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Zusamnmenfagssung

Die Definitionen von Baumsitrukturen und ihrer Abarbeitungs-
folgen werden diskutiert, Es wird unterschieden zwischen Mengen -
und Ordnungsbiumen, Ein vollstdndiger Satz von Algorithmen zur Ver-
arbeitung von Baumstrukturen und ihre Programmierung in ICETRAN,
dem Fortran-Dialekt des ICES-Systems, wird beschrieben.

Unter Verwendung dieses Unterprogrammsatzes wurden Verwaltungsrou-
tinen erstellt, mit denen beliebig aufgebaute DYNAMIC ARRAYS (die
dynamischen und virtuellen Speicherfelder des ICES-Systems) ausge-

druckt, geschrieben, gelesen und kopiert werden kdnnen,

Summnary

The definitions of tree structures and their traversal orders are
discussed. We distinguish set trees from orderxed trees,A complete

set of algorithms for the manipulation of tree structures and their
realizations in ICETRAN, the FORTRAN-dialekt of the TCHES-System,

is described.

Using this subprogram - package some utility-like routines are
established, which are able to print, write, read and copy general
structured DYNAMIC ARRAYS (the dynamical and virtusl storage arrays
of ICES).
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I, EBinleitung

1. Baumstrukturen

Unter einer Struktur versiteht man eine Menge von Objekten mit definierten
Relationen, Spezielle Strukturen sind lineare Felder oder Vektoren,

Matrizen, Listen, Ringstrukturen Lm2,5_7, Plexe Lm3m7 und Baumstrukturen.

Baumstrukturen (vergl,Abb,1) sind solche Strukturen, deren zugehSriger
Graph das Aussehen eines Baumes hat, bei dem von der Wurzel aus alle
Aste iiber genau nur einen Weg erreicht werden kodnnen (genauere Definie

tion siehe II.Kap.1)

Baumstrukturen treten in zahlreichen Zusammenhéngen auf. Finige Bei-
spiele sind:
Stiicklisten, Familienstammbaum, die Kapiteleinteilung eines
Buches Zm5m7, Darstellung eines algebraischen Ausdrucks fir
eine symbolische Manipulation 4u3m7 oder fiir die Umsetzung
in Maschinenanwelisungen innerhsalb eines Compilers, Darstellung
der Zusammensetzung einer graphischen Abbildung in Computer
Graphics / 2,17_/, Informstion Retrieval / 1_/, Zugriffsbiume

in Speicherstrukturen usw,.

In einem Rechner kann letzilich nur auf lineare Felder zugegriffen

werden, da der Adressenrsum der Ublichen Rechner Vektorstruktur besitzt,
Eine Rechnerstruktur, die Baumstrukiburen von der Hardware bereitstellt,
wurde von Berkling LM19m7vorgeschlagen, ist aber bisher nicht implementiert
worden., Baumsbrukiuren miissen daher nach gewissen Regeln in lineare

Felder umgesetzt werden. Hierzu gibt es verschiedene Verfahren und Al-
gorithmen lmﬁ, 54 6m7l Diese Algorithmen werden jedoch zumeist nur in
formalser Weise beschrieben, und, obwohl sie sicherlich an vielen

Stellen zumindest teilweise fiir spezielle Anwendungen implementiert

sind, es gibt kein allgemein verfiighares Unterprogrammpaket, mit dem

*) Teile dieses Berichtes wurden auf der Eighth Semi-Anual ICES Users
Group Conference, San Francisco, USA (20,-21,Jan,72) vorge%ragenﬁ§2m7

Zum Druck eingereicht am 8,2,1972
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z.,B. ein Fortran-Programmierer die in seinem Problem auftretenden
Baumstrukturen definieren und verarbeiten kann, ohne die, z.T,
recht komplizierten Algorithmen erst selbst programmieren zu miissen,
Bine Ausnahme bildet hier das PL/1-Programm TREEPAK4m17m7 fir die
Manipulstion von Baumstrukturen am Bildschirm im interaktiven
Rechnerbetrieb,

Bin konkreter Bedarf nach derartigen Unterprogrammen trat auf, als
ein Programm zur Manipulation grafischer Abbildungen als Subsystem
GRAPHIC des ICES-Systems /7,8,18_Jerstellt werden sollte / 9 /.

Es wurde daher ein Unterprogrammpaket zur Verwaltung von Baumstruk-
turen in ICETRAN ZQ1OM7, der Programmiersprache des ICES-Systems

aufgebaut, das im Ahschnitt II detailliert beschrieben ist,

2. DYNAMIC ARRAYS

Einer der wichtigsten Griinde filr die Wahl des ICES=Systems als
Grundlage fiir das zu erstellende Programm war das Konzept des

DYNAMIC ARRAY (="DA") in ICETRAN,

Eine genauere Ubersicht iiber die Higenschaften dieser DAs wird in
Lm798910911&7 (siehe auch Anhang 1) gegeben, Mit DAs ist es mdglich

a) Kernspeicherplatz dynamisch zu belegen

b) mehrdimensionale Matrizen zu definieren, die nicht notwendig
rechteckig angelegt sein milssen (mdglich sind z.B.Dreiecks-
matrizen und auch jede beliebige andere Form)

c) Felder mit dynamischer GrdBe zu spezifizierens ein Feld, das
zu klein ist, wird vom ICES-Kern automatisch vergrdBert, wenn
der Programmlerer dies vorgesehen hat,

d) Externe Direktzugriffsspeicher als virtuelle Kernspeicher bereit-
zustellen: der ICES Kern verlagert bei Uberlauf des direkt zu-
greifbaren Kernspeichers momentan nicht bendtigte Felder sguf die
externen Dateien und holt diese bel Bedarf wieder in den Kern-
speicher zurick; dies geschieht v6llig automatisch; der Programmierer
kann diese Kernspeicherverwaltung in ihrer Effektivitdt durch
Angabe von Prioritdten und Kenﬁzeichnung aktuell nicht bendtigter

Felder beeinflussen,
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(Integer,

Da in DAs Subarrays mit Daten unterschiedlichen Mode

5 L K

Real, Double, Pointer, Alphs} gefilllt werden kdnnen und Dis

(wie unter b) erwdhnt) von komplizierter, unregelmiBiger Struktur
sein kdnnen, wird der Programmierer bei der Entwicklung eines Pro-
gramms hidufig an dem sktuellen Inhalt und der Struktur seiner DAs

interessiert sein, um seinen Programmablauf kontrollieren zu kdnnen,

Es gibt jedoch in ICEPRAN keine MOglichkelt, einen DA mit einem
einfachen Statement auf einen File zu schreiben: hierzu muB der
Programmierer fir Jjeden DA individuell angepaBte Programmteile
erstellen. Das gleiche gilt filr das Kopieren (Umspeichern) von DAs
oder Teilen hiervon. Die ICETRAN-Sprache selbst gestattet nuik,
Operationen(z.B.arithmetische Operationen, 3inm/Ausgabeoperationen)
mit den Elementen von DAs zu formulieren (Ausnahmen stellen die Ar-
gumentiibergabe an Unterprogramme, sowie der SWITCH-Befehl, mit dem
zwel Zeiger auf einzelne DAs vertauscht werden konnen, dar). Es
entstand daher der Wunsch, allgemein verwendbare Unterprogramme ver-

fiugbar zu haben, die folgende Aufgaben erfiillen kinnen:

a) Ausdrucken eines beliebigen DA mit allen seinen Subarrays

in lesbarem Format

elle Datei (z.B,

[N

b) Ausgabe eines DA auf eine sequent

Magnetband)
¢) Einlesen eines DA von einer sequentiellen Datei

d) Kopieren eines DA in einen anderen.

Es zeigte sich, daB hierbei vorteilhaft auf die Routinen zur Mani-
pulation von Baumstrukturen zurickgegriffen werden kann, da die in
einem DA reprisentierte Struktur ebenfalls eine Baumstruktur ist,
Unter Verwendung der in Teil II beschriebenen Unterprogramme wurden
daher die in Weil III beschriebenen Unterprograsmme zur Erfillung

der obengenannten Aufgaben erstellt.



3, SchluBfolgerungen

2.1 Diskussion der Routinen zur Verwaltung von Baumsbrukturen

Die in Tell II angegebenen Algorithmen lassen sich aufgrund ihrer
allgemeinen Darstellung (nach Knuth Lw5m7>auch in anderen Programmn.
sprachen als ICETRAN programmieren . Einige Routinen wurden von
ginem der Autoren in FORTRAN erstellt. ICETRAN erlaubt Jedoch die
Datenstrukturen in dynamischer Weise im Kernspeicher anzulegen und
bei Bedarf zu vergrdBern.

AuBer bei der Verwendung in den Routinen zur Verwaltung von DYNAMIC-
ARBRAYs ist vorgesehen, die beschriebenen Programme innerhslb der
Z.%. noch bearbeiteten Programmnachrichtenverwaltung Lm15m7 zur De-
finition und Auswertung von logischen Ausdriicken, deren Wert iber
Abbruch oder Fortsetzung der Programmausfiihrung nach einer Fehler-
meldung entscheidet, anzuwenden; dort sind die Baumstrukturen nicht
in Preorderfolge (vergl.Teil I, Kap.5) sondern in Endorderfolge (siehe

gleiches Kapitel) abzuarbeiten,

Bel der speziellen Verwendung nach Teil III zeigte sich, daf der
Zeiger auf den "linken Bruder™ nicht, ein Zeiger auf den Nachfolger
gemdB Preorderfolge dagegen sehr hiufig bendtigt wird (letzterer ist
hier mr algorithmisch implementiert)@ Andererseits wilrde dieser Zeiger
in der erwidhnten Programmnachrichtenverwaltung besser durch einen
solchen fir die Endorderfolge ersetzt., Brstrebenswert sind daher
Algorithmen, bel denen die Datenstruktur zur Beschreibung der Baum=
struktur Je nach den Operationen zur Ausfihrungszeit vom Benutzer

definiert oder gar automatisch ermittelt werden kann.

3.2 Diskussion der Routinen zur Verwaltung der DYNAMIC ARRAYs

Die beschriebenen Routinen haben sich bereits bewidhrt, Insbesondere
ist DYARPR flir den Programmierer neuer ICE3~-Subsysteme eine willkommene

Hilfe bei der Analyse seiner Datenfelder und der Suche nach Fehlern,



DYARWR und DYARRE konnen werwendet werden, um von den Datenstrukturen
eines TCES~-Subsystems, Kopien langfristig und fiir jeden Benutzer
einzeln auf Magnetbindern zu halten, Der Verwendung von Platten fiir
diesen Zweck sind in der Regel durch die damit verbundenen Kosten
Grenzen gesetzt. Auf diese Weise bilden also seguentielle Daten-
triger, wie z.B.Magnetbidnder, die 10giéche Brweiterung der Direkt-
zugriffsspeicher; es widre denkbar, aul diese Weise einen virtuellen

sekunddren Direktzugriffsspeicher aufzubauen,

Allerdings zelgen die bisherigen Erfahrungen in der Verwendung der
erstellten Routinen, dafB die Routinen fir die standardmiBige Verar-
beitung sehr grofer DAs durch Rickgriff auf Assembler-Routinen und
direkten Fingriff in die ICES~internen Datenstrukturen effektiver

gestaltelt werden sollten,

3.3 Allgemeine Bemerkungen zu ICHETRAN

Bel der Brstellung der hier beschriebenen Routinen wurden folgende

Bigenschaften von ICES bzw.ICETRAN als unangenehm empfunden:

= Bs ist nicht mdglich, Unterprogramme rekursiv aufzurufen, wie z.B,
in PL/1Q Dies ist allerdings in FORTRAN, der Grundlage von ICETRAN

ebenfalls nicht méglich.

= Die POINTER der DYNAMIC ARRAYs enthalten fast alle relevanten
Angaben lbher die Eigenschaften der Subarrays. Die DYNAMIC ARRAYs
sind in diesem Sinne also selbstbeschreibende Datenstrukturen,
Leider wird jedoch nicht der Mode der Daten (INTEGER, REAL,
DPUBLEPRECISIPN oder ALPHA) sondern nur der Type (HALF, FULL,
DJUBLE, POINTER) der DatenwSrter registriert, In der Routine
DYARPR muBlten dsher die Daten jeweils in zweil Formaten ausgedruckt
werden, da allein anhand der Daten und der Type- Angabe der Mode
nicht eindeutig festgestellt werden kann, Es sind maximal nur
zwei Formate (und nicht vier), weil folgende Zuordnungen gegeben

sinds



Word=Type (Wortlinge) mbglicher Mode

HALF (2 byte) INTEGER

FULL (4 byte) INTEGER oder REAL

DPUBLE (8 byte) DYUBLE PRECISION oder ALPHA

Der die gedruckte Ausgabe betrachtende Mensch wird jedoch in der
Regel anhand der WertgriBenordnungen sofort erkennen, welcher Mode

vorliegt (Vergl.Abb,15).

- Einige der vom ICES~Kern bereitgestellten Utility-Routinen
(z.B,ISTAT,IDEF) erwarten variabel viele Argumentenlisten., Argu-
mentenlisten lassen sich in den meisten Sprachen nicht in variabler
Lénge programmieren, es sel denn, man verwendet spezielle Assembler-
Routinen 4“15w7. Auch variable Indexlisten waren bei den Anwendungen
nach Teil III wiinschenswert und konnten nur durch direkten Zugriff

auf TCES-Routinen verwirklicht werden.

- Eine verbesserte ICES-Version sollte die in Teil III beschriebenen
Operationen vom Systemkern her bereitstellen und dafiir spezielle
Syntaxelemente in ICETRAN vorsehen. Beisplelsweise wiren filr zwel

DAs & und b folgende Statements wiinschenswerts

b = a (statt CALL DYARCH (a,b) )
PRINT(nf)a  (statt CALL DYARPR (a, 6, 'a') )
WRITE(nf)a  (statt CALL DYARWR (a, nf) )
READ (nf)a  (statt CALL DYARRE (a, nf) )

Die beschriebenen Routinen wurden ausfiihrlich in einem speziellen
ICES=Subsystem TREER getestet. Sie stehen anderen ICES-Benutzern und
sonstigen Interessenten zur Verfilgung.

Die hier und in Lm14m7 beschriebenen Unterprogrammpakete sind Beispiele
dafir, daB auch in ICES nicht nur komplette Subsysteme sondern auch
einzelne Unterprogramme flir die BErstellung neuer Subsysteme bereit-
gestellt werden sollten, ebenso wie in anderen Programmiersprachen fir
bestimmte Aufgaben besonders effektiv gestaltete Unterprogramme in
Unterprogrammbibliotheken bereitgestellt und verwaltet werden (2z.B.in
Fortran und PL/1 das SSP / 20_/),
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II. Baumstrukturen, Definitionen, Algorithmen und ICETRAN-Unterprogramme

1., Definitionen

Strukturen lassen sich als gerichtete Graphen darstellen Zm1,12“7,

bestehend aus Objekten oder Knoten (nodes) und Assoziationen oder
Relationen ("b‘rar1<3h<a:sg pointer, §££§§£) zwischen Paaren von Objekten.
Die Relationen sind gerichtet, d.h.ein Zeiger geht aus von einem
Knoten i und zeigt auf einen Knoten j. Wenn eine Relation definiert
4 und p, fir i=2, 3, ..., n,;sagt man [M4_7,

ein Weg (path) der Linge n verbindet Knoten P4 mit Knoten D, Die

ist zwischen Knoten p;

Knoten Dy und P, werden Bndknoten (terminal nodes) des Weges genannt,
Ein nichttrivialer (d.h. nicht von Py direkt nach P, filhrender) Weg,

dessen Endknoten identisch sind, ist ein Ring (circuit).

Nach Salton Lnﬁm7 ist eine Baumstruktur (Baum, tree) definiert als

ein gerichteter Graph, bel dem auf Jjeden Knoten maximal ein Zeiger
zeigt und der keine Ringe enthilt (vergl.Abb,1),

Es wird sich zeigen, dalBl diese Definition nicht in allen Fdllen
geeignet ist, da man gewisse Biume mit Ringen darstellen kann
(polyndre Mengenbiume, siehe unten). In L%5m7 wird eine rekursive
Definition von Baumstrukturen oder "trees' angegeben:

Fine Baumstruktur besteht aus einer endlichen Menge T von Objekten,

wobedi

a) es ein spezielles ObJjekt in T gibt, genannt "Wurzel' des Baumes

und

b) die verbleibenden Objekte aufteilbar sind in m o sich nicht
tiberschneidende Mengen ij Tz, es ey Tm, von denen jede wiederum

ein Baum ist.
Dies ist die Definition eines Mengenbaumes, da hier lediglich die
Mengenzugehorigkelt, aber nicht die relative Ordnung beschrieben wird.

Dies wird insbesondere durch die Veranschaulichung eines Mengenbaumes

nach obigem Beispiel in Abb.2 verdeutlicht. Wenn man zwischen einer
Relation zum ersten, zweiten, ...m~ten Baum unterscheidet, gelangt

man zu einem Ordnungsbaum. Hier ist eine Vertauschung der einzelnen

Teilbdume nicht willkiirlich zulissig (verglaAbbJ)e
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Man unterscheidet zudem zwischen binfren und polyndren Biumen,

Jje nachden m§2 oder mn<k mit 24 k ist. Polyndre Biume lassen sich
jedoch mit bindren BiZumen darstellen Lm5w7, also mit solchen Biumen,

von deren Knoten maximal zwel Zeigen ausgehen, Man muBl hier jedoch

den Zeigern unterschiedliche Bedeutung zuordnen Zﬁ12m73 d.h.bin&re
Ordnungsbiume verwenden. Hierbel zeigt ein Zeiger (im folgenden senk-
recht gezeichnet) auf den Baum, zu dem der Knoten selbst die Wurzel

ist, widhrend der andere Zeiger (im folgenden waagerecht gezeichnet)

auf einen Knoten zeigt, der mit dem ersten Knoten eine gemeinsame Wurzel

besitzt.

Je nachdem es sich um einen polyndren Mengen- oder Ordnungsbaum
handelt, wird man fiir den Zeiger, der auf Knoten mit gleicher Wurszel
zeigt, zulassen, daB er zu einem Weg gehOrt, der ein Ring ist oder
nicht, da nur bei Strukturen, die keine Ringe enthalten, die relative
Position eindeutig angebbar ist, andererseits aber dort, wo die Po-
sition nicht von Bedeutung ist, Ringe einfachere Algorithmen zulassen
= ““'75

L 5./

Polynare Mengenbidume lassen sich durch bindre Ordnungsbiume darstellen

-

(siehe Abb.4), bei denen der Zeiger, der auf Knoten mit gleicher Wurzel
zeigt (waagerecht) zu dem Ring gehbrt, der alle Knoten mit gemeinsamer
Wurzel verbindet, wihrend der andere Zeiger (senkrecht) auf einen

Ring von Knoten (genauer auf einen Knoten des Rings) zeigt, zu denen
der Knoten selbst die Wurszel darstellt.

Polynire Mengenbiume lassen sich durch bindre Ordnungsbiume beschreiben

(siehe Abb,5), bei denen der Zeiger (waagerecht), der auf den ndchsten
Knoten mit gleicher Wurzel zeiglt, zu einem Weg gehlrt, dexr von einem

ersten Knoten ausgeht und zu allen weiteren Knoten mit gleicher Wurszel

in eindeutiger Weise fithrt, wihrend der andere (senkrechte)Zeiger

auf den ersten Knoten eines derartigen Weges zeigt, zu dem der he-
trachtete Knoten selbst die Wurzel darstellt,

Zur Beschreibung der Relation eines bindren Baumes werden ausgezeichnete
Objekte hiufig mit besonderen Namen bezeichnet, die entweder mehr
formaler Herkunft sind oder den Bezeichnungen in einer Familie ente-
lehnt sind (vergl,Abb.6), wobei man iiblicherweise die Bezeichnungen

der ménnlichen Familienmitglieder verwendet. Im folgenden werden die



formalen und (in Klammern) die "famili#ren" Begriffe definiert

und spiter parallel verwendet,.

Bine Struktur (Familie) besteht aus Objekten (Personen) mit de-
finierten Relationen (Abstammungsangaben). Die Wurzel der Baumstruktur
ist die Konfiguration (der Patriarch),

Zu jedem Objekt (Person) existiert ein Superobjekt (Vater)mit Ausnahme
zur Konfiguration (Patriarch), Von Objekten ist mit senkrechter
Relation nach unten eine Menge von Subobjekten (Sohnen) zu erreichen,
wobei die senkrechte Relation das 1.Subobjekt (1.Sohn) willkiirlich
(Mengenbaum) oder gezielt (Ordnungsbaum) auszeichnet, Waagerechte
Relationen verbinden Objekte mit anderen Objekten zu dem gleichen
Superobjekt (Personen mit Briidern)., Objekte die keine Subobjekte
besitzen nennt man Elemente (Personen ohne Sthne nennt man Kinder),
Die Objektebene oder der Level (Ceneration) ist mit einer Zshl be-
zeichnet, deren Wert sich durch folgende Definition ergibt:

Die Objektebene (Generation) der Konfiguration (Patriarch) wird mit

0 bezeichnet; wenn ein Objekt (eine Person) zur Objektebene (CGen

@
i

ration) n gehdrt, dann gehdren die Subobjekte (Sthne) zur Objekt-
ebene (Generation) n+1, Die Zahl der Subobjekte (S6hne) eines Objektes
(Person) bezeichnet man mit Grad,

Die folgenden Algorithmen gelten flr vpolynidre Mengenbdume, da sie

es nicht gestatten anzugeben, als wievielter Sohn ein Knoten einem

Vater zuzuordnen ist.

2, Darstellung einer Baumstruktur im Speicher

2,71 Semantik der Datenstrukitur

[©]

Zundchst wird hier die Semantik der Bgumstrukturdarstellung be-
schrieben,; die mit den unten beschriebenen Algorithmen verarbeitet
werden kdnnen, Den Begriff Semantik hat Barley Lw12;7fﬁr diesen
Zusammenhang definiert:" The semantics of a data structure is the
gssential meaning of how its data is stored, how it is accessed,

and how the structure may be changed,"
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Fir eine Baumstruktur, die in flexibler und einfacher Weise aufge-
baut, verdndert und verarbeitet werden soll, reichen die Zeiger

von dem Vater zu den S6hnen nicht aus; beispielsweise kann hierbei
nicht oder nur durch einen Suchprozess festgestellt werden, wer

der Vater eines Knotens ist, Es werden daher hier noch weitere

Zeiger mit speziellen Bedeutungen verwendet, Die Baumstruktur wird
hier aus Knoten aufgebaut, von denen folgende Zeiger ausgehen (Vergl.

Abb.T7)s

13 ist der Zeiger auf den Knoten, der der erste Sohn des Ausgangs-

knotens ist; falls kein Sohn existiert, zeigt 15 auf NULL.

v ist der Zeiger auf den Knoten, der der Vater des Ausgangs-

knotens ist; falls kein Vater existiert, zeigt ¥V auf NULL.

RB ist der Zeiger auf den rechten Bruder, d.h.auf den ndchsten
Knoten in der (Ring)-Folge der Knoten mit gemeinsamen Vater,

Vom letzten Knoten zeigt RB auf den ersten Knoten.

LB ist der Zeiger auf den linken Bruder, d.h.auf den vorher-
gehenden Knoten in der (Ring-)Folge der Knoten mit gemeinsamen

Vater., Falls der Knoten selbst erster Sohn ist, zeigt LB auf den

letzten Knoten der Folge.

Abb,7 zeigt ebenfalls den Sonderfall, daB eine Baumstrukitur nur aus

einem Knoten besteht,

Es wurde noch mit weiteren Zeigern experimentiert, insbesondere solchen
Zeigern, die in Form eines Rings alle Knoten auf einem Weg verbinden,
der einer bestimmten Abarbeitungssequenz entspricht (z.B. Postorder-
folge, sau«)0 Solche zusdtzlichen Ringe milissen jedoch, wenn bei
Enderungen der Struktur ein umstindliches Suchen vermieden werden

soll, stets als doppelt verkettete Ringe aufgebaut sein. Bei den bisher
aufgetretenen Anwendungen erbrachten derartige Ringe Jjedoch nicht in
allen Anwendungsfdllen Vereinfachungen der Verarbeitungsroutinen oder

Verkleinerungen der Rechenzelt. Aus Speicherplatzgrinden wurde daher
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auf die zusditzlichen Zeiger verzichtet.

2,2 Implementierung der Dgtenstruktur

Barley Lﬁ12m7 definiert:

"The implementation is how the semantic is realized in a machine',

Gem#B Salton éfﬁm7 werden die Baumstrukturen hier in einer Tabelle

abgespeichert, deren Spalten Vektoren eines DYNAMIC ARRAY sind.

Die i-te Zeile dieser Tabelle mit dem Index I=1, 2, ..., L enthdlt
die Zeiger eines Knotens., Der Knoten ist selbst durch diesen Index

identifiziert. Die Zeile enthidlt vier ganze, nicht negative Zahlen,

gemd s

Knoten I: 118(1) {IrB(I) | ILB(1) | Iv(I)

Jede dieser Zahlen reprisentiert einen Zeiger, der von dem Knoten
mit dem Index I asusgeht und avf den Knoten zeigt, dessen Index gleich
dem Wert der entsprechenden Zahl ist. Der NULL-Zeiger ist durch die
Zahl O représentiert. Die Zuordnung zu den oben definierten Zeigern

erfolgt gemiB

113(1) € 18 g
2 )

B(I) - i {( des Knotens mit Index I
I1B(1) 2 LB (
() £ v g

Die Zeiger sind hier also durch Zahlenwerte an bestimmten Positionen
dargestellt. Gemdl Sslton éfﬁm7 und Wedekind 4m6m7 kann man die Zeiger
auch dadurch implementieren, daf man gewisse Regeln fiir die Reihen-
folge der Knoten innerhalb der Tabelle definiert und dadurch die Zeiger
bestimmt., Diese Form ist zwar speicherplatzsparend aber umstindlich

zu programmieren und sufwendig in der Rechenzeit, wenn die Struktur

oft verdndert werden soll, Allgemeim muB man feststellen, daB die
optimale Implementierung einer Baumstruktur stets einen KompromifB

darstellt zwischen den Forderungen nach minimalem Speicherplatz- und

¥

Rechenzeltbedarf, Dieser KompromiB hingt zudem entscheidend von den
speziellen Operationen, die auf die Baumstrukiur angewendet werden
sollen, ab, Da die Algorithmen hier in ICETRAN Lerm7 programmiert

werden, einer Programmsprache, die einen virtuellen Speicher kennt,
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wurde auf einen kleinen Speicherplatzbedarf weniger Wert gelegt,

Die Implementierungsform erlaubt es, Knoten an beliebiger Stelle
innerhalb der Tabelle anzuordnen und insbesondere Knoten auch an
solchen Stellen zu "l1lOschen", die von besetzten Stellen benachbart
sind, ohne daB sogleich ein Umspeichern der folgenden oder vorher-
gehenden Knoten in der Tabelle notwendig ist., Stattdessen sind jedoch
Vorrichtungen erforderlich, die die Verwaltung der freien Tabellen-
plétze erlauben,wie z.B,ein Garbage Collector Ln5m7; da hier jedoch der
Speicherplatz der freien Platze zur Verfligung steht, werden die
freien Plétze in einem Keller (stack / 5, S.234_/ ),der als doppelt
verkniipfte Liste (double linked list Lﬁé, 39278_7) implementiert ist,
registriert.

Bei der Initislisierung des Strukturspeichers werden zunidchst alle
Plitze dem Keller zugeordnet; die Verknilipfung geschieht mit Hilfe

der Zeiger I1S und IV (vergl.Abb.8)

MFREE zeigt Jjewells auf den ersten freien Platz

115(I) zeigt auf den nach I nichsten freien Platz

TV(I) szeigt auf den dem freien Platz I vorhergehenden Platz.

Die gesamte Linge der Tabelle wird in einer Variablen LENGTH ge-

speichert (LENGTH21).

3, Algorithmen zum Brzeugen, Verknlipfen, Trennen und Ldschen von

Knoten in einer Baumstrukturtabelle

Zur Darstellung der Algorithmen werden hier nach Knuth Lm5m7 volle
stdndige Sdtze verwendet, da dadurch die Algorithmen am leichtesten
zu verstehen sind, Sdtze in eckigen Klammern sind Erlduterungen.
"Springe nach Schritt i" soll heiBen, daf der Algorithmus mit den

im i-ten Absatz beschriebenen Vorschriften fortgesetzt werden soll.
Als Vergleichsoperatoren werden verwendet gleich(=), nicht gleich(H=)
sowie die iliblichen>?>, 2 , £ , £ . Das Zeichen = wird auBerdem als
Zuweisungszeichen verwendet (a=b heiBft: a erhilt den Wert von b zu-

gewiesen)v Verwechslungen sind aufgrund des Kontextes ausgeschlossen,
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3.1 Brzeugung eines Knotens

1, Lmist die Tabelle voll?m7 Falls MFREE=0 ist, Fehlermeldung IERR=2.

2e LmDer neue Knoten erhilt den Index K in der Tabellem7
K = MFREE .

5 ZmEntfernung des Knotens K aus dem Keller der freien Plétzem7
MFREE=I1S(K); falls MFREE 9=0, IV(MFRER)=0.

4, LmAusganw“zuotand der Zeiger setzen 7
115(K)=0; 1IV(K)=0; IRB(X)=K; ILB(X)=K

K wird als Ergebnis gelieferst,

3,2 Verkniipfen zweier Knoten (zu einem Mengenbaum)

Der bereits definierte Knoten mit Index K soll an den bereits
definierten Knoten L so angehingt werden, daf X der Sohn von L wird,
K darf keinen Vater besitzen und L darf nicht ein Kind von X sein.
(K wird stets der letzte Sohn von L - dies ist eine willkﬁrlioh@

aber determinierende Festlegung),

1, [/ Ist X ein giiltiger Index? /
Falls (K &0 oder K> LENGTH, )Fehlermeldung IERR=3,

2, [ Ist L ein giiltiger Index? /
Falls (L£0 oder L» LENGTH), Fehlermeldung IERR=4 ,M = IV(K)

b L%Ist K ein Patriarch?m7
Falls M>» 0, Fehlermeldung IERR=5.

inge); da K keinen Vater hat, kann K nur dann Mitglied
der Sippe von L sein, wenn K deren Patriarch ist, daher wird
jetzt der Patriarch M von L gesuch%:m7 M = L

Fihre Schritt 5. so oft aus, bis M=0 ist.
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5 IALTR = M3 M = IV(M)

6. / TALTR enthélt den Index des Patriarchen der Sippe von I_/
Falls K=IALTR ist, Fehlermeldung IERR=6.

7. L“Verknﬁpfungm7
IV(K) = Ly PFalls I15(1)=0, I1S(L)=K; sonst TALTR=ILB(I1S(L);
ILB(118(L))=Ks IRB(X)=I15(L); IRB(IALTR)=K; ILB(K) = IALTR).

%3:% Trennen von K aué der Struktur

Der Knoten K wird mit allen seinen Subobjekten aus der Struktur,

zu der er gehdrt, herausgeldst,

1. / Ist X ein giiltiger Index? /
Falls (K40 oder K> LENGTH), Fehlermeldung IERR=3,

2, [/ Bestimmung des Vaters L von K%7
L = IV(K),

5 4ﬁﬁatte K iberhaupt einen Vater?m7
Falls L=0 ist, Fehlermeldung IERR=7

4. Lfﬁbtrennung@?
IV(K) = 0.
LmWar K erster Sahn?m7

Falls XK1 = I19(L) weiter mit Schritt 6.

5e 4?@ war 1.Sohnsy war er auch eingziger Sohn?m7
Falls K=IRB(K), (I15(L)=0; weiter bei Schritt 7)
sonst I1S(L)=IRB(K);

6; IRB(ILB(X))
ILB(IRB(K))

IRB(K)
ILB(K)

it

]

Te LMIRB und ILB zeigen auf sich selbstm7
IRB(K) = K
ILB(K) = X
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3.4 Lbschen eines Knotens

Der Knoten mit Index K wird geldscht. Hierbel wird vorausgesetzt,

daB er zuvor von allen anderen Knoten gem#dB 3,3 abgetrennt wurde.

1o

5o

/[ Ist X ein giiltiger TIndex?_/
Falls (K40 oder K> LENGTH, TERR=3.

éﬂBesitzt K weder Viter noch Séhne?m7
Falls "1 (I18(K)=0 und IV(K)=0), Fehlermeldung IERR=8.

LmEinbau des Knotens in den Keller der freien Knotenm7
IV(X)=0;

I19(X)=MFREE;

Falls MFREE “1=0,IV(MFRER)=K;

MFREE=K .

Algorithmen zur Bestimmung der Bbene eines Knotens sowie zur

4,

1,

2,

Abarbeitung in Pre~, Post= oder Endorder

1 Definitionen

Die Objektebene oder Generation wurde in Kap.l definiert.

Hiufig ist es erforderlich, eine Baumstruktur in einer bestimmten
Weise "zu durchwandern"” und dabeil die einzelnen Knoten in einer
systematischen Folge zu notieren oder zu verarbeiten, 80 daB jJeder
Knoten nur einmal verarbeitet wird,

Drei Arten der Verarbeitungsfolgen (”Traversing”) wurden von Knuth
/5, S.316, 334_/ in rekursiver Weise definiert und mit

"Preorder traversal, Postorder traversal und Endorder traversal®
bezeichnet,

Die rekursive Definition lautet wie folgt:

Preorders

Verarbeite jeden Knoten vor seinen Sthnen und diese vor seinen
rechten Briidern.

Verarbeite jeden Knoten nach seinen Sbhnen aber yor seinen rechten

Brildern.
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Endorder:

Verarbeite jeden Knoten nach seinen 30hnen und nach seinen rechten

Briidern.

Bine andere Begzeichnungsmdglichkeit wire daher:

Preorder - Vorverfolge (Prepreorder)
Postorder -  Nachvorfolge (Postpreorder)
Endorder -  Nachnachfolge (Postpostorder)

Offenbar gibt es noch eine weitere Kombination:

Vornachfolge (Prepostorder)

Verarbeite jeden Knoten vor seinen Schnen aber nach seinen rechten
Bridern,

Diese Kombination ist jedoch die gleiche, die man bei Postorder
erhalten wirde, wenn "rechter Bruder" durch "linker Bruder" ersetzt
wirde, Hierdurch ergeben sich auch zu Pre~ und Endorder symmetrische
Folgen. Andersartige Folgen erh8lt mah, wenn nicht nur die unmittel-
bar mit einem Knoten in Relation stehenden‘Nachbarknoten bericksich=~
tigt werdensy beisplelsweise kdnnte man eine Baumstrukitur Ebene nach
Ebene von links nach rechts und oben nach unten oder jeweils umgekehrt
abarbeiten,

Pre-, Post- und Endorder sind also nur einige Spezialfdlle der wmdglichen
Verarbeitungsfolgens sie treten jedoch in vielen F&dllen auf und sollen

daher hier alleine berilicksichtigt werden,

Da die hier verwendete Programmiersprache ICETRAN L&10m7, wie viele
andere Sprachen (z.B,Fortran) keine rekursiven Unterprogrammaufrufe

erlaubt, werden im folgenden gudem direkte Definitionen gegeben:

Die drei Verarbeitungsfolgen lassen sich zuriickfliihren auf ein dichtes
Unfahren des Graphen des Baumes im Gegenuhrzeigersinn von Wurzel bis
Wurzel (siehe Abb,9) / 19, 21_/, Auf diesem Weg werden die Knoten
markiert und flir die Verarbeitungsfolge notiert bzw.verarbeitet, Ein-

mal markierte Knoten werden nicht noch einmal notiert.
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Preorder: Die Knoten werden markiert, sobald sie in beliebiger

Richtung verlassen werden.

Postorders Die Knoten werden markiert, wenn sie nach rechts unten

oder nach oben verlassen werden.

Endorder: Die Knoten werden markiert, wenn sie nach oben verlassen

werden,

(Die oben erwihnte rrepostorder-Folge 1&8% sich hier nicht verwirkli-

chen; sie setzt ein Umlaufen des Baumes im Uhrzeigersinn voraus).

Abb,.10 zeigt fiir eine spezielle Baumstruktur die sich so ergebenden
Folgen,

Die Preorderfolge wird bei der Verarbeitung der DYNAMIC ARRAYs eine
wesentliche Rolle spielen (siehe Teil III), Die Endorderfolge ist
beispielsweise zu verwenden, wenn man einen nicht nur asus einem Knoten
bestehenden Bsum mit den in Kap.3.3 und 3.4 beschriebenen Algorithmen

auftrennen und léschen will,

4,2 Algorithmen

s o e e e am S I TR en TR aB o

4.2,1 Bestimmung der Eoene LhVEL des Knotens K

T, L%Ausgangswert setzenm7
LEVEL=0; I=K.

2, LfWandern bis zur Wurzel des Baumesm7
Falls IV(I) = O springe zu Schritt 3
LEVEL=LEVEL+1; I=IV(I);

Wiederhole diesen Schritt.

3. / LEVEL enth#lt den gesuchten Ebenenwert von Knoten K/

4.2.2 Brzeugung der Verarbeitungsfolgen
Die folgenden Algorithmen erwarten, daB ihnen in LAST der Index des
zuletzt verarbeiteten Knotens geliefert wird; falls mit der Abarbeitung

erst begonnen wird, muB LAST den negativen Wert des Index des Xnotens
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enthalten, der der Patriarch der Struktur ist. Falls mit einem
Knoten begonnen wird, der selbst noch einen Vater heat, ist die er-
zeugte Abarbeitungsfolge fehlerhaft und erst beendet, wenn bei der
Unwanderung des Graphen die Wurzel selbst erreicht wurde.

Die Algorithmen liefern als Ergebnis entweder den auf den letzten
Knoten folgenden Knoten der Folge (oder den ersten) oder den Wert O
als Hinweils darauf, daB der zuletzt verarbeitete Knoten der letzte

zu verarbeitende Knoten der Folge war.,

Die hier beschriebenen Algorithmen verindern die Struktur selbst in

keiner Weise, kommen also insbesondere ohne eine Markierung aus.

a) Preorder

o e o e e e e em o

1) /" Ist LAST der Startindex oder kein giltiger Index ?_/
Falls LAST=0, Fehlermeldung IERR=12
Falls LASTY0, NEW=-LAST springe nach Schritt 5.
L = LAST.

2) / LAST>0; hat der Knoten LAST einen Sohn?_/
NEW = 11S(L), Falls NEW>0, springe nach Schritt 5.

3) Lfﬁa% der Knoten L einen Vater? wenn nein, dann ist das Ende der
Folge erreicht.m7
NEW = IV(L); Falls NEW=07? springe nach Schritt 5.

4) LmHat der Knoten L einen rechten Bruder, der nicht 1,S5Sohn isﬁ?m7
IIV=NEW; NEW=IRB(L); Falls NEW=I1S(IIV) springe nach Schritt 3,

5) ISTPRE=NEW { Ergebnis_/

o e s E o e o s

1) Léist LAST der Startindex oder kein giiltiger Indeg?m7
Falls LAST=0, Fehlermeldung IFERR=11;
falls LAST<€ O, (NEW=~LAST,Springe nach Schritt 6),



2) Lﬁﬁat LAST einen Vater? Wenn nein,dann ist das Ende der Folge
erreichtam7
K = IV(LAST)
Falls K=0 ist, ISTPOS=L / Ergebnis_/

3) /[ Hat LAST einen rechten Bruder, der 1, Sohn ist?_/
NEW=TRB(LAST); Falls NEW=I1S(K),springe nach 7.

4) LﬁNEW ist nicht 1,Sohny nimm den 1,8ohn von NEW¥7
K=I1S(NEW); Falls K=0 ist, nimm NEW, d.h,springe nach Schritt 7.

5) / der 1.Sohn existiert_/
NEW=K,

6) Lmsuch@ den 1, Sohn, der keine weiteren Schne hat,m7
K=I1S(NEW); Falls K» O, springe nach Sechritt 5.

7) ISTPOS=NEW / Ergebnis_/,

¢)_Endorder
1) /[ Ist LAST der Startindex oder kein giiltiger Index? /
Palls LAST=0, Fehlermeldung IERR=13%3
Falls LASTE0, (L=LAST,Falls I1S(L)=0, springe nach Schritt 10,

andernfalls springe nach Schritt 7).

2) l%Hat LAST noch einen Vater oder ist es das letzte Element der Folge?m7
IIV=IV(LAST); Falls IIV=0,(L=0, springe nach Schritt 10 ).

)

3) Lfﬁat LAST einen linken Bruder oder war ar selbst TQSohn?m7
Falls LAST §=I18(I1V), (L=ILB(LAST),springe nach Schritt 10),

4) LMLAST war 1, Sohn, Hat der Vater einen rechten Eruder?m7
Falls IRB(IIV)=IIV,(L=IIV, springe nach Schritt 10),



5) ZBIIV hat einen rechten Bruder und folglich auch einen Vater;
Ist der rechte Bruder des Vaters 1.5ohn, dann steht der Vater
am weitesten reohtso_7

Falls I1S(IV(IIV))=IRB(IIV)(L=IIV, springe nach Schritt 10).

6) ZmDer Vater von LAST hat noch rechte Briider; verarbeite diese w7

Springe nach Schritt 8 .

7) L&Hierhin kommt man bel Beginn der Folge, wenn das Startelement
(L=-LAST) S&hne hat,_/
L=I115(L).

8) / Durchwandern der Folge der 1, Sdhne_/
K=I13(L):
Falls K4=0,(L=K, wiederhole diesen Schritt),

9) LfDer betrachtete Knoten L hat keine SOhne; jetzt wird der rechte
Bruder gesucht und falls vorhanden, dessen Folge 1., Sdhne durch-
Wandert,m7
K=IRB(L), Palls K=I1S(IV(L)) springe nach Schritt 10.;
andernfalls (L=K, springe nach Schritt 8,)

10) [/ Ergebnis_/

ISTPOS=L.

9.1 _Allgemeines _

P e R
m cow v o o we w5

Algorithmen zum Aufbau, zur Veridnderung
und Abarbeitung von Baumstrukiuren wurden in ICETRAN éf10m7der Pro=
grammiersprache des ICES-8ysgtems L%7,8w7programmiert0 ICETRAN ist eine
Erweiterung von FORTRAN-IV (Basic),u.a@ um einige spezielle Statements

fiir dynamische und beliebig strukturierte Speicherfelder, die DAs.
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Unter eventuellem Verzicht auf diese Flexibilitdt lassen sich die

Algorithmen jedoch auch in allen anderen Programmiersprachen erstellen,

Alle Subroutinen-Namen beginnen mit den Buchstaben ST, alle Funktionen
(auBer LEVEL) mit den Buchstaben IST. Fehlermeldungen werden iiber
ERRORQQeine spezielle Subroutine einer Programmnachrichtenverwaltung

/ 13_/abgesetzt. Der Aufruf von ERROR2 hat die Form
CALL ERROR2(s, nr )

8 ist eine TNTEGHER-Variable, die eine Aussage Uber die Bedeutung
dieses Fehlers fir die weitere Programmausfithrung hat.
Fir 04 s €7 kann das Programm weiterrechnen (die Nachricht bildet
lediglich eine Warnung), fiir 84s £ 16 soll die Programmausfithrung
abgebrochen werden, da die weltere Rechnung zu nicht tolerierbaren

Fehlern fihrt.

nr ist eine INTEGER-Variable, die eine Identifikation des Fehlers
darstellt, Die hier verwendeten Werte filr diese Nachrichtennummer
nr sind in Tabvelle 1 angegeben,

Fast alle Routinen besitzen als erstes ausfithrbares Statement
CALL START ('name')
und vor dem RETURN

CALL ZIEL

[EPREI a4

name 1st hierbel stets der Name des Unterprogramms, das START ruft.

Auch diese beiden Routinen sind zwel Routinen der erwihnten Programn-
nachrichtenverwaltung. Sie erlauben den Ausdruck eines Unterprogramm-
trace und die Zuordnung von Programmnachrichiten zu den Unterprogrammen,
ERRORZ kann durch eine Routine ersetzt werden, die die libergebene
Wachrichtennummer susdruckt und bei s28 die Programmausfithrung abbricht

(STOP oder ERROR RETURN),

START und ZIEL sind dann nicht notwendig erforderlich und kdnnen durch

DUMMY-Routinen ersetzt werden,



Alle Routinen sind "reusable", d.h,sie verhalten sich unabhingig
davon, ob sie zum ersten Mal oder zum zweiten Mal aufgerufen wurden,
AuBerdem kdnnen mit den Routinen in einem Programm mehrere, vonein-
ander unabhiéngige Baumstrukturtabellen verwaltet werden, da alle
Felder und Kontrollvariablen als Argument an die Routinen uUbergeben
werden, Dennoch sind die Argumentenlisten sehr kurz und einfach, da
alle Felder und Kontrollvariablen, die zur Baumsirukturtabelle ge-
horen, iiber einen Zeiger eines DYNAMIC ARRAY erreicht werden (8hn-
liches wurde in L%ﬂ4m7fﬁr HASH-Tabellen verwirklich%). Alle von

den Routinen bendtigten Daten werden iiber die Argumentenliste Uber-
geben. Der COMMON wird hierzu nicht verwendet. Ferner wird nur, wo

besonders angegeben, auf Files geschrieben oder von Files gelesen,

5.1.3% Aufbau der Baumstrukturtabelle

Die Baumstrukturtabelle (“ST") ist als DYNAMIC ARRAY angelegt. Dieser

wird in der Subroutine STINIT wie folgt definiert:

DYNAMIC ARRAY ST(I)
DEFINE ST,5,PPINTER, HIGH
DEFINE ST(1),2,LoW
DY 3I=2,5
3 DEFINE $7(I),LENGTH, HALF, STEP=50, L@W

LENGTH ist die vom Benutzer zu spezifizierende Anfangslinge der
Tabelle. Falls sie nicht ausreicht, wird die Tabelle vom ICES-~Kern
sutomatisch um 50 Pliatze (entsprechend STEP=50) verléngert. Abb.11
zelgt die so definierte Tabellenstruktur grafisch,

Die Baumstrukturtabelle ST wird mit Hilfe des Unterprogramms STRUCT
(s.u.,) mit Anfangswerten initialisiert, die alle Tabellenplétze denm

Keller der freien Platze zuordnet, wie Abb,8 zeigt,

mmmmmaemm”mmmmmmmmmummmmmmmwwwmmmmmmmmmammmwmmmmwmmﬁ,_mumwmm«mwummm_,m._..,.m.,g

5.2,1 STINIT, Initialisierung der Baumstrukturtabelle

—mmmnmaxm&mmamummwmmmmwmwwmmmmmmmmﬂmmmmumwmmmwumumﬂ-’m“mm

Aufruf: CALL STINIT (st, lstart, length)

(statt CALL auch LINK, bzw,BRANCH mit entsprechend er-
weiterter Argumentenliste)
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Argumente:

#

st DA(T) Baums trukturtabelle

lstart I erster, zu initialisierender Tabellenplatz
(Eingabe)

length I letzter, zu initialisierender Tabellenplatz
(Bingabe)

Wirkung:

Wenn lstart£ 1 ist, wird der DYNAMIC ARRAY st zundchst zerstdrt und
dann definiert mit der Linge length,

Die Pldtze lstart bis length werden mit Anfangswerten gemd8 Abb.8
gefiullt,

&bmwxmmmmmwwmmMmmwmmmmw—lmmmmmmmmwmmmmmmmwmmmmvmm“mmw

Aufrufs CALL STCREA(st, k)

Argumente:

st DA(I) Baumstrukturtabelle
k I Tabellenindex des erzeugten Knotens (/
Wirkungs

STCREA erzeugt einen Baumstrukturknoten gemisB Kap.3,1 und liefert als

Ergebnis den Index des neu erzeugten Knotens in k, Falls die Tabelle
keine freien Platze mehr enthielt, wurde zuvor die Tabelle in ihrer

Linge verdoppelt (maximal jedoch um 50 Plitze).

5¢2,3% STADD, Addieren eines Knotens als Sohn an einen Vaterknoten

5 om mm co ET om R OB WD GO ER N s GS G GO OIS D 0T (5 AP @R N ASH S I G TR NS S B (G0 6 nE S My 675 3 m oee G E5 GuY G SO Gr S e o Mot tew s G0 G ko3 02 GIF U RES b 43 R mm w0 0

Aufrufs CALL STADB(s b, k, 1)

%) DA(I) = DYNAMIC ARRAY mit MODE INTEGER

. INTEGER (full word)

i

o]
i

@
p—_
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Argumente:

st DA(T) Baumstrukturtabelle

k I Index des Sohnknotens (Hingabe).
04Lk 2length

1 I Index des Vaterknotens (Eingabe)

0<1 < length siehe 5,2.1)

Wirkung:

Die Knoten k und 1 in st werden so verknlipft, daf eine Baumstruktur

entsteht, in der 1 der Vater von k bzw, k der letzte Sohn von 1 ist,

5,2,4 STCUT, Abtrennen einer Baumstruktur mit Patriarchen

Aufrufs CALL  STCUT(st, kJ

Argumente:
st DA(T) Baumstrukiurtabelle
k I Index des Patriarchen (Eingabe)

0< k% length (length siehe 5,2,1)

Wirkung:

Falls der Knoten k einen Vater besitzt (in der Baumstrukturtabelle st),
wird der Knoten k mit allen seinen Sdhnen vom Vater getrennt und als
selbstdndige Baumstruktur gehalten,

Falls k keinen Vater besitzt, erscheint eine Fehlermeldung und es ge-

schieht sonst nichts .

A Yl e

Aufruf: CALL STERAS (st, k)

Argumentes

st DA(I) Baumstrukturtabelle

k I Index des zu l0schenden Knotens

(Bingabe) 04k 4 length(length siehe
5.2.1)
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Wirkungs

Der Knoten mit Index k wird, falls er weder SOhne noch VAter besitzt
geldscht und der frei werdende Platz dem Keller der freien Plitze
zugeordnets; andernfalls erscheint eine Fehlermeldung und sonst ge-

schieht nichts,

2.6_STRUCT Unterprogramm fir STINIT, STCREA, STADD, STCUT und STERAS

<

e

H

Aufruf; CALL STRUCT(ks, k, 1, length, mfree, ils, irb, ilb,

iv, ierr)

ks I Steuerparameter (Eingabe) Sel,

k I Tabellenindex

1 I Tabellenindex

lengt I Tabellenlénge

mfree 1 oberster freler Platz des Kellers

ils DA(T) Feld der 1., Sbhne

irb DA(T) Feld der rechten Briider

ilb DA(T) Feld der linken Briider

iv DA(T) Feld der Viter

ierr T Fehlermeldungsnummer{sieche Tabelle 1)
(Ausgabe) 1 & ierrs 8

Bemerkung:

STRUCT dient als ausfiihrendes Unterprogramm fir die im Titel genannten

Routinen., Wegen der langen Argumentenliste sollte es nicht direkt vom
Benutzer verwendet werden.

Wirkung:

Die Wirkung wird durch ks gesteuert:
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ks = 1 Initialisierung der Tabellenplitze zwischen den Indices k
und 1 (einschlieBlich); die DYNAMIC ARRAYS miissen vorher

definiert worden sein (siehe STINIT),

ks = 2 Erzeugen eines einzelnen Knotens (siehe STCREA)

ks = 3 Addieren des Knotens k als Sohn von Knoten 1 (siehe STADD)
ks = 4 Herauslosen von k aus 1 (siehe STCUT)

ks = 5 Loschen des Knotens mit Index k (siehe STERAS)

52,7 STPRNT, Ausgabe einer Tabelle auf den Drucker

Aufruf: CALL STPRNT (st, nf, text)
Argumente:
st DA(T) Baumstrukturtabelle
nf I File~Nr.der Druckereinheit
(im 08-360 Standard nf=6)(Hingabe)
text ALPHA 8% Text aus 8 druckbaren Zeichen zu Identi-

fikation der Tabelle.

Wirkung:

STPRNT erzeugt eine Druckliste von der Baumstrukturtabelle st suf
File nf mit text in der Uberschrift (siehe Abb,12), Falls st nicht

definiert war, erscheint eine entsprechende Meldung auf File nf,
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Aufrufs (als Function)

LEVEL (st, k) (Typ I)
Argumentes
st DA(T) Baumstrukturtabelle
k I Knotenindex (Eingabe)

* ALPHA 8 ist ein DOUBLE PRECISION Wort, mit bis zu 8 Characters
gefiillt
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Wirkung:

LEVEL liefert die Zahl der Vater, die ein Knoten k besitzt.
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Aufruf: ISTPRE (st, last)
ISTPOS (st, last) (Function vom Typ I)
ISTEND (st, last)

Argumente:

st DA(T) Baumstrukturtabelle

last I letzter Index der Folge (Ringabe)
Wirkung:

a) last = O Fehlermeldung

b) last < 0 Das erste Element der Folge wird bestimmt,

wobei IABS(last) der Index des Patriarchen der
abzuarbeitenden Baumstrukiur sein muB. Die

Funkitionen liefern den Index des ersten Elements,

¢) last > O Der Index des auf den Knoten mit Index last

folgende Knoten wird als Funktionswert geliefert,

Je nachdem ISTPRE, ISTPOS oder ISTEND aufgerufen wird, wird die

Preorder~, Postorder- oder Indorder-Folge geliefert,

d) Falls last der letzte Knoten der betrachteten Folge ist, ist der

Funktionswert gleich Null,
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IIT, Anwendung der Baumstrukturroutinen zur Verarbeitung von

DYNAMIC ARRAYS

(Abkiirzung: DA = DYNAMIC ARRAY)

1. Allgemeines gu DYNAMIC ARRAYs und ihrer Verarbeitung

Das DYNAMIC ARRAY-Konzept in ICES ist asusfilhrlich beschrieben in
4_7, 8, 10, 11m7@ Der Leser, dem dieses Konzept unbekannt ist, sei

verwiesen auf die kurze Beschreibung in Anhang 1.

Wie Abb.13 zelgt, kann ein DA als Baumstruktur interpretiert werden.
Es ist ein Ordnungsbaum, da eine Vertauschung der Aste einer Ver-
tauschung von Indices entspricht, Dennoch kann dieser Ordnungsbaum
mit den im Tell II beschriebenen Algorithmen fir MengenbBume darge=
stellt werden, weil die einzelnen Knoten in Preorder (Kap.II~4,1)
erzeugt (und nicht geldscht) werden und die dazugehdrigen Algorithmen

(siehe Kap.II-3.2) einen neuen Knoten stets als letzten Sohn einem

Fir die Verarbeitung eines DA wird mit dem Unterprogramm DYARST die
durch den DA repridsentierte Baumstrukiur in eine Baumsirukiurtabelle
gemdfB Teil IT abgebildet und steht dann Verarbeitungsroutinen zur
Verfilgung. Gleichzeitig wird eine "Zustandsbeschreibungstabelle®
angelegt, Diese Zustandsbeschreibungstabelle enthdlt an der Position,
deren Index dem entsprechenden Index des Knotens in der Baumstruktur-
tabelle entspricht, die Zustandsbeschreibung des Knotens. Diese Zu-
standsbeschreibung enthdlt die in Anhang 1 beschriebenen Angabven , wie sie
zu Jjedem Pointer mit den Routinen ISTAT und IDEF ermittelt werden
kénnenjsowie zudem dle Liste der Indices und ihre Angzshl nz mit denen
dieser Subarray vom ICETRAN-Programmierer identifiziert wird; bei
"$A(1,2)" also die Zahlen 1 und 2 (nz:Z);bei dem DA "A" die leere
Liste (nz=0), Nicht dagegen werden die aktuellen Adressen der Sub-
arrays in die Zustandsbeschreibung aufgenommen, Abb,14 zeigt den
Aufbau der Zustandsbeschreibungstabelle fir die Baumstruktur nach
Abb,13.(Die Bezeichnungen der Spalten sind in Anhang 1 erliutert, )
Baumstrukturtabelle ("BST") und Zustandsbeschreibungstabelle ("ZBT")
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bilden die Grundlage der hier vorgestellten Routinen zum Ausdrucken,
Schreiben auf sequentielle Datei, Lesen von sequentieller Datei

und Kopieren beliebig strukturierter und mit beliebigen Daten
gefiillter DYNAMIC ARRAYs., Beim Schreiben eines DAs werden nicht

nur die Daten des DA auf die Datel geschrieben, sondern zugleich
auch ihre BST und ZBT. Soll der DA spidter wieder eingelesen werden,
s0 kann anhand der eingelesenen BST und ZBT ein DA genau wie der
urspriingliche definiert werden (DEFINE...) und sodann mit den Daten

von der Datei gefiillt werden.

Fir das Ausdrucken und Kopleren eines DA spielen die BST und ZBT
nur eine tempordre Rolles ihre Verwendung erlaubt es, die entsprechenden

Algorithmen sehr einfach zu gestalten.

2, Binzelheiten der Erstellung und Abarbeitung der Baumstruktur-

tabelle (BST)

Definiert ein Programmierer einen DA, so muB er zunichsit den Base-~
pointer (ohne Indices) definieren, sodann dessen Subarrays und weiter
deren Subarrays. Der Programmierer darf nicht zunfdchst bei den Sub-
arrays beginnen und dann zu dem Basepointer ilbergehen; dies ist vonm
ICES-Kern nicht zugelassen, Fine sinnvolle Abarbeitungssequenz ist
daher die Preorderfolge (siehe Teil II), bei der ein Baumstruktur-
knoten vor seinen 38hnen und diese vor seinen rechten Brilidern ver-
arbeitet werden.

In dem folgenden Algorithmus wird daher mit STINIT (siehe Teil II)
eine BST initialisiert, mit STCREA werden Baumstrukturknoten zu jedem
Pointer des DA erzeugt und mit STADD verkniipft. Die Funktion ISTPRE
wird zur Erzeugung der Preorderfolge verwendet, LEVEL liefert die
Ebene jeden Knotens., Die Zustandsbeschreibung wird mit den im fol-

genden Kapitel beschriebenen Routinen ermittelt.
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LmErzeugung der Baumwurzelm7
Erzeuge(mit STGREA) einen Knoten und speichere den Knotenindex

in IBASE.

émDieser Knoten entspricht dem Base-Pointer; ermittle dessen
Zustandm7
Ermittle die Zustandbeschreibung des Base=Pointer und speichere

diese an die Position IBASE der Zustandstabelle,

Falls der Base=Pointer nicht definiert ist oder auf ein Daten-

subarray (d.h.kein Pointerarray) zeigt, springe nach 9. Z Endem7.

/ K wird der Vaterindex_/ K = IBASE,

ZmErzeuge soviele Knoten, wie der Subarray Pointer enthilt und
h&nge sie als 36hne an den Vater Kw7
II = Linge des Subarrays (aus Zustandstabelle, Position K );
LEV = LEVEL (K)+1;
Fir I=1 (Schritt 1) bis II:
(Erzeuge Knoten und speichere Index in Lj
Verkniipfe Knoten L mit K so, daB L Sohn von XK wird;
Ermittle die Zustandsbeschreibung des i-ten Subarrayelements
und speichere diese an die Position L der Zustandstabelle
/[ hierbei wird LEV bendtigt_/)

L = Nachfolger von K / L=ISTPRE(ST,K)_/ in Preorderfolge,

/[ Ist die Folge beendet ?_/
Falls L=0, springe nach 9.Zfﬁndem7,

Falls der entsprechende Pointer keinen definierten Subarray
oder einen Datensubarray besitzt, springe nach 63 andernfalls

springe nach 5,

Lfﬁnde; BST und ZBT sind vollsténdigw7
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Nachdem so die BST und 7ZBT existieren, kann mit der Abarbeltung,
d,h.dem Drucken, Schreiben oder Kopleren begonnen werden. Beim

Lesen wird die BST und ZBT nicht erzeugt, sondern vor den Daten
gelesen, Die Abarbeitung erfolgt nun ebenfalls in Preoxrderfolge.
Die Finzelheiten der Abarbeitung sind den Programmlisten zu ent-

nehmens; erwdhnt sei hier nur ein spezielles Problem:

Es ist erforderlich, Subarrays ansprechen zu kdnnen mit variabel
vielen Indices:

zeBe Ay A(1)y000.,8(1,2,3,4,5,6), usw,
In ICETRAN ist es wie in den meisten anderen Programmiersprachen
nicht moglich, einen Array mit variabel vielen Indices zu definieren,
Aus diesem Grunde wurde ein spezielles Unterprogramm SWSUB erstellt,
daBl es erlaubt, einen Subarray eines DA mit einem nichtindizierten
tempordren DA zu Yswitchen", d.h., die entsprechenden Adresspointer
zu vertauschen., Dieses Unterprogramm erwartet in einem speziellen
Bingabevektor die Indices des Subarrays und filhrt den "SWITCH" unter
Ungehung des ICETRAN-Procompilers dann direkt mit der JCES-Routine

qaswce/ 18_/ aus.

3, Bingelheiten der Erstellung der Zustandsbeschreibungstabelle (ZBT)

Mit Hilfe der Subroutinen IDDEF und DEF wird eine bhestimmbte Position

innerhalb der ZBT gefiillt,

Die Indexliste wird in IDDEF erstellt; sie ergibt sich aus der Index-
liste des Vaters, verldngert um den laufenden Index des behandelten

Pointers im Vatersubsrray.,

Die ilibrigen Angaben der Zustandsbeschreibung werden mit den ICETRAN-
Routinen LﬁHON7QISTAT und IDEF ermittelt. Diese erzeugten jedoch
spezlelle Probleme: ISTAT und IDEF erwarten eine variabel lange
Argumentenliste; die letzten Argumente sind jeweils die Indices des
entsprechenden Subarrays und die Anzshl dieser Indices ist gerade

gleich der Ebene des zugehdrigen Knotens in der Baumstrukiur.
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Wollte man hier alleine auf ICETRAN-Ebene programmieren, so miifite
man soviele Aufrufe von IDEF und ISTAT programmieren, wie Kbenen
moglich sind und Je nach aktueller Ebene zu den richtigen Aufrufen
verzwelgen, Da dies sehr aufwendig ist, wurde hier eine Assembler-

Routine ARLIST verwendet, die in / 15_/genau beschrieben ist,

Bemerkt sei schlieBlich noch, daf die ZBT auf wesentlich kleinerem
Raum abgespeichert werden kdnnte, wenn es moglich widre, das Pointer=-
wort direkt in die Tabelle zu speichern und erst dann zu analysieren,
wenn die darin enthaltene Information filir die Verarbeiltung benctigt

wird,

4, Programmbeschreibung

4é1 Allgemeine Konventionen, Fehlerbehandlung

Die Unterprogramme zur Verwsltung von DYNAMIC ARRAYs sind mit
4 Ausnahmen in ICETRAN programmiert. Lediglich das Unterprogramm
ARLIST / 15_/ ist eine Assemblerroutine, und CONVXI, PUTBYT,GETDBY

sind FORTRAN-H~Programme.

Alle Subroutinennamen, die fiir den Benutzer interessant sind,
beginnen mit den Buchstaben DYAR (als Abkiirzung fiir DYNAMIC ARRAY),
Fehlermeldungen werden Uber die Subroutine ERR¢R2 an eine Programm-
nachrichtenverwalitung Lm15m7ﬁbermitte1t. Die Nachrichtenummern sind
in Tabelle 1 erliutert, ERR¢R2 sowlie die Unterprogramms START und
ZIEL wurden zudem bereits in Kap,Ill-5,1,2 erléutert,

Alle Routinen sind "reusable"(vergl,II-5.1.2). Sie kOnnen mehrere
voneinander unabhingige DYNAMIC ARRAYs verwalten, Anstelle eines
Base=-Pointers kann auch jeder Subarray iibergeben werden (z.B,$4(5,2).
er die Argumenten-
liste ibergeben, Der COMMON wird hierzu nicht verwendet, Ferner

wird nur auf die in der Argumentenliste spezifigzierten Files geschrieben

(auBer bei eventuellen Fehlern in ERR@FR2).

Die Fingabe-DAs werden nach ihrer Abarbeitung "released"éﬁ10m7 .
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4,2 Beschreibung der Anwendungsvorschriften der einzelnen Unter-
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Aufrufs CALL¥* DYARPR (a, nf, name)

Argumente:s

a DA¥* Pointer eines DYNAMIC ARRAY oder Subarray
nf I #% File-~Nummer der Drucker-~Einheit
name ALPHA 8%% Rin Text aus maximal 8 Zeichen,

zur Identifikation dexr Arrays

Wirkungs:

DYARIR analysiert den angegebenen DYNAMIC ARRAY a und erzeugt hierzu
auf dem Drucker mit Pile-Nummer nf einen lesbaren DUMP, Beispiele
zeigen Abb.15, Der in name enthaltene Text erscheint in der Uber-

schrift und in der letzten Zeile der DUMP-Ausgabe.

42,2 DYARWR, Schreiben eines DYNAMIC ARRAY suf eine sequentielle,

Aufruf: CALL DYARWR(a,nf)
Argumente: siehe 4,2,1
Wirkung:

DYARWR analysiert den angegebenen DYNAMIK ARRAY a und schreibt an-

schlieBend suf den File mit der Nummer nf

*) Statt CAIL ist auch LINK bzw,BRANCH (mit entsprechend erweiterter
Argumentenliste) mdglich.

*%) DA = DANAMIC ARRAY-P@INTER
I = INTEGER (Fullword)
ALPHA 8 = DOUBLE PRECISION mit 8 Characters gefillt
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a) die Strukturtabelle, die die Baumstruktur des Arrays beschreibt
b) die Zustandstabelle
c) die Werte der Datenfelder des DYNAMIC ARRAY,

Geschrieben wird im A=Format mit einer Satzlinge von 80 Bytes
(RECFM=FB, IRECL=80,BLKSIZE=n*80,n2 1)

DYARWR enth#lt kein REWIND-Statement, Das Ausgabeformat ist so,
daB der ARRAY a anschlieBend nach einer Rewind-Operation wiederx

mit DYARRE gelesen werden kann

Aufruf: CALL DYARRE (a, nf)
Argumente: siehe 4,2,1
Wirkung:

DYARRE liest von dem ¥File mit der Nummer nf die zuvor mit DYARWR
geschriebene Beschreibung eines DYNAMIC ARRAY und erzeugt danach
einen entsprechenden Array, der an den mit a iibergebenen Pointer
gehdngt wird, Der Array a entspricht anschlieBend in allen Einzel-
heiten dem Array, der mit DYARWR geschrieben wurde,

DYARRE enth&lt keine REWIND-Operation.

Der File nf muf die DCB Paramefer RECFM = F oder FB und LRECL=80

besitzen,
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Aufrufs CALL DYARCE (a, b)

Argumente:
a DA Der zu kopierende DYNAMIC ARRAY oder Subarray
b DA Der DYNAMIC ARRAY oder Subarray, der die Kopie

aufnehmen soll,
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Wirkung:

DYARC¢ kopiert den DYNAMIC ARRAY a mit allen seinen Hubarrays in

den DYNAMIC ARRAY b. Der alte Inhalt von b wird zerstdrt, a bleibt

unverdndert., DYARCH (a,b) entspricht also einem Zuweisungsstatement:
b = a

’Hierbei konnen a und b selbst Subarrays unterschiedlicher Ebene seing

ZeB o

CALL DYARCE (A,$B(2,4))

4,2.5 DYARST, Erzeugung der Struktur- und Zustandsbeschreibung eines

Aufrufs CALL DYARST (a, st, id)

Argumente:

a DA der zu analysierende DYNAMIC ARRAY
st DA(I) Baumstrukturtabelle

id DA(T) Zustandsbeschreibungstabelle
Bemerkung:

DYARST wird von den zuvor erliuterten Unterprogrammen DYARPR, DYARWR,
DYARCY zur Analyse des DYWAMIC ARRAY & verwendet., Fir den normalen

Benutzer dirfte eine direkte Verwendung DYARST nicht sinnvoll sein,

Wirkung:

DYARST erzeugt zu einem DYNAMIC ARRAY a die Baumstrukturbeschreibung
in der Baumstrukiturtabelle st und die Zustandsbeschreibung in der
zugehdrigen Tabelle 1d., Der alte Inhalt von st und id wird zerstdrh;

a bleibt unverindert.
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4.,2,6 SWSUB, Switch zwischen einem DYNAMIC ARRAY und einem mit variabel

n——_ummmnamu_“m“mmwmgm=mm&m%mm—mmmmmmmm—m—“m—m—um-———’d—_@—mnm_mmmmm—ammm

Aufruf: CALL SWSUB(a, s, n, lev)

Argumente:

a, DA 1, DYNAMIC ARRAY
s DA 2, DYNAMIC ARRAY
n DA(T) Indexliste

lev I Zahl der Indices
Wirkung:

SWSUB bewirkt einen SWITCH* gemiB
swrTcH(s, A(N(1),N(2),...,N(LEV))

Hierbei kann LEVY O eine variable GroBe sein, Dies ist bei dem ICETRAN~
icht méglich, wird aber in den bisher beschriebenen

e
Routinen hiufig bendtigh.

TV, ICETRAN - Programmlisten

Aus Platzgriinden werden die ICETRAN-Quellprogramme hier nicht repro -

duziert, Sie kdnnen bei folgender Adresse angefordert werden:

Institut fir Reaktorentwicklung
Gesellschaft fiir Kernforschung mbH.,
D~-75 Karlsruhe

*) Bin SWITCH(a,b) bewirkt die Vertauschung der Subarrays von a
und b durch Vertauschung der entsprechenden Pointer.



- /57m

Literatur

[3.7

L]

[5.7

L6]

L7

L8]

G, Saltons Manipulation of Trees in Information Retrieval

Comm,ACM 5 (1962), 103-114

J.Bncarnacao: Datenstrukturen fir graphische Informations~
verarbeitung.aus W,Giloi, Gesellschaft fiir Informatik e.V,
( ed.), Bericht Nr.2, Symposium iiber Computer Graphics,
Berlin 19.,-21,0ktober 1971, 3.15 « 49

D,T,Rosss A Generalized Techniques for Symbol Manipulation

and Numerical Calculation,Comm, ACM 4 (1961), 147-150

K. B, Iverson: A programming notation for trees,

Research Report RC=390, IBM Research Center (Jan,1961)

D, E. Knuths: The Art of Computer Programming
Vol,.1: Fundamental Algorithmus, Chapter 2
Addision-Wesley Publ,,Reading Mass,(1969)

H, Wedekind:; Datenorganisation
W.de Gruyter, Berlin (1970)

D, Roos (ed): ICES System: General Description
MIT, CESL September 1967, R6T7=49

D, Roos: ICES System Design
The MIT Press, 2nd.ed.(1967)



L9

L0 ]

LT

L12]

L3 ]

L[4 7

L5 7

L6 ]

~38 -

U, Schumann: Systematische Unterteilung von graphischen
Objekten nach ihrem Bezugssystem und deren gemeinsame
Darstellung.

W, Giloi, Gesellschaft fiir Informatik e,V,(ed):

Bericht Nr.,2, Symposium iiber Computer Graphics

Berlin 19.-21,0ktober 1971, S,51=60

J. C, Jordan (ed,): ICES: Programmers Reference Manual
MIT, Department of Civil Engineering Report R67=50
Oktober 1967

J.M,Sussmann: Primary Memory Management in ICES

MIT, CESL Report R67-68 (1967)

J, Barley: Toward an Understanding of Data Structures

<2

- Lo
17=627

N

omm, ACM 14, 10 (1971),

A, Pee, U, Schumann: Ein System zur Verwaltung von Programm-
nachrichten und seine Implementierung in ICETRAN (in Vor-

bereitung)

U, Schumanns: Verwaltung von dynamischen Symboltabellen
nach der HASH-Methode mit ICETRAN-Unterprogrammen
Kernforschungszentrum Karlsruhe, Externer Bericht 8/7137
Oktober 1971

A, Pee, U, Schumann: Vorteile der Dynamisierung von Argu-
mentenlisten und deren Verwirklichung in Fortran und Tcetran.

Kernforschungszentrum Karlsruhe, XKFK 1488, QOktober 1971

C.M,Holifield: Graphic display and manipulation of tree=-
type data structures.
Naval Postgraduate School AD=709091,Dec.1969



L1/

L8]

L9

L7207

L21]

L2 ]

R, Williams: A Survey and an annotated bibliography of
data structures for computer graphics systems
New York University AD697800, Sept.1969

IBM=Contributed Program Library
ICES/BéO Source Basic System and Language Processors VIMI
(Correction 7/69); Prog,0rd,No,360D-- ,03,0,005 (1968)

K.J.Berkling: A computing machine based on tree structures

IEEE Transactions on Computers, (=20,4(1971),404-418

IBM: System/360 Scientific Subroutine Package
(Fortran: 360A-CM=03X,PL/1:360A=CM-~0T7X)
Form H20-0205 und H20m0586

D.T.Ross: The AED approach to generalized Computer-aided
design

Proc,ACM 2nd Annual Conf,(1967)

Ue. Schumann, E.G.Schlechtendahls ICETRAN-Treestructure

Routines %o Save Direct Access Spacde and Debugging Tite

Eighth Semi-Anual ICES Users Group Conference, San Francisco

(USA),20,-21,Jan.1972 (Manuskript bei den Autoren erhdltlich).



w40

Tabelle 1

Brlduterungen der Fehlernachrichten

Fehler~* Sevirity- Quelle Erliuterung

numnmer Code

(nr) s

1 0 STRUCT STRUCT wurde ohne Fehler be-
endet;(diese Meldung wird nicht
iiber ERROR? sondern ilber das
Argument IERR weitergegeben)

2 4 STRUCT Baumstrukturtabelle ist voll
oder LENGTH < 1;
(STCREA verlingert die Tabelle)

3 4 STRUCT Index K ist ungiiltig:
K40 oder X% LENGTH

4 4 STRUCT Index L ist ungiiltigs
LEL0O oder L> LERGTH

5 4 STRUCT L soll Vater von K werden, K hat
aber schon einen Vater

6 4 STRUCT L soll Vater von K werden, K ist
aber der Patriarch der Sippe
in der L enthalten ist,

7 4 STRUCT K soll von L geldst werden,
K hat aber keinen Vgter

8 4 STRUCT K soll geldscht werden, ist
aber nicht von Vater oder Sohn
getrennt

9 - - nicht definiert

10 - - nicht definiert

11 12 ISTPOS Index LAST=0 und daher ungliltig

* Siehe Beschreibung von ERROR2, Kap.IIl.6.1,2
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nr s Quelle Erléuterung
12 12 ISTPRE Index LAST=0 und daher ungliltig
1% 12 ISTEND Index LAST=0 " " H
14 12 DEF Anzahl LEV der Indices des
DA. A ist auBerhalb des
zuldBigen Bereiches:
LEVL O oder LEV » 30
15 12 SWSUB Anzshl LEV der Indices des
DA, A ist
LEV< 0 oder LEV> 30
16 4 DYARPR Die Indexliste bendtigt zum
Drucken mehr als 68 Zeichen:
es werden nur die ersten
68 gedruckt.
19 12 DEF Subarray1%st lénger als
32767(=2"7 1)
18 12 STINIT Baumstrukiurtabelle soll linger
als 32767 werden (Fehler in
LENGTH),

TN

(Fir O
fir 8 &

7al

werden ),

s4< 8 kann weitergerechnet werden,

s £16 soll die Programmausfiihrung in ERRORZ2 abgebrochen






Anhang 1

Allgemeines zu DYNAMIC ARRAYs / 7,8,10,11_7

1, Die sprachlichen Moglichkeiten der DYNAMIC ARRAYs

Bin DYNAMIC ARRAY kann beispielsweise mit folgenden Statements
deklariert werden Z”10m7 t

DYNAMIC ARRAY (a, DA(D), A(I))
DEFINE A, 2, PYINTER, HIGH
DEFINE A (1), 2, PPINTER, LOW
DEFINE A (1,1), 1, FULL

DEFINE A (1,2), 2, DPUBLE

DEFINE A (2), 1, HALF, LOW, STEP=5



Das erste Statement deklariert die Variablen mit den Namen A,

DA und TA als DYNAMIC ARRAYs, die als BQUIVALENCE (im Fortran-Sinne)
iiberlagert sein sollen., Bel Zugriffen auf Daten der DAs ist A der
Mode REAL, DA der Mode DOUBLE (PRECISION) und IA der Mode INTEGER

zugeordnet,

Mit den folgenden Statements wird die Struktur des DA definiert,

wie sie in Abb,13 dargestellt ist 4%8_79 Die Angaben PﬁINTER, FULL,
D¢UBLE und HALF spezifizieren den Typ des jeweiligen Subarrays (im
wesentlichen die Wortlinge)., Mit HIGH und LOW (Standard:LOW) wird
die Prioritédt des Subarrays beziliglich seines Verbleibens im Kern-
speicher bei Kernspeicheriiberlauf festgelegt, STEP=n mit n=1,5,10,
20,50,100 oder 200 spezifigiert die Lénge,um die der Subarray auto-
matisch verlingert werden soll, wenn die bis dahin verwendete Linge
nicht ausreicht{falls keine STEP-Angabe existiert, wird der Subarray
nicht verlingert),

atements bewirken noch nicht die Belegung von Kern-
speicherpl8tzen fiir den Subarray. Dies geschiehit erst beil der ersten

Referenz auf ein Klement des Subarrays, z.B.bel
A (2,1) =5,

Vor einer derartigen Referenz ist der entsprechende Subarray intern
als "unbenutzt oder zerstsrt" (unused .as yet or destroyed ) deklariert.
Durch eine derartige Referenz wird der Subarray als "im Kernspeicher
(in Core)'" deklariert, Bei einer eventuellen Verlagerung des Subarray
auf den Hintergrundspeicher erhilt der Subarray die Deklaration

"guf Hintergrundspeicher (on secondary storage)".

Weitere Statements zur Beeinflussung von DAs sind
a) RELEASE A

Hierdmrech wird A als im Moment nicht bendtigt deklariert.

b) DESTROY 4

Hierdurch wird der von A belegte Platz freigegeben.
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2, Der Inhalt der POINTER wvon DYNAMIC ARRAYs

Alle Angaben, die zur Deklaration eines Subarrays gehOren (mit Ause
nahme des Mode) werden in dem POINTER untergebracht, Der POINTER
besteht aus zwed Worltern zu je %2 Bits, Ein Teil des POINTERs ent-
hdlt die Addresse des Subarrays, der Rest enthidlt eine Zustandsbe-
schreibung des Subarrays. Die genaue Struktur des POINTERs ist

LwB, 11m7 zu entnehmen, Die genaue Kenntnis ist jedoch nicht erfor-
derlich, da dem ICETRAN=Programmierer zwel Routinen gzur Verfiigung
stehen, die es erlauben, den Subarrayzustand in ICETRAN festzustellen,
Die beiden Routinen haben die Namen ISTAT und IDEF und sind wie folgt
aufzurufen 4m10, S,81m7 :

a) ISTAT:

is = ISTAT (nr, name, i, J, +..)

is definiert den Ort des Subarrays:

is = O - in core

is = 1 - on secondary storage(on disk)
is = 2 - unused as yet or destroyed

nr definiert den RELEASE-Status:

nr = 0 o unreleased

nr = 1 - released

name ist der Name der DA-Variablen

i1y Jsesee sind die Indices des entsprechenden Subarrays

(iberfliissig fiir einen "Base"-Pointer)

b) IDEF:
ii = IDEF (n1,n2,n3,name, i,Jjsees)

ii dist die Linge des Subarrays (in Array-Elementen)

nt definiert die Wortlidnge und Typs
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nlt = 0 PEINTER

nt = HALF

nt = 2 FULL

nl = 3 DPUBLE
n2 bezeichnet die Prioritdt

n2 = 0 LOW

n2 = 1 HIGH

n3 bezeichnet den Vergriferungs-5Step und liefert entsprechend

einen der Werte

0, 1, 5, 10, 20, 50, 100 oder 200,

name sowie i,Jj,...5ind wie unter a) definiert,



Abb,.1: Beispiel einer Baumstruktur

Abb,23 Baum als "Mengenbaum"”



Abb,3s Baum als "Ordnungabaum®

Abb,4s Daratellung eines polyniiren Mengenbaums durch
bindire Knoten mit Ringen
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Abb.5s Darstellung eines polynidren Ordnungsbaumes durch
bindre Knotem ohne Ringe
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Patriarch (Wurzel)

patriarch (root)

'

Vater

father

;

linker Bruder

lef¢ brother

Person (Knoten)

rechter Bruder

erster Sohn

first son

Sohn

son

;

Kind (Element)

child (element)

Abb,6s Baum als Familie; Bezeichnungen von Nachbarknoten

und susgezeichneten Knoten des Baums
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Abb,8s Die Anfangswerte der Baumstrukiturtabelle
(Verkettung der Knoten in einer Liste der freien Knoten)
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Abb.9: Zur Definition der Abarbeitungsfolgen



Preorder

Postorder
Endorder

Abb,10: Beispiel eines Baums und seiner

Abarbeitungsfolgen
ST
ST (1) ST(2) = I1S | ST(3)= IRB | ST(4)= ILB |ST(5) =1V
MFREE Iis (i) IRB (1) ItB (i} Ivi¢i) \
LENGTH IS (2) IRB (2) ILB (2) TV2)
: > LENGTH

¢ Struktur des DYNAMIC ARRAY ST



*STRUCTUR TESTIL MFREE= 8 LENGTH= 16
“NUMMER i 2 3 4 5 & 7 8 g 10
%1 SOHN 2 3 O 5 o 0 1 S 10 o
#Re BRUDER 1 & 3 & 5 2 1 ¢ O 0
%L o BRUDER 1 ) 3 2 5 & K 0 O 4]
#VATER 7 1 2 i 4 i Y O 8 9

STRUCTUR TEST3 IST NICHY DEFINED

Abb,12: Beispielsausgabe von STPRNT,.

a) definierte Tabelle 'TEST1!
b) undefinierte Tabelle 'TEST3!



Al21)

ﬁfx% s
A(1,2,1) 4 Efna;

(A(2) (A(1,2)}

——as= A (L1,1)

Al(2))

A(121)
A22)

Abb,13s Beispiel einer DYNAWIC ARRAY-Baumstruktur /8 7



ii nl n2 n3 nz is nr

rm—w 210 7 5 0 g 0
"“‘wf (Indexliste)

ID(1)
ID()
m(;?}

Struktur und méglicher Inhelt der "Zustandsbe-
schreibungstabelle” fir den DYNAMIC ARRAY gem.Abb.13




2% DYNAMIC ARRAY TkST

#LEFVEL SUBARRAY
# v BASE
» 1 (13
-G =g
il 12
* I (2)
® 2 12,11}

ko

# %

#

&

£

=iie LULLULUE Ol

2 (202}

“ie T23TLOGBE 76
Ve FE2LLILE= 82

1 (3)
2 13:1)
3 {351,119

Ue995%596599699%8D ¢

3 {34152}

2 (3.2}

PRINT=DUMP

-5 -4 -3
14 15 1& 17

e G2E56UHE~23
(e 2331854 E~-81

Lo lB442£7E~83
wo LlB33572E~81

2 2V0BLOULHLLLLILD U1

sENL OF CUMP OF DYNAMIC ARRAY TEST

18 19 2

1e2522303E-82
Ve 33LH6%:3F~B1

G 3L UALLOULEID

e 528,55 9E~82

51

LENGTH

3
3

- IES

=3e Ll 77395445680 1TD &3 ~Uo10TT3GE4LAL04H80 43 =~ 525524101164 1870 11 —L.22R347532115684D 09

TYPE PRIORITY GROWTH~STEP LOCATIONM
3 POINTER HIGH 5 IM CORE
[ HALF LUH 13 I~ CORE

A & ) 7 Q
2 POINTER HIGH 1 IN CORFE
2 Full L0u i In CORE
G16032 10Ru922735
9 FuLt £Oun & In CORE
-2 3 ig &9
183 298 %53 344

2 POINTER LOW 0 IN CORE
2 POINTER LOW £ IN CORE
3 DoUBLE  LOW & In CORE
4 DOUBLE  LOwW {3 InN CORE

Te5T1 TEST2 ices
r (i UNUSED

Abb,15: Beispiel der Ausgabe von DYARPR(a,b,'TEST!)

STATUS
UNRELEASFD
RELEASED
1u

UNRELEASED
UNRELEASED

UNRELEASED
la2

UNRELEASED
UNRELEASED
UNRELEASED

UNRELEASED
GROYARPR



DYNAMIC ARRAY(TE,ITEL,CTE(D))

DEFINE TE 3,PCINTER,STEP=5 HIGH
DEFINEITE(L) 30 (HALF
DO 4001 1=1.+30
4061 ITE(Ll9I)=(I~10)
RELEASE TTEL(L)
DEFINE TE(2):2,POINTERKIGH,STEP=1
DEFINF TE{2.11),2
TE{2:L1l)==10¢
TEi2:192)= (042801589

DEFINE 1TE(2:2) .9
00 4002 1=1,9

6002 1TE(2:2;1)= [=3¢(B[8]=1%]
DEFINF TE(3),2,POINTER
DEFINE TE(3,1) 02,POINTER
DEFINEDTE(351,1)53,C0UBLE
DO 4003 I=1,3

4003 DTE(391olelb=I%1600
DEFINE DTE(3:1+2) +4 ,DCUBLE
ﬁTE(BgE@Z@lgmg?ES?lv
DTE(3s1l92,2)="TEST2?
DTE(3,1+2-3)="0CES?
DTE(3919294)="GROVARPRS
LINK DYARPRITE 6, TEST?}

Abb,163 Programmabschnitt zur Definition des DYNAMIC ARRAY,
dessen Inhalt mit DYARPR gem#B Abb,15 ausgedruckt wird






