Eine datenfluBorientierte funktionale Programmiersprache
far die Echtzeitdatenverarbeitung

A. Knoll, A. Schweikard und M. Freericks

Technische Universitat Berlin
Institut fir Technische Informatik, FR 2-2
D-1000 Berlin 10

I Einfiihrung

Funktionale Programmiersprachen weisen gegeniiber den bekannten imperativen Pro-
grammiersprachen, wie beispielsweise den Sprachen der ALGOL-Familie, eine Reihe
von Vorteilen auf: Die Abstraktion von Maschineneigenheiten und algorithmischen
Details ist wesentlich hoher, deshalb kann die Spezifikation eines Programmes
wesentlich niher am Problem orientiert sein. Als Folge davon sind in funktionalem Stil
geschriebene Programme hiufig wesentlich kiirzer als ihre imperative Entsprechung; sie

sind einfacher zu lesen, besser zu verstehen, einfacher zu verfassen und daher weniger
fehleranfillig.

Es hat in letzter Zeit mehrere Ansitze zur Konzeption funktionaler Echtzéitprogrammier-
sprachen gegeben, die auf spezielle Einsatzfille abzielen oder fiir theoretische
Untersuchungen gedacht sind. Die Sprachen Lustre[1] und Signal[2] basieren auf der
nichtprozeduralen Sprache Lucid[3] und eignen sich fiir die Programmierung synchroner
Systeme. Silage[4] ist eine funktionale Programmiersprache fiir digitale Signalverarbei-
tung, die jedoch keine Rekursion zulift. Arctic[5] kommt aus dem Bereich der Klang-
erzeugung bzw. elektronische Musik, Ruth[6] ist datenfluBorientiert und bietet die

Moglichkeit, Zeiten iiber wihrend der Laufzeit auszuwertende »Zeitbdume® einzube-
ziehen.

Die Programmiersprache ALDiSP[7] ist demgegeniiber eine funktionale Programmier-
sprache fiir allgemeine Anwendungen in der Echizeitdatenverarbeitung. Die Méchtigkeit
von ALDiSP ist der von Scheme[8] oder ML[9] vergleichbar, ALDiSP kann auch fiir
tiber den engeren Kreis der Echtzeitdatenverarbeitung hinausgehende Aufgabenstellung
verwendet werden. Im folgenden werden wir uns jedoch auf die fiir die Echtzeitdaten-
verarbeitung erforderlichen Eigenschaften beschriinken. Die in diesem Zusammenhang
wichtigen Ziele bei der Entwicklung der Sprache waren:

+  Einfache Darstellung und Manipulation von Datenfliissen
+ Bereitstellung von Konstrukten zur zeitlichen Einplanung von Prozessen in

Abhingigkeit von synchron und asynchron auftretenden Ereignissen
Verzicht auf Variablen

Einengung des Sprachumfangs auf solche Konstrukte, die in effizienten Code
tibersetzt werden konnen

Mechanismen fiir synchrone und asynchrone Ein-/Ausgabe

Reiche Auswahl vordefinierter parametrierter Datentypen samt méchtiger Operatoren
Mbglichkeiten zur Behandlung von Ausnahmen

Leistungsfihiges Modulkonzeprt, Méglichkeiten zur Einbeziehung von in anderen
Sprachen geschriebenen, ausgetesteten Code-Modulen
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II Spracheigenschaften

Programm- und Kommunikationsstruktur _ ' .
Ein ALDiSP-Programm besteht im allgemeinen aus verschiedenen Modulen; Jedes_ dieser
Module enthilt Funktionen, die die auf die Datenobjekte anzuwendenden Algorithmen
spezifizieren. Es gibt ein Hauptmodul, das Funktionen aus 3.11.611. anderen Moc_lulen
importieren kann; dieses Hauptmodul enthilt einen Netzwerk-;I‘ell, ‘m dcm'beschncbcn
wird, wie die einzelnen importierten Funktionen zusammenarbeiten, indem sie Daten von
anderen Funktionen empfangen bzw. an sie senden.

Ein grundlegender Datentyp der Sprache ist der Datcntyp stream. Strome stellen
potentiell unendlich lange Listen dar, deren Elemente erst bei Bedarf bcrcshnct werden.
In ALDiSP dienen sie zur Darstellung von zeitdiskreten (ProzeB-)GroBen unq zur
Kommunikation zwischen Funktionen. Die Elemente des Stroms werden von einem
Strom-Generator erzeugt, der bei jeder neuen Nachfrage durch. eine str.omkon:.;urmcrer}de
Funktion jeweils ein neues Element erzeugt. Zu jedem .bc]ieblgen Zeitpunkt ist nur eine
endliche Menge von Stromelementen (némlich dic bereits crzeugte) vorhanden, wahreqd
die (unepdliche) Menge der folgenden Elemente erst noch bcre:chnet werden m\'u}. Die
den Strom-Generator realisierende Funktion bleibt inaktiv, bis eine stromkqnsunnerende
Funktion ein neues Element anfordert (Call-by-Need-Semantik). Auf dl-CSC Art und
Weise konnen potentiell unendlich lang andauernde Signale bequem manipuliert werden.

Das folgende ALDiSP-Programm illustriert die Benutzung von Funktionen und Strdmen.
Es erzeugt als Ausgabe einen Strom von Zahlen, die die Losung d_es Problems von
Hamming [10] darstellen: Zu produzieren ist die geordnete und w1ederhol'ungsf?c1c
Folge natiirlicher Zahlen, die durch keine andefen Primzahlen als 2, 3 und 5 tellbar'smd.
Das Problem karin in einer Sprache wie ALDiSP, die komfortable Stromver.arbeltul}g
samt automatischer Speicherverwaltung zur Verfiigung stellt, gelost w.erden, indem ein
Strom generiert wird, der zunéchst nur ein Initialelement 1 _ent.héilt. Dieser Strom vyn‘d
sowohl ausgegeben, wie auch in drei Prozesse eingespeist, die die Stromelemente mit 2,
3 und 5 multiplizieren. Die von diesen drei Prozessen erzeugten Zahlen .werder.l dl.xrch
einen weiteren Proze (hier mit merge3Streams bezeichnet) sortiert, zu einem einzigen
Strom verschmolzen und von mehrfachem Auftritt derselben Zahl befreit. Der vom
Prozef merge3Streams ausgegebene Strom stellt den Ausgabestrom dar, de;scn Elc_mentc
wieder in die Multiplizierer eingespeist werden. Bild 1 zeigt graphisch, wie der
Algorithmus arbeitet; Bild 2 zeigt das zugehorige ALDiSP-Programm.

| Init

Bild 1: Netzwerk zur Losung des Problems von Hamming

Die Topographie des Netzwerkes, d.h. die Angabe, wie der DatenfluB_ zw.ischen de.n
Funktionen mult() und merge3Streams organisiert werden soll, spiegelt sich in der_n mit
net eingeleiteten Programmteil wider. Der Ausgabestrom S kann von anderen Funktionen
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weitervcr\»_/endct .wcrden. Das dargestellte Programm spezifiziert den Algorithmus kom-
plett; es sind keine zusitzliche SpcicherverwaltungsmaBnahmen, Zuweisungen, etc,

erforderlich bzw. méglich,

func mult (n) (aStream) = n*head(aStream) :: delay mult(n) (tail(aStream))

func mergeStreams (strA, strB) =
if head(strA) < head(strB) then head(strA) :: delay mer i

¥ geStreams(tail(strA), strB
| head(strA) > head(strB) then head(strB) :: delay mergeStreams(tail(strB), strA))))

Lndirfmead(strA) = head(strB) then mergeStreams(tail(strA), strB) \ ---- suppress multiples

func merge3Streams (strA, StrB, strC) =
mergeStreams (strA, mergeStreams (strB, StrC))

net
S =1 delay merge3Streams(s2, s3, s5)
s2 = mult (2) (S)
s3 = mult (3) (S)
$5 = mult (5) (S)
in
S
endnet

Bild 2; ALDISP-Programm zur Realisierung des Netzwerkes von Bild 1

Die Eunktionsrcsultate werden auf Strome geschickt, indem dic Funktion einem stream-
Bezeichner zugewiesen wird. Sdmtliche MaBnahmen, die erforderlich sind, um einen
Strom zu erzeugen, ihm die Funktionsresultate zuzuordnen und au’f ihm zu
trar%sporfl‘erc.n, verbergen sich hinter dem als Zuweisungssymbol verwendeten
Gleichheifszeichen. Eine Funktion, die fiir eine Zahl definiert wurde, kann auch auf einen
Strorg angcv\{endet werden. In diesem Fall wird automatisch dafiir gesorgt, daB die
Funknoq auf jedes Element des Stromes angewendet wird. In ALDiSP funktion,ien diese
automatische Abbildung nicht nur bej Strémen, sondern auch bej homogenen
Daten‘typen. Deren wichtigste Reprisentanten sind Felder (Arrays). Hier wird die
Funktion auf alle Elemente des homogenen Datentyps angewendet. Die (zweistufige)

Abbildung von Funktionen auf Strome und Feld , g
demonstriert: und belder werde im folgenden Beispiel

GetData ConstructVect  Transform

N |1 = Ly
Al —~—_ |BHo—e

Disassemble Vector InvTransform  Filter C

F E Ho—eH D £

Bild 3: Netzwerk zur Auswertung einer ProzeBgroBe
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Das in Bild 3 dargestellte Netzwerk dient zur Analyse einer ProzeBgroBe ,,.Durchflul-
menge*. Dazu soll die in bestimmten Zeitabstéinden abgetastete ProzeBgroBe zu Blocken
(Vektoren) gruppiert werden, eine blockweise Transformation in den Frequenzbereich
erfolgen und im Frequenzbereich eine TiefpaBfilterung der (nun komplexwertigen)
Vektoren vorgenommen werden. Nach Riicktransformation wird wieder ein Strom
bestehend aus skalaren Elementen erzeugt. Die Filterung im Frequenzbereich werde
derart vorgenommen, dafl die Amplitude der transformierten Vektoren mit der
Filterfunktion multipliziert werde, wihrend die Phasen unverindert bleiben: Jede
Komponente des die Amplitudenwerte des Spektrums enthaltenden Vektors werde dazu
mit dem korrespondierenden Dampfungsfaktor der Filterfunktion multipliziert. Es werde
angenommen, daf die Funktionen

GetData () = ... \ Data acquisition

FFT {aVector) = ... \ Input: Real vector, Output:Two real vectors

IFFT {twoVectors) = ... \ Inverse FFT

AttnCoeffs (n) = ... \ Generate n spectral coefficients (transfer function)

bereits innerhalb eines Moduls mit dem Namen FreqDomain definiert wurden. Dann
nimmt das ALDiSP-Hauptmodul die in Bild 4 dargestellte Form an.

Imports GetData, FFT, IFFT, AtinCoeffs from FregDomain
net .
A = GetData()
B = VectorizeScalarStream (A, 256)
(Ampl, Phase) = FFT (B) 7
D = (Ampl * AtinCoeffs(256), Phase) \ Apply " * " to all elements of both vectors

E = IFFT (D)

F = ListifyVector (E) \ Now we have a stream of scalars again
in

F
endnet

Bild 4: ALDiSP - Programm fiir das Netzwerk nach Bild 3

Man beachte, daB FFT zwei Strome erzeugt (strukturieres Ergebnis), nimlich fiir Ampli-
tude und Phase. Wenn diese beiden Stréme getrennt gehalten werden, ist die
Manipulation der Amplitude allein sehr einfach. Jede ALDiSP-Funktion kann multiple
Ergebniswerte erzeugen, damit ist es nicht erforderlich, getrennt zu haltende
Funktionsresultate auf einen Strom zu ,,multiplexieren* und vor Weiterbenutzung in der
konsumierenden Funktion zu demultiplexieren. Von der automatischen Abbildung einer
Funktion auf homogene Datenstrukturen wird in der Programmzeile in Bild 4 Gebrauch
gemacht, in der die Filterung vorgenommen wird: Der Operator "*" wird auf alle
Elemente der Blocke/Vektoren Ampl und AttnCoeffs angewendet und hat als Resultat
einen neuen Vektor mit skalaren Elementen. Die Sprache verfiigt dariiberhinaus iiber eine
Reihe vordefinierter Funktionen zur Manipulation von Feldern (siche {7]); es wird daher
nur sehr selten erforderlich sein, Feldelemente einzeln zu behandeln.

Dieser Beispiel zeigt deutlich, daB der funktionale Ansatz ideal mit dem ,,Black-Box-
Denken‘ des Systemanalysten und Regelungstechnikers harmoniert: Die Méglichkeiten
zur Manipulationen von Stromen, die automatische Abbildung von Funktionen auf
Strome und insbesondere von Funktionen auf Felder macht die Transformation von


Laura
Rechteck


230

BIock—Dlagramme'n in Programme extrem einfach. Der Programmierer muB komplexe
Datenstru'kturen nicht zunichst auseinandernehmen, ihre Komponenten behandeln und
danach wieder zusammensetzen, Er kann diese Datenstrukturen stattdessen als Ganzes

behandeln und sich darauf verlassen, daB der Abbildungsproze auf die einzelnen
Elemente vom Compiler korrekt vorgenommen wird.

Wie viele moderne funktionale Programmiersprachen ist ALDiSP streng typisiert und
polymorph. Das bedeutet, da Funktionen mit Parametern unterschiedlichen Typs
aufg_erufen .werden kdnnen (siehe dazu das folgende Beispiel). Der Ubersetzer erkennt
Typ}nkonsmtcnzcn automatisch, indem er den Typ der Operation, die auf einen
bestimmten l?aramcter angewendet wird, analysiert und feststellt, ob Operation und
Qpcrand zueinander typkompatibel sind. Sowohl Funktionen wie auch Operatoren
koqm;n tiberladen werden, d.h. fiir vollstindig unterschiedlich geartete Operanden
definiert werden. Operatoren konnen in Post-, Pri- oder Infix-Notation verwendet

Wf':.rden, je naphdem, was besser lesbar oder leichter anzuwenden ist. Die Operator-
Priizedenz ist in sechs verschiedenen Stufen einstellbar.

inp l : 4 outp
b0 sl
-1
[ +
b1 52 al
v4 -1
b2 a2

Bild 5: Filternetzwerk

Ifutnc IR (b0,b1,02,a1,a2: number) (inp: stream) =
e
outp = b0*inp + s1
s1=0:delay b1*inp +at*outp + s2
' $2=0::delay b2'inp + a2*outp
in
outp
endiet

Bild 6: Implementierung des Filternetzwerks nach Bild 5

ALDi.SP crla}lbt ferner die Definition von Funktionen héherer Ordnung, d.h
Funktionen, qle andere Funktionen als Eingabeparameter tragen oder Funktion;,n 2'118.
Res'ult.atc abliefern. Strome kénnen rekursiv definiert werden und sie kénnen um eine
beliebige Anzahl von Elementen verschoben bzw. verzogert werden. Deshalb kann das

Stromkonzept auch ideal in der Regelungstechnik zur Spezifikati igi
Soromkonacp! auch gelung pezifikation von digitalen Reglern
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Als Beispiel werde das Filternetzwerk nach Bild 5 betrachtet (siche z.B. [11]): Dieses
Netzwerk kann durch die ALDiSP-Funktion nach Bild 6 direkt realisiert werden. Der
Strom outp ist das Resultat der elementweisen Addition der Strome inp (jedes
Stromelement gewichtet mit b0) und s1. Der Strom s1 besteht aus der Konkatenation des
Elementes "0" mit der gewichteten Summe aller anderen Strome, die jeweils um ein
Element verzogert wurden. Man beachte, daB die Funktion |IR Integer-Zahlen jedes Typs
sowie auch Real- und Complex-Zahlen filtert, da die Operatoren ngt " gnd " fiir alle
diese Datentypen definiert sind. Ein kiirzere Spezifikation fiir das Filter als die in Bild 6
gezeigte ist wohl nur schwerlich vorstellbar.

Asynchrone Kommunikation und Ein-/Ausgabe

Strome sind ein adéiquates Mittel zur Reprisentation von Datenfliissen im synchronen
Fall, in welchem die permanente Verfiigbarkeit des jeweils nichsten angeforderten
Stromelements garantiert werden kann. Fiir Situationen, in denen nicht angegeben
werden kann, ob und wann ein nichstes Stromelement verfiigbar wird, ist dieses
Konzept weniger geeignet. Es ist zwar vorstellbar, daf ein Strom-Generator im Falle der
Nichtverfiigbarkeit eines Datenobjektes stindig Stromelemente erzeugt, die der konsu-
mierenden Funktion die Nichtverfiigbarkeit von Nutzinformation mitteilen, das aber wére
héchst ineffizient. Aus diesem Grunde wurden in ALDiSP die sogenannten pipes ein-
gefiihrt. Syntaktisch sind pipes dquivalent zu streams, sie sind jedoch nicht nachfrage-,
sondern datengetrieben. Eine pipe kann als Puffer angesehen werden, der Datenobjekte
aufnimmt und speichert, sobald sie verfiigbar werden. Eine konsumierende Funktion
kann Daten aus pipes in genau der gleichen Weise wie bei streams benutzen. Wenn eine
Funktion Daten aus der pipe entnimmt, wird diese elementweise geleert. Wenn ein
Konsument auf eine leere pipe zugreifen will, so wird er suspendiert. Auf pipes ist ein
Pridikat isAvailable definiert, welches den Wahrheitswert true annimt, sobald sich
mindestens ein Element in der pipe befindet.

Sowohl streams wie pipes konnen direkt fiir Ein-/Ausgabe verwendet werden. Streams
werden fiir synchrone Eingabe verwendet, bei der einzugebende Daten stindig verfiigbar
sind. Fiir asynchrone E/A werden pipes benutzt. Mit pipes und streams sind auf einfache
Art und Weise Systeme realisierbar, die unterschiedliche Ankunftsraten aufweisen (multi-
rate-systems). Logische Gerite, auf die stindig nichtblockierend zugegriffen werden
kann werden als register bezeichnet, wihrend blockierende Gerdte port heien.
Normalerweise werden register mit streams assoziiert und ports mit pipes. Damit ist eine
vollstindige Verbindung des Programmsystems mit der Umwelt bzw. Peripherie
moglich. Weil pipes und streams syntaktisch gleich und im Gebrauch &dhnlich sind, ist es
sehr einfach, eine mit einem E/A-Gerit verbundene pipe durch einen von einem Strom-
Generator gespeisten Strom zu ersetzen. Durch die polymorphe Struktur der Sprache
kann der Strom-Generator sogar in vielen Fillen Datenobjekte eines anderen Typs als die
pipe liefern, ohne daB die konsumierende Funktion gedndert werden muB. Diese
Ersetzung kann in der Testphase eines Programms sehr niitzlich sein, wenn némlich
zuniichst Peripheriedaten vollstindig reproduzierbar erzeugt werden sollen, bevor das
Programmsystem mit der Umwelt verbunden wird.

Die Einbeziehung von Zeiten und das suspend-Konstrukt

In ALDISP ist sowohl synchrone wie asynchrone ProzeBeinplanung mdglich. Bei
synchroner Einplanung wird eine Aktion zu bestimmten, dquidistanten Zeitpunkten
ausgefiihrt, wihrend bei asynchroner Einplanung ein ProzeB fiir eine gewisse Zeit
suspendiert bleibt, bis sich entweder ein externer Zustand #ndert oder ein Zeitiiber-
wachungsmechanismus den Proze8 aktiviert. In ALDiSP gibt es nur ein einziges
Konstrukt, das alle Mdglichkeiten der Zeiteinplanung umfaBt, das suspend-Konstrukt:
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suspend expr1 until expr2 within timeExpr1, timeExpr2

Wenn eine Funktion aufgerufen wird, die einen suspendierten Ausdruck enthilt, wird ein
anonymer ProzeB kreiert. Dieser ProzeB wird sofort suspendiert und bleibt inaktiv, bis
expr2 wahr wird. Sobald dies der Fall ist, wird garantiert, daB der ProzeB nach Ablauf
der Zeit timeExprl und vor Ablauf der Zeit timeExpr2 wieder aktiviert wird, Nach seiner

Aktivierung wertet der Proze exprl aus und terminiert. Ein einfaches Beispiel moge den
Gebrauch von suspend veranschaulichen:

suspend OpenValve() until OverPressure within 0 ms, 0.5 ms

Hicr wirq _ein Sicherheitsventil, das von einer Funktion OpenValve gesteuert wird, in
einem Zeitintervall von 0,5 ms nach dem Auftreten von Uberdruck gedffnet. Mit suspend

Si?;d Makros fiir alle anderen wichtigen Fille zeitlicher Einplanung leicht zu schreiben, so
z.B.:

\ ---- Synchrone Verzdgerung
expr after time = suspend expr until true within time, time

\ -~ Asynchron, Aktion wird sofort ausgefiihrt
expr1 when expr2 = suspend expr1 until expr2 within 0 sec, 0 sec

\ - Asynchron mit Zeitliberwachung

when (expr1, expr2, imeoutPeriod) =

let

StartTime = SystemClock()

in '
suspend expr1 until (expr2 or SystemClock - StartTime > timeoutPeriod) within 0 sec, 0

sec

endlet

Die timeExpressions diirfen zur Laufzeit auswertbare, dynamische Ausdriicke sein; sind

sie j?doch bereits zur Ubersetzungszeit bekannt, kann ein statischer Zeiteinteilungsplan
bereits vom Ubersetzer erstellt werden.

Mit _sus;_)end und dem isAvailable-Pridikat kénnen asynchrone pipes sehr elegant
manipuliert werden. So nimmt beispielsweise die wichtige Operation des Zusammen-

fiihrens zweier pipes (von denen jede Daten verfiigbar haben kann) die folgende Form
an:

proc merge (pipeT, pipe2) =
suspend

if isAvailable(p1) then head(p1) :: merge(p2,p1)
else head(p2) :: merge(p1,p2)
endif

until
isAvailable(p1) or isAvailable(p2)
within 0 sec, 0 sec
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Dies ist ein leichtverstindliches Gegenstiick zum ALT-Konstrukt aus Occam [8], das
dazu benutzt wird, Daten, die durch unterschiedliche Kanile bei verschiedenen
Ankunftsraten ankommen, zusammenzufiihren. Es ist offensichtlich, daB die
Zusammenfiihrung synchroner Stréme noch einfacher aufschreibbar ist. Mit Hilfe des
suspend-Konstrukts sind auch Unterbrechungsbehandler leicht in ALDiSP zu
formulieren.

Das Typsystem der Sprache

Das Typsystem von ALDIiSP ist auf Pridikaten und nicht auf Termen aufgebaut: Eine
beliebig gewihlte Menge von Werten kann einen Typ darstellen. Auch Funktionen
koénnen zur Typvereinbarung herangezogen werden. Zum Beispiel kann ein Typ definiert
werden, dessen Wertebereich alle Vielfache von 3 umfaBt:

type mult3(x) = if isint (x) then x mod 3 = 0 else false endif

In den meisten Fillen sind solche komplexe Definitionen natiirlich nicht erforderlich.
Eine umfassende Menge von Grunddatentypen ist bereits vordefiniert, die meisten
Grunddatentypen sind dariiberhinaus parametriert. Vordefinierte Typklassen sind:

- Basistypen zum Aufbau des Typsystems

- Atomare Typen: Unstrukturiert, alle Arten von Zahlen

- Felder: n-dimensionale Reihungen von Objekten desselben Typs
- Produkttypen zur Darstellung von Listen

- Summentypen (Records)

- Maschinentypen: Register, Ports, Interrupts

Beipiele fiir atomare Typen sind Zahlen: nBitInteger (n), nBitCardinal (n), FixInt (n,m),
ShortReal, Real, Longreal, etc. Alle gingigen Operationen auf diesen Typen sind
vorhanden. Fiir Felder sind eine ganze Reihe weiterer Operationen vordefiniert, damit der
Zugriff auf ein einzelnes Element praktisch nie erforderlich wird:

- Automatische Abbildung: (1,2,3] + 10 — [11,12,13]

- Selektive Anderung; UpdVector ([1,2,3], 1,5) — [1,5,3]

- Reduktion: Reduce (", [12,34]) — ((1-2)-3)-4
- Erzeuge Untervektor: SubVector ([1,2,3],0,2) — [1,2]

Ahnliche Funktionen sind fiir zweidimensionale Felder verfiigbar; ferner sind Funktionen
vordefiniert, die Spalten und Zeilen ganzer Matrizen manipulieren, Diagonalen extra-
hieren, Determinaten bestimmen und Matrizen reduzieren.

Ausnahmebehandlung

Ausdriicke und Funktionen konnen bewacht werden, d.h. wihrend ihrer Auswertung zu
erwartende Fehler konnen spezifiziert und im Falle ihres Auftritts abgefangen werden.
Falls ein Fehler auftritt, wird ein vordefinierter oder benutzerdefinierter Ausnahme-
behandler aufgerufen. Prinzipiell hat ein bewachter Ausdruck die folgende Form:

guard expr
on ExceptionDefinition

on ExceptionDefinition

endguard
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Wenn der Fehler auftritt, wird die entsprechende Behandlungsroutine aufgerufen. Nach
der Auswertung des Behandlers wird die Auswertung von expr nicht fortgesetzt, sondern
der im Behandler definierte Wert wird zuriickgeliefert. Sollte es dennoch erforderlich

sein, die Auswertung fortzusetzen, kann dies durch Aufruf der Funktion continue
ebenfalls geschehen. Beispiel:

func réciprocalPlusBVers1 (x) = gquard (1/x) + 3
. on DivisionByZero = 42

endguard

func reciprocalPlus3Vers2 (x) = guard (1/) + 3
on DivisionByZero = continue(42)

endguard

Wird die erste Funktion mit dem Wert 0 aufgerufen, liefert sie als Resultat 42 ab. Die
zweite Funktion liefert bei einem entsprechenden Aufruf den Wert 45, da mit der
Auswertung hinter der Aufrufstelle des Ausnahmebehandlers fortgefahren wird.

Das Konzept der Ausnahmebehandlung wird auch verwendet fiir die Definition der
Rundungsmodi im Falle von Zahleniiberliufen. Diese Rundungsmodi sind
benutzerdefinierbar, die wichtigsten fiir Integer-Zahlen vordefinierten sind: Signaling,
Ignoring, Realing, Complexing, Saturated, Wrapping. Vordefinierte Rundungsmodi fiir Real-
Zahlen sind: RoundToZero, RoundToPlus, RoundToMinus, RoundToEven, RoundToOdd.

mx Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde eine michti ge polymorphe funktionale Programmiersprache fiir die
Echtzeitdatenverarbeitun g vorgestellt, die tiber Funktionen hherer Ordnung verfiigt, die
i i Funktionen auf unendliche und endliche

asynchrone Datenstréme kénnen komfortabel gehandhabt werden, dies macht die
Programmierung von Systemen mit unterschiedlichen DatenfluBraten einfach. Direkter
Maschinenzugriff und Hardwarc-Unterbrechungsbchandlung sind mdglich. Ein sehr
flexibles Typsystem, ein leistungsfihiger Ausnahmebehandlungsmechanismus und eine

erzeugen, als dies von imperativen Sprachen bekannt ist. Anderersei
prinzipiell wesentlich einfacher, aus einer funktionalen Beschreibung Code fiir
Multiprozessorsysteme zu crzeugen, als sequentialisierten Code einer imperativen
Sprache zu re-parallelisicren, Mit fortschreitender Compilcr—Technologic wird der
Unterschied in der Code-Qualitit zwischen den beiden Sprachklassen zunehmend
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eringer werden, die Vorteile der hoheren Abstraktioq von der N{lascglm% e1;nd der
garallclcn Ausfiihrbarkeit funktionaler Programme werden jedoch bestehen bleiben.
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