diirfen wir
in vielen Fallen nicht eingehen. Wir
miissen daher einen aufl den ersten
Blick unverstandlich groBen Auf-
wand treiben, um Fehler zu vermei-
den. Da wir dies - wenigstens bis
heute - nicht zuverlassig konnen, ist
es auBerdem notig, Fehler zu erken-
nen und so rasch wie moglich zu be-
seitigen.

Untersuchungen verschiedener Auto-
ren (Boeum, BasiLi und PERRICONE)
zeigen, daB die durchschnittlichen

Kosten eines Fehlers (fir Ausfall,
Fehlersuche, Beseitigung) exponen-
tiell wachsen mit der Dauer, die der
Fehler wahrend der Entwicklung im
System war, denn die Folgen breiten
sich ja aus.

Diese Feststellungen konnen in eini-
gen plakativen Sitzen zusammenge-
faBt werden:

|. Wir sind zu dumm, um korrekt zu
programmieren.

2. Das fehlerhafte Programm ist kein
Sonderfall, sondern der Normalfall.

3. Fehler sind extrem teuer, daher lohnt
sich fast jeder Aufwand, um sie zu
vermeiden oder zu erkennen.

Ein FORTRAN-Belsplel

Auf das konkrete Thema «Program-
miersprachen» bezogen bedeutet dies,
daB wir die Moglichkeit, Fehler zu
vermeiden oder zu erkennen, sehr
hoch bewerten miissen. Ein bekanntes
Beispiel illustriert diese Aussage:

Der erste Venus-Flug der NASA
scheiterte, weil in einer Zeile eines
groBen FORTRAN-Programms  statt
Komma ein Punkt getippt worden
war:

also «DO 9 1 = 1.3» (falsch)
statt «DO 9 I = 1,3» (richtig).

Da Blanks (Leerzeichen) bei FORTRAN
ohne Bedeutung sind und vor der
Ubersetzung beseitigt werden, heift
die falsche Version «DO 9 = 1.3»;
dies ist eine Wertzuweisung an die
REAL-Variable DO91. Das Pro-
gramm hat also e¢ine vollig unbeab-
sichtigte, aber nicht ohne weiteres er-
kennbare Wirkung.

Ein einfaches und wirksames Verfah-
ren, solche Fehler zu verhindern, be-
steht darin, vom Programmierer die
Deklaration aller Namen zu verlan-
gen, die er verwenden will. Im Falle
oben bedeutet dies, daB das Pro-
gramm entweder eine Deklaration der
Variable DO 91 enthiilt oder fehler-
haft ist (was zutrifft). Im letzteren Fall
bekommt * der Programmierer eine
Fehlermeldung des Compilers und
findet den Fehler mihelos. Der
Zwang zur Deklaration (das heiBt

—

Verzicht auf die zundchst bequeme
automatische Einfiihrung) schaflt alsp
einen Schutz gegen triviale, aber
schwer erkennbare Fehler.

Daher sollte jede Programmierspra.
che unbedingt die vollstindige Dekla-
ration erzwingen. FORTRAN-Program.
mierer sollten beachten, daBl sie mijt
FORTRAN-77 diesen Effekt anndhernd
erziclen konnen durch die Angabe
IMPLICIT NONE, das heiBt durch
das Ausschalten der voreingestellten
Typzuordnung.

Ein PL/I-Belspiel

Bei PL/I handelt es sich um eine Mi-
schung der Konzepte aus FORTRAN,
CosoL und ArcoL 60, die von IBM
seit 1964 entwickelt und lancien
wurde. Diese wegen ihrer Machtigkeit
bei vielen Programmierern beliebte
Sprache ist bekannt fir ihre Fallen,
also Hindernisse, denen wir zum Op-
fer fallen, ohne sie vorher zu erken-
nen. Der nachfolgende Programmaus-
schnitt zeigt ein Beispiel.

Seien A und B quadratische Matrizen
der Ordnung 2 mit folgenden Werten:

-G =G

Gesucht ist das Ergebnis, das der fol-
gende Befehl liefert:

A=(A+B)**2-A(,I

Der PL/1-Laie wird sich zumindest
iiber die Subtraktion wundern, viel-
leicht weiB er, daB sie fiir alle Ele-
mente der Matrix vorgenommen wird.
Er wird dann wahrscheinlich wie folgt
rechnen: Zunichst werden A und B
als Matrizen addiert und anschlie-
Bend quadriert; nachher wird von al-
len Elementen des Resultats A (1,1),
also 2, abgezogen.

Diese Rechnung weicht zweifach von
der «offiziellen» Bedeutung des Pro-
gramms ab: Erstens erfolgt das Qua-
drieren nicht fir die Matrix insge-
samt, sondern elementweise. Zweitens
hat die Subtraktion einen Nebencl-
fekt; nachdem sie beim ersten Ele-
ment der Matrix ausgefihrt ist, hat A
(1,1) einen neuen Wert (nﬁmlich:ﬂ.
der fiir die drei weiteren Subtraktio-
nen verwendet wird.

Problematisch an einer solchen
Sprachdefinition ist, daB es in eincm
groBeren Projekt mit Sicherheit Leute
gibt, die alle Finessen einer Sprach¢
kennen und ausnutzen, und andert,
die die Sprache nur oberflachlich
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kennen und nicht in der Lage sind,
die Tricks der anderen zu durch-
schauven. Da die Konstruktion oben
nicht einfach unverstindlich ist, son-
dern eine falsche Bedeutung sugge-
riert, wird ein Mitarbeiter der zweiten
Kategorie das Programm arglos ver-
andern in der Annahme, es verstan-
den zu haben.

Der Wert von Tests

Vielfach hért man die Meinung, Feh-
ler konnten ja einfach durch Testen
der Programme entdeckt und dann
beseitigt werden. Diese Vorstellung ist
falsch. Wenn ich in die USA reise,
kann ich hinterher nicht behaupten,
daB keiner meiner Bekannten je dort
war, nur weil ich keinen getroffen
habe. Nur die positive Aussage ist
mdglich: Treffe ich zufallig einen
Freund, so weiB ich, daB er dort war.
Entsprechend kann Testen nur die
Anwesenheit eines Fehlers zeigen,
nicht die Abwesenheit (Dijkstra). Die
Zahl der moglichen Ausfihrungen ei-
nes Programms ist mehr als astrono-
misch. In diesem Sinne ist der Ver-
gleich oben (eine bestimmte Person
zwischen 200 Millionen Menschen
treffen) stark verharmlosend!
Natiirlich konnen wir unsere Chan-
cen verbessern, indem wir uns an der
Freiheitsstatue oder an der Golden
Gate Bridge postieren, aber eine Ga-
rantie ist dies noch lange nicht, Im
gleichen Sinne wihlen wir beim Te-
sten Falle aus, die besonders kritisch
erscheinen, aber vielleicht versagt das
Programm gerade mit einer bestimm-
ten Kombination von sehr gewdhn-
lich aussehenden Daten. Testen ist
also eine Kriicke mit ZuBerst be-
schrankter Tragfahigkeit.

«Aber die Hardwareleute, die konnen
doch auch vollstandig testen!» Auch
d_iese Annahme ist falsch, wie eine
simple Rechnung zeigt. Nehmen wir
an, ein Addierwerk fiir 32 Bits soll ge-
testet werden. Offenbar gibt es fir je-
den der beiden Summanden 2% ver-
schiedene Werte, insgesamt also 2%
mogliche Additionen. Bei einem sehr
schnellen Testsystem (100 Millionen
Tests pro Sekunde, also einer in
10ns) dauert der vollstindige Test
etwa 6000 Jahre (!). DaB die Hard-
Ware in der Regel sinnvoll arbeitet,
liegt also nicht am Testen, sondern an
der (zum Teil durch den Werkstoff er-
2wungenen) Disziplin der Elektroni-
ker. Unser Werkstoff, die Program-
miersprache, sollte dhnliche Eigen-
schaften haben.

—
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In der Regel impliziert die Definition
die Deklaration. Ausnahmen gelten
dort, wo ein Name schon vor der Defi-
nition verwendet wird. In diesem Fall
miissen auch die Namen von Objekten,
die spiter definiert werden, vorher de-
klariert sein. Dieser Fall tritt beispiels-
weise auf, wenn sich zwei Prozeduren
gegenseitig aufrufen.

Rekursion

Nachfolgend soll auf den Begriff der
Rekursion als fundamentales Prinzip
der Informatik ndher eingegangen wer-
den.
Die einfachste Definition der Rekursion
sieht so aus:

Rekursion: sieche Rekursion
Rekursion ist das Grundprinzip des Le-
bens schlechthin. Jede Vermehrung von
Pflanzen oder Tieren findet in der Na-
tur rekursiv statt, indem die Nachkom-
men selbst Nachkommen haben. Man
beachte den Unterschied zwischen Re-
kursion und Irerarion: Bei der Iteration
erzeugt ein einziger Mechanismus viele
gleiche Objekte (zum Beispiel: eine Ma-
schine erzeugt immer wieder den glei-
chen Kamm).
In der Informatik ist die Rekursion
schon durch RuTiSHAUSER 1952 theore-
tisch eingefithrt worden, aber erst mit
der Sprache ALGgoL 60 wurde sie prak-
tisch angewendet. Anders als in For-
TRAN ist es in ALGoL 60 (und danach in
allen Sprachen der ALGoL-Familie) er-
laubt, daB sich eine Prozedur selbst auf-
ruft. Dies kann direkt oder iiber den
Umweg weiterer zwischengeschalteter
Prozeduraufrufe geschehen.
Wir wollen nun eines der klassischen
Beispiele fiir eine rekursive Prozedur
betrachten, die Losung der Aufgabe, die
den «Tiirmen von Hanoi» zugrunde
liegt. Gegeben ist ein Turm von Schei-
ben, deren GroBe von oben nach unten
Zunimmt.

||

Die Aufgabe besteht nun darin, diesen
Turm abzutragen und an anderer Stelle
aufzubauen, wobei folgende Einschrin-
kungen gelten sollen:

- Es darf jeweils nur eine einzige
Scheibe bewegt werden.

- Es diirfen nie mehr als drei Tiirme
bestehen.

— Alle Tiirme missen zu jeder Zeit, wie
oben gezeichnet, geordnet sein.

Das folgende Bild zeigt eine Moment-
aufnahme aus dem Vorgang:

, ab

Offenbar muBl nun zunichst die Spitze
(der Turm rechts) auf den mittleren
Turm gebracht werden, dann kommt
die groBe Scheibe nach rechts, und der
Turm in der Mitte wird mit sieben wei-
teren Bewegungen auf die groBe
Scheibe gebracht.

Mit rekursiven Prozeduren konnen die
notwendigen Bewegungen nun sehr ele-
gant beschrieben werden. Hier ist das
vollstindige PascaL-Programm dafiir:

PO hasei [ewipwi).
CORST  gramsiharks = &,

me rebibeche * 8 . grommihacks,
plastss = (ALFRA, OECA, (ELTA),

(s platal, placed, placsd. plartee),

BN | bewgriers |
IF o  §
e -]

Lt
bevegriars (beake - 1, plats), plaisd, pletall,
writala (“Scheabe *, borhe:l, ' ves ', platal, * msch ', plated);

bevepetars (haske < 1, platad, plarsd, platns}, ™
O | bewegeinrs |

IR | el |
Mrwegrinme (prassthorks, ALPRA, ORELA, DELTA);
BND | s .

Dieses Programm soll nun erldutert
werden.

Die Gesamthohe des Turms ist hier als
Konstante definiert. Statt dessen konnte
natiirlich auch eine Variable deklariert
werden, die vom Benutzer des Pro-
gramms besetzt wird (dann muB im Pro-
grammkopf neben «output» auch «in-
put» angegeben werden). Man beachte,
daB im Programm oben keine einzige
Variable vorkommt.

Die «resthoehe» und die «plaetze» wer-
den als Typen definiert. Die «rest-
hoehe» soll ein Wert zwischen 0 und
der Gesamthohe sein; dadurch, daB da-
fir nicht einfach Integer-Werte verwen-
det werden, kénnen Fehler zur Uberset-
zungs- oder zur Laufzeit des Programms
eventuell entdeckt werden. Die Plitze
werden mit drei Phantasienamen be-
zeichnet. Es handelt sich also um einen
Aufzihlungstyp.

Das Hauptprogramm besteht nur aus ei-
ner (der vorletzten) Zeile: Es verlangt,
daB ein Turm der angegebenen Hohe
von Plaiz ALPHA nach Platz OMEGA
gebracht wird. Dabei kann der Platz
DELTA zu Hilfe genommen werden.
Die dazu aufgerufene Prozedur ist nicht
viel komplizierter: Verlangt man von
ihr den Transport eines Turms der
Héhe Null, also eines nicht vorhande-
nen Turms, so tut sie natiirlich gar
nichts. Andernfalls transportiert sie den
oberen Teil auf den Hilfsplatz, die un-
terste Scheibe auf den Zielplatz und
schlieBlich den oberen Teil vom Hilfs-
platz auf den Zielplatz. Der Transport
der einzelnen Scheibe hat im Ablauf
weiter keine Wirkung, er wird nur
durch die write-Anweisung in der Aus-
gabe vermerkt.

Die Abbruchbedingung (hier: Abfrage
ob «hoehe» > 0) ist ein notwendiges

n



Merkmal jeder rekursiven Prozedur,
ohne sie wiirde die Rekursion immer
weiter fortschreiten.und nie zum Ende
kommen (wie es bei der biologischen
Rekursion der Fall ist).

Eine Ausfiihrung des Programms gibt
folgendes Ergebnis:

Rerbeihe | wee ALFRA marh

Bateibe § oves AL sech O
Babwibe | wes DILTE serh O
Bebeibe | wes  ALPEA sach BELTA
Scheibe | ven EC sery AP
Shribe 3 oves OEGL merh BELTH
Bokeibe | wes ALPEA sech BELTS
Bokeibe & wes ALFEA sach AR
Sk ihe | oses BLTA saes WA
Bkribe ] wma DELTA mess  ALPEA
Bibwibe | wen GG serh  ALFR
Seheibe | ves  DELTE meed OWECA
Brhihe | owes ALFRL e SELTR
Sk | owes ALFEA mecs  OPELA
Someibe | wes  BLTA smech OGS

Wer mit rekursiven Prozeduren nicht
vertraut ist, kann sich den Ablauf in
verschiedenen Ebenen aufzeichnen.
Man muB sich klarmachen, da mit
einem Prozeduraufruf die Ausfuhrung
der aufrufenden Prozedur zugunsten der
aufgerufenen unterbrochen wird. Dies
gilt auch, wenn - wie im Fall der rekur-
siven Prozedur - beide statisch identisch
sind. Dynamisch existieren sie neben-
einander, jede Inkarnation mit eigenen
Parametern und allenfalls Variablen. In
unserem Beispiel existieren also, wenn
die erste Zeile («Scheibe | von...»)
ausgegeben wird, folgende Inkarnatio-
nen der Prozedur «bewegeturm»:

Seergetarn (6, ALPSA, SRCA, BELTA )
Sesegetars (), ALFEA, BT, OWLL |
beeegetars (3, AP, OWZa. BELTA |
Sessgrises [ ). ALPEA, DELTE, SWECA )

. Wihrend dic unterste dic Ausgabe er-
zeugt, warten alle anderen auf das Ende
der jeweils tieferen.

Natiirlich funktioniert das Programm
genauso, wenn der Wert von «gesamt-
hoche» groBer gewahlt wird. Die Aus-
gabe wird dann allerdings leicht recht
lang: Fiir 20 Scheiben ergeben sich
schon {iber eine Million Zeilen, ausge-
druckt etwa ein Papierstapel von 2 m
Hohe, denn die Zahl der Bewegungen
steigt exponentiell nach der Formel
(27-1).

Die rekursive Beschreibung eignet sich
iiberall dort, wo man geschachtelte
Strukturen bearbeitet oder die Struktu-
ren zumindest so auffassen kann. Bei-
spiele sind etwa die Ubersetzung von
rekursiv definierten Sprachen (ALGoL-
Familie), die Suche in baumartig orga-
nisierten Daten, die Programmierung
eines automatischen Spielpartners (die
Rekursivitit liegt hier im Bestreben, die
Planung des Gegners in die eigene Pla-
nung einzukalkulieren).

Es ist immer wieder verbliiffend zu se-
hen, wie einfach scheinbar hochst kom-
plizierte Probleme werden, wenn sie
rekursiv beschriecben sind. (Zweifler
sind eingeladen, die Tirme von Hanoi
einmal in FORTRAN zu programmieren.
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Es ist mithsam, selbst dann, wenn man
ein rekursives Programm als Vorlage
benutzt.)

Das Prinzip der Blockstruktur,
Kellertechnlk

FORTRAN-Programme liegen logisch auf
einer einheitlichen Stufe, sie bilden so-
zusagen formal eine Ebene. Bei der Pro-
grammierung ist es aber oft sinnvoll, ei-
nen Teil des Programms nur ganz lokal
zu betrachten und nach auBen, gegen
andere Programmteile, nicht im Detail
sichtbar werden zu lassen. Urspriinglich
spiclte dabei auch das Argument cine
Rolle, da man auf diese Weise Spei-
cherplatz sparen kann.

Ein Programm mit Blockstruktur kann
man daher als System geschachtelter
Programmuteile auffassen. Nehmen wir
etwa an, daB im Beispiel der Tirme von
Hanoi noch zwei Erweiterungen vorge-
nommen seien, die beide einer verbes-
serten Prasentation der Ergebnisse die-
nen: Zu Beginn sei eine Erlauterung
auszudrucken, und die Bewegungen der
Scheiben sollen in einer etwas anschau-
licheren Darstellung (zum Beispiel
durch Pfeile) gezeigt werden. Dazu wird
jeweils eine weitere Prozedur vorgese-
hen, «inittext» und «zeigebewegung».
«zeigebewegung» wird nur innerhalb
von «bewegeturm» bendtigt und kann
daher dort eingeschachtelt sein. Die
nackte Struktur mit jeweils einer Dekla-
ration in jeder Prozedur sieht dann ins-
gesamt so aus:

FROCAAR hiar s (emipwt ),

PROCLIAS saditent
AN seile  PACKED ABRAT |1 M) OF shar,
=

Die Schachtelungsstruktur, die durch
die Einriickung angedeutet ist, sieht
also so aus:

FROCHAN hans |

]

Namen sind grundsdtzlich nur gultig
innerhalb der Schachtelung, in der sie
definiert oder deklariert werden; man
nennt diesen Programmabschnitt ihren
Giiltigkeitsbereich. «i» und «zeigebewe-
gung» sind also lokal zu «bewegeturm»
und kénnen nur dort, nicht in «inittext»
oder im Hauptprogramm «hanoi», ver-
wendet werden.

Der von der Variablen «zeile» belegte
Speicherplatz kann, wenn die Ausfiih-
rung von «inittext» beendet ist, von «i»
in «bewegeturm» erneut belegt werden,

Seepriacs
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denn der Name «zeile» ist ohnehin
nicht mehr verwendbar. Daraus ergibt
sich das Prinzip des Kellerspeichers
(Push-down-stack oder einfach Stack),
Jede Prozedur belegt den von ihr zu-
sdtzlich bendtigten Speicherplatz nur so
lange, wie sie selbst oder eine unterge-
ordnete Prozedur ausgefiihrt wird. Da-
nach sind alle lokalen Variablen verlo-
ren. Es ist dabei auch gestattet, in einer
cingeschachtelten Prozedur dieselben
Namen erneut zu belegen. Wiirde also
etwa in «zeigebewegung» ebenfalls ein
«in verwendet, so wire das nicht weiter
schlimm, nur ist das «i» aus «bewege-
turm» nicht zugédnglich (aber noch vor-
handen), solange «zeigebewegung»
lauft.

Dieses Kellerprinzip, das in Zusam-
menhang mit ALGoL 60 entstanden ist,
hat nun neben der Speicherplatzeinspa-
rung noch Vorteile, die heute wichtiger
sind. Insbesondere lassen sich so auch
rekursive Prozeduren (wie die Prozedur
«bewegeturm») recht einfach realisie-
ren. Bei jedem rekursiven Aufruf wird
eine neue Schicht im Keller angelegt, in
der «i» und alle anderen lokalen Varia-
blen erneut einen Speicherplatz erhal-
ten. Ist also «bewegeturm» vierfach re-
kursiv aufgerufen, so existieren vier In-
karnationen der Prozedur als Schichten
im Keller. Der Keller wird auch fiir die
Parameteriibergabe und die Speiche-
rung von Zwischenergebnissen benutzt.
Seit den sechziger Jahren werden auch
Maschinen gebaut, die spezielle Hard-
ware fir die Organisation des Kellers
besitzen.

Schrittwelse Verfelnerung

Schon DescarTES hat beschriecben, wie
man ein komplexes Problem 16sen
konne: Man zerlegt es in Teile und
zerlegt diese weiter, bis die Teile klein
genug sind, um einfach losbar zu sein.
Dieses rekursive Prinzip 1aBt sich auf
die Programmierung iibertragen [10].
Man spricht hier von schrittweiser Ver-
feinerung («stepwise refinement»). Am
Beispiel eines Programms, das Texte fiir
den Druck aufbereitet, soll das Verfah-
ren erldutert werden:

Die -~ zundchst noch unklare - Pro-
blemlsung wird als Programm konzi-
piert und niedergeschrieben, also etwa

PROCRAS o Chrrn L Loy |
L)

Nun werden die Hauptaufgaben festge-
legt: Zundchst muB der Text aus irgend-
einer Quelle geholt werden, dann wird
er aufbereitet und schlieBlich ausgege-
ben. Der noch leere Rumpf des Pro-
gramms wird also gefiillt mit den drei
Prozeduraufrufen
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«rohtext» und «fertigtext» sind hier Pa-
rameter, denn diese Information wird
jeweils weitergegeben, kann also nicht
lokal innerhalb der drei Prozeduren be-
handelt werden. Bevor weiter verfeinert
wird, muB also die Struktur dieser Va-
riablen durch eine Deklaration festge-
legt werden. Wir gehen hier davon aus,
daB es sich syntaktisch einfach um Text-
dateien handelt. Im Realfall muB} natiir-
lich jetzt auch die logische Struktur fest-
gelegt werden, wir lassen das hier weg.
Nach demselben Schema wird die Ver-
feinerung nun fortgesetzt:
et s i e aeatytooss o
N ariastes (vt v

rebabaais )
shastiesMbarsiiem {rebabesis, -l—un
[ebsata, L

.

SchlieBlich kdnnte die Prozedur «ab-
satzholen» so aussehen:

unn_lumu-uu tavihegis Lewt),

ve (Lostbagisd,
-SII BT (el (Lewtaia) OB sels (lewisia)) B0
Melansile (Lewiain, Lavibeyie),
LN

Man sieht, daB das Problem auf jeder
Stufe teilweise durch die Operationen
der virtuellen Maschine (zum Beispiel
rewrite-Statement), teilweise durch un-
tergeordnete Prozeduren, die noch zu
realisieren bleiben, geldst wird.
Offenbar dient hier die Unterpro-
grammtechnik nicht mehr primédr zur
Speicherplatzeinsparung, also zur Un-
terstiitzung der Maschine, sondern zur
Verminderung der Komplexitdt, also
zur Unterstiitzung des Programmierers.
Im Zusammenhang mit dem Begriff der
virtuellen Maschinen ist bekannt, daB
sich mit der Realisierung einer virtuel-
len Maschine durch eine andere Schich-
ten bilden. Ahnliches geschieht hier.
Auf der obersten Ebene liegt nur die Be-
zeichnung des zu 16senden Problems. In
den folgenden Schichten wird diese Be-
zeichnung immer starker aufgefillt mit
den Details der Losung durch die Ope-
rationen der virtuellen Maschine. Daher
spricht man auch von einem Top-Down-
Verfahren. Den Gegensatz (Bottom-Up)
bildet ein Vorgehen, das mit den Opera-
tionen der virtuellen Maschine beginnt
und diese zu immer komplexeren Ope-
rationen kombiniert.

Beide Verfahren sind idealisiert, in der
Wirklichkeit kdnnen wir nur mit einer
Kombination leben. Dabei ist es in der
Regel besser, den Top-Down-Ansatz zu
betonen.

Parameteriibergabe

l?cim Anruf einer Prozedur (einschlieB-
lich von Funktionen) werden dieser in
der Regel Parameter libergeben, und
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zwar solche, die die Werte liefern, mit
denen die Prozedur rechnen soll, und
auch solche, die die Ergebnisse zuriick-
transportieren sollen. Das folgende Pri-
mitivbeispiel (besser 1osbar durch eine
Funktion) zeigt beide Varianten am Bei-
spiel einer FORTRAN-Subroutine, die die
Wurzel aus dem Absolutwert einer Zahl
zieht.

1M ABISORT (X, V)
r II!.u 1.
m

X ist hier der Eingabeparameter, Y der
Ausgabeparameter. Wird diese Proze-
dur im Programm verwendet, so sind
Komplikationen wahrscheinlich, denn
FORTRAN-Systeme realisieren die Para-
meteriibergabe auf eine einheitliche,
recht einfache Art («call by reference»);
praktisch arbeitet die Subroutine mit
den Variablen genau wie das aufru-
fende Programm. Daher ist X, falls es
zuvor negativ war, nach der Ausfiih-
rung von ABSSQRT verindert. Solche
Effekte fiihren zu schwer erkennbaren
Fehlern. (Besonders unangenchm ist
diese Nebenwirkung, wenn im Aufruf
eine Konstante als Parameter steht, zum
Beispiel CALL ABSSQRT (-4.0,A). Er-
scheint dieselbe Konstante an weiteren
Stellen des Programms, so wird dort mit
+4.0 statt —4.0 gerechnet.)

In PascaL gibt es daher zwei verschie-
dene Ubergabemechanismen, wobei der
unsichere (wie oben) nur verwendet
wird, wenn der Programmierer dies
ausdricklich verlangt. Der andere ist
ein «call by value»: Das aufgerufene
Programm erhélt nicht X, sondern eine
Kopie davon.

m.u‘ﬂﬂ wealy WAE Ti peally
”ﬂ .)
™S 1

Tin s )
o

Diese Prozedur verdndert X im aufru-
fenden Programm nicht. Allerdings
wire praktisch eine bessere Losung die
mit

u .i
- MET (-3}
= BAT | §)

wobei das Problem nicht mehr auftritt.
In ApA gibt der Programmierer explizit
an, ob es sich um einen IN-, OUT- oder
INOUT-Parameter handelt. Der sicher-
ste Mechanismus (IN=call by value)
wird gewahlt, wenn eine Angabe fehlt.

Konstanten-
und Typvereinbarungen

Konstanten

Enthdlt ein Programm eine Zahl, so
kann der Leser nicht ohne weiteres fest-
stellen, welche Bedeutung diese Zahl

hat. Dies erschwert das Verstindnis und
bildet bei Programmanderungen ein zu-
sdtzliches Risiko. Nehmen wir etwa an,
ein FORTRAN-Programm arbeite mit den
Arbeitszeiten von funf Mitarbeitern, in-
dem es sie in einer Tabelle ablegt, fir je-
den Arbeitstag eine Spalte, also in Form
einer 5x5-Matrix. Die [nitialisierung
dieser Matrix sieht so aus:

DINEELIoN ZTIT (3, 3)
Doie 1e, s
o0 Js1, 3

W T, e

Wird nun ein weiterer Mitarbeiter ein-
gestellt, so muB eine Zahl gedndert wer-
den; wenn der Programmierer das Pro-
gramm nicht gut kennt, sieht es sehr
wahrscheinlich hinterher so aus:

BIsEERION ZLIT (&, &)
W 11,8
o =1k

W DT (L, 5 e

Die Zahl «5» 1Bt nicht erkennen, ob
sie die Zahl der Mitarbeiter oder die der
Arbeitstage bezeichnet. Daher ist die
Verwendung von Zahlen im Programm
stets eine Quelle von MiBverstindnis-
sen. In PascaL gibt es die Mdglichkeit,
Konstanten zu definieren und diese im
Programm zu verwenden. Das Beispiel
oben sieht damit wie folgt aus:

Im Programmkopf:

COMST Arbeitabage ¢ 3,
Ritarkefter = 3,

WA Deat RERAY 0. Arbeitetage, |. . Bitacbeiter] OF real;
He3  Amteger;

Im Programmrumpf:

roe ll.llhllu'iﬂ
[ vunun-imn
I-n I X H

Die Vorteile sind offensichtlich: Das
Programm braucht nur an einer einzi-
gen, leicht erkennbaren Stelle geandert
zu werden und wird nicht durch MiB-
verstindnisse gefahrdet. Da die symbo-
lischen Konstanten schon vom Compi-
ler durch ihre Werte ersetzt werden, er-
hoht sich die Laufzeit des Programms
nicht.

Primitive und komplexe Typen

PascaL kennt zunichst die Typen inte-
ger, real, boolean (mit den Werten true
und false) und char (mit allen Zeichen
des Zeichensatzes als Werten, zum Bei-
spiel <X> oder ¢p).

In den alteren Programmiersprachen
gibt es meist nur eine kleinere Menge
vordefinierter Typen, mit denen der
Programmierer auskommen muB. Aus
diesen primitiven Typen kdnnen auch
Felder und (in CosoL) komplexe Struk-
turen aufgebaut werden. Es ist nun
praktisch, wenn man nicht nur einzelne
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Variablen einer solchen komplexen
Struktur vereinbaren kann, sondern ge-
nerell einen neuen Typ, der dann - wie
die Konstanten oben - den Verwen-
dungszweck erkennen laBt und fiir meh-
rere Variablen und Prozedurparameter
verwendet werden kann. In PAscaL be-
steht, zusammen mit dem erweiterten
Bestand primitiver Typen und Kon-
strukten zum Aufbau komplexer Typen,
diese Moglichkeit. Dadurch wird das
Programm wesentlich ibersichtlicher
und unempfindlicher gegen Anderun-
gen.

Aufzihlungstypen und Mengen

In der Realitit, die durch ein Programm
beschrieben werden soll, haben wir es
oft mit Mengen zu tun, deren Elemente
durch unterschiedliche Bezeichnungen
unterschieden und eventuell geordnet
sind (das heilt, es gibt eine vorgegebene
Reihenfolge), aber keine RechengroBen
darstellen. Beispiele sind die Farben
Rot, Gelb, Griin einer Lichtsignalan-
lage, die Teilnehmer eines Schachspiels
(WeiB, Schwarz) oder einer Bridge-Par-
tie (Nord, Ost, Siid, West). Fiir solche
Objekte gibt es in PascaL die sogenann-
ten Aufzdhlungstypen:

TYPE spieler=(Nord, Ost, Siid, West).

Bei den Tiirmen von Hanoi waren die
drei Pldtze als ein solcher Aufzahlungs-
typ deklariert worden. Bietet die Pro-
grammiersprache diese Moglichkeit
nicht, so kann man natiirlich auf Zahlen
ausweichen, zum Beispiel mit der Kon-
vention ALPHA = -1, DELTA = 0,
OMEGA = 1. Dies fiihrt aber leicht zu
Fehlern, ein anderer beteiligter Pro-
grammierer konnte beispielsweise irr-
timlich gerade die umgekehrte Codie-
rung benutzen oder die Zahlen 1, 2, 3.

Vielfach kommen auch fir Zahlen oder
andere Symbole nur ganz bestimmte
Werte in Frage, so etwa fiir die Variable
«hoehe» in «Hanoi». Durch die Mog-
lichkeit, den Typ einzuschridnken, erhal-
ten Ubersetzer und Laufzeitsystem die
Moglichkeit, gewisse Fehler automa-
tisch zu erkennen.

Aus Objekten eines Aufzdhlungstyps
konnen Mengen gebildet werden, auf
die die iblichen Mengenoperationen
(Vereinigung, Schnitt, Differenz) defi-
niert sind. Auch dies verbessert die Les-
barkeit eines Programms erheblich. Ein
Zeichen soll zum Beispiel darauf gete-
stet werden, ob es sich um eine Ziffer
handelt:

IF zeichen IN ['0'..'9'| THEN...

Die eckige Klammer definiert eine (in
diesem Beispiel konstante) Menge. Ent-
sprechend konnen auch Mengenvaria-
blen vereinbart und verwendet werden.
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Komplexe Datentypen

In PascaL gibt es vier Moglichkeiten,
aus Daten komplexere Gebilde aufzu-
bauen:

~ Felder (Arrays) ahnlich wie in FoRr-
TRAN, aber mit beliebigen Aufzih-
lungstypen zur Indizierung, also etwa
auch «ARRAY [spieler] OF integer»

-~ Verbunde (Records) ahnlich wie in
CosoL, aber mit wesentlich groBeren
Kombinationsmoglichkeiten und mit
Variantenfeldern

-~ Dateien (Files), die den Feldern @hn-
lich sind, da aus einem einzigen
Grundtyp eine Reihe von Objekten
entsteht. Files werden aber anders
verwaltet, so daB einerseits die Indi-
zierung entfélit, anderseits beliebig
viele Elemente moglich sind. Dateien
dienen vor allem zur Ein- und Aus-
gabe von Daten (permanente Files),
aber auch zur voriibergehenden Spei-
cherung wihrend des Programmlaufs
(temporire Files)

- logische Geflechte, die durch die Ver-
wendung von Zeigern entstechen

Felder und Verbunde konnen auch in
jeder beliebigen Form geschachtelt wer-
den. Man erkennt hier einen wesentli-
chen Vorteil des rekursiven Ansatzes;
Einschrinkungen, wie es sie in FORTRAN
gibt (beispielsweise auf maximal drei
Indizes), wiirden die Implementierung
eines PascaL-Compilers nicht erleich-
tern, sondern erschweren.

Auf die Felder, Verbunde und Dateien
soll hier nicht weiter eingegangen wer-
den, es folgen nur ein paar Beispiele.

e Mameyy = AEAY [1..98] OF char; I Pelid sns 3 Leiches |

Setes ® EECTHS Teg o 1..30; | Porbumd sus drwi Toiles |
Bemat 1 N..02g
debs 1 0..W,
L

Perosmsmdatos = MR By Ny Fortmnd sas
Gobmrisart | Namtyy) Felders wnd
— Goburiatag ¢ Belem; T
- Tageedsine bl.-;‘
* FILL OF Pe I Betel s -1
1 ' e Wt ]
Zeigertypen

Bei komplizierten logischen Strukturen
tritt oft das Problem auf, daB Objekte
untereinander verkniipft sind. Nehmen
wir etwa an, daB wir die verwandt-
schaftlichen Beziehungen zwischen vie-
len Menschen speichern wollen. In ei-
ner Kartei tun wir dies mit Verweisen
(«W. F. BAcH, Sohn von — J. S. BACH,
Bruder von — C. PH. E. BACH»). In ei-
ner vom Rechner verwalteten Daten-
struktur ware es nun unzweckmaBig,
diese Verweise genauso explizit zu ver-
wenden, denn wir miilten im Falle
oben erst wieder den betreffenden Na-
men suchen. Statt dessen verweisen wir
lieber direkt auf die betreffende «Kar-

teikarte». In PascaL gibt es dafiir Zei-
gervariablen. Mit Verbunden (Records),
in denen mindestens eine Komponente
ein Zeiger ist, lassen sich beliebig um-
fangreiche logische Netze aufbauen und
bearbeiten.

Diese Netze verindern sich wihrend
des Programmlaufs dynamisch, ihre
GroBe, das heiBt der belegte Speicher-
platz, 1aBt sich also nicht a priori festle-
gen. Damit sprengen sie das Prinzip des
Kellerspeichers; fiir sie wird (logisch)
ein zweiter Speicher, die sogenannte
Halde (Heap), vorgesehen. Die dort ab-
gelegten Daten kdnnen aus Konsistenz-
griinden nur iiber Zeiger erreicht wer-
den; fiir ihre Schopfung und Beseiti-
gung gibt es zwei spezielle Operationen
«new» und «dispose». Die Verwaltung
der Halde, auf die hier nicht niher ein-
gegangen werden kann, ist komplizier-
ter als die eines Kellerspeichers.

Als Beispiel fiir Zeigervariablen ist hier
ein einfaches Programm angegeben, das
eine Liste von Namen (jeweils ein Buch-
stabe) einliest und diese als eine Zeiger-
kette speichert, bis ein Leerzeichen
kommt. Interaktiv werden dann aus der
Kette die Elemente einzeln wieder ent-
fernt, bis sie leer ist. Man beachte, dal3
mit dem Entfernen in keinem Fall ein
Umspeichern verbunden ist, es wird nur
der Anfangszeiger oder der des Vorgan-
gers umgehingt, zum Beispiel so:
vorher: T

erster - A - B - C - D — NIL
nachher:

erster - A — B D - NIL
Zum Verstindnis des Programms vor-
weg einige kleine Beispiele, die den Ge-
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brauch des senkrechten Pfeils in PAscaAL
zeigen:
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Und hier ist das Programm «Kette»:
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Eine Ausfiihrung dieses Programms
kann beispielsweise so aussehen:

Cib Bemew &
ik Bamen B
ik Bemen
b Bemen B
Eib Rames
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PascaL ist heute eine der beliebtesten
Programmiersprachen der Welt. Die
Kombination aus Michtigkeit der Spra-
cthe und Einfachheit des Erlernens ist
wohl einzig.

Dementsprechend ist PascaL, der Nach-
komme von ArcoL 60, selbst zum Aus-
tangspunkt neuer Entwicklungen ge-
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worden. Hier sind vor allem Coxcur-
RENT PAscaL, MoDuLA und ADA zu nen-
nen. Die Literatur zu PascaL soll nur
Beispiele nennen, es gibt sehr viel mehr
Biicher zu diesem Thema [9, 11, 12, 13,
14, 15].

Strukturierte
Programmierung

Das Thema «Strukturierte Programmie-
rung» kann hier nur andeutungsweise
behandelt werden, interessierte Leser
seien auf die Literatur iiber Software
Engineering [16) verwiesen.

In den sechziger Jahren entstanden erst-
mals groBe Programmsysteme, und es
kam bald zu Problemen, die meist zu
starken Uberschreitungen der Termine
und Kosten fithrten, oft sogar zum
Scheitern groBer Projekte. Als Griinde
wurden vor allem die Schwierigkeiten
ausgemacht, die sich durch die Komple-
xitit der Programme ergeben. Als Ge-
genmittel wurde von DuksTRA die struk-
turierte Programmierung kreiert. Das
Wort ist etwas schwammig, es wurde nie
klar definiert. Sicher gehoren dazu:

~ Top-down-Programmentwicklung

- kleine, tiberschaubare Programmein-
heiten, also wenige Zeilen (typisch als
Prozeduren)

- pro Einheit nur ein einziger Ein- und
Ausgang, also kein Einsprung mitten
in Prozeduren oder Schleifen, keine
alternativen Ausspriinge aus Prozedu-
ren

— keine Sprunganweisungen («GOTO
considered harmful» von DUKSTRA),
denn diese erschweren das Verstand-
nis des Programmablaufs (ein Pro-
gramm mit vielen GOTOs gleicht ei-
ner Schale voll Spaghetti, in der man
ja auch nicht leicht den Verlauf einer
bestimmten Nudel verfolgen kann)

— keine Trickprogrammierung

Im weiteren Sinne gehoren auch die
sinnvolle Verwendung der Datentypen
und eine gute, schritthaltend erstellte
Dokumentation dazu.

Die wichtigsten Voraussetzungen fiir
die Anwendung dieser Regeln sind

- die Schulung des Programmierers
und

- die Bereitstellung von geeigneten Pro-
grammiersprachen

PascaL bedeutet in diesem Sinne einen
Meilenstein. Man beachte, daB} bei allen
Beispielen sehr kleine Einheiten ent-
standen waren, in denen nirgends eine
Sprunganweisung vorkommt. Es wurde
stets das Problem so programmiert, wie
es ist, chne daB fiir den Compiler ir-
gendwelche Verrenkungen notig waren.
Darin liegt der erzieherische Einfluff

der Programmiersprache: Der Program-
mierer soll sich auf das Problem konzen-
trieren, nicht auf einen problemfremden
Losungsmechanismus.

Natiirlich ist es auch mit andern Spra-
chen moglich, den Prinzipien der struk-
turierten Programmierung treu zu blei-
ben. Aber es ist wie mit der Moral: Wer
im Niederdorf wohnt, mull schon ein
Heiliger sein, wenn er sich die Bilder
nie ansieht. 36
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