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VYorwort

Der Kluge bemiiht sich, alles richtig zu machen.
Der Weise bemiiht sich, so wenig wie méglich falsch zu machen.

(Persisches Sprichwort)

Turbo Pascal ist ein neuer Pascal-Dialekt, der einige Vorziige gegeniiber sei-
nen Konkurrenten aufzuweisen hat. Turbo Pascal ist schnell, und es ist kom-
fortabel.

Hervorstechendes Merkmal beim Arbeiten mit Turbo Pascal sind die kurzen
Zykluszeiten bei der Programmentwicklung. Das bedeutet, dal einerseits der
Compiler die Programmtexte recht schnell iibersetzt und andererseits wenig
Zeit benotigt wird, um bei Auftreten eines Fehlers wieder in den Programm-
text zu kommen, damit der Fehler korrigiert werden kann. Beim Program-
mieren schleichen sich recht haufig Fehler ein, so da der Anwender die
Schnelligkeit des Turbo-Systems schitzen lernt. Allerdings sollte der Anfén-
ger auch davor gewarnt werden, sogenannte Instant-Programme ohne vor-
herige Planung am Bildschirm zu entwickeln.

Gerade bei einem schnellen System ist die Versuchung grof, etwas schlampig
zu programmieren und z.B. fehlende Deklarationen erst spéter einzufiigen.

Turbo Pascal ist auch in der Ausfilhrung von Programmen recht flott, und
zwar deshalb, weil es direkt in die Maschinensprache des entsprechenden
Prozessors iibersetzt wird und nicht in einen Zwischencode.

Die Arbeit des Programmerstellens und Ubersetzens wird auch durch keinen
Linker beeintrichtigt: Die iibersetzten Programme sind sofort lauffahig.

Mit Turbo Pascal steht dem Benutzer ein sehr komfortables Programmier-
werkzeug zur Verfiigung. Es umfafit deutlich mehr Standardfunktionen und
-prozeduren als Standard-Pascal und die meisten anderen Dialekte. AuRerdem
arbeitet es mit einer grofen Rechengenauigkeit und kennt einige zusétzliche
Typen und Konstanten.

Turbo Pascal ist auf allen CP/M-Rechnern lauffahig sowie unter MS-DOS. Da-
her sind die Programme weitgehend ohne Verdnderungen iibertragbar, und
Besonderheiten des Rechners spielen keine Rolle.
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Allein kleine Unterschiede zwischen 8- und 16-Bit-Rechnern machen sich in
den Sprachteilen bemerkbar, die besondere Kontakte zur tatsichlichen Ma-
schine herstellen.

Das vorliegende Buch behandelt die Turbo Pascal-Version auf dem Schneider
CPC und geht auf einige Besonderheiten in der Arbeit mit diesem Rechner ein.

Alle Programme sind auf einem Schneider CPC 6128 unter CP/M getestet
worden und damit laufféhig.

Das Buch ist als umfassende Programmieranleitung geschrieben und bietet ei-
nen Einstieg in Turbo Pascal fiir Anfanger wie Umsteiger. Es bleibt jedoch
nicht auf der Anfiangerebene, sondern behandelt alle Themen. Es ist bewuft
enzyklopédisch gehalten und der Sprache Pascal geméB formal aufgebaut, um
auch dem fortgeschrittenen Benutzer einen raschen Uberblick und ein schnel-
les Finden bestimmter Themen zu erméglichen.

Ein besonderes Kapitel ist der Programmierhilfe Turbo Toolkit gewidmet, die
vom gleichen Hersteller angeboten wird. Da davon auszugehen ist, daB8 der
Turbo Pascal-Benutzer dieses komfortable und leistungsfihige Software-
Werkzeug frither oder spiter benutzen wird, soll es nicht unerwihnt bleiben.

Der Anhang des Buches stellt eine kurze Ubersicht iiber die wichtigsten Be-
griffe, Befehle und Zusammenhénge dar, die der Benutzer dieser Sprache
stindig braucht.

Ich méchte an dieser Stelle dem Lektorat des Verlages und insbesondere Frau
Wentges und Herm Dr. Hesselmann fiir die Uberarbeitung des Buches danken.

Unna, im Juni 1986 Karl-Hermann Rollke



Kapitel 1

Einfithrung

1.1 Turbo Pascal im CP/M-Betriebssystem auf dem Schneider CPC

Bevor wir uns néher mit dem Turbo Pascal beschiftigen, miissen wir einige
grundlegende Dinge tiber das CP/M-Betriebssystem wissen. Hier sollen nur
die wichtigsten Operationen in diesem Betriebssystem kurz beschrieben wer-
den, damit der Einsteiger sie benutzen kann. Weitere Informationen sind dem
Benutzer-Handbuch (im Kapitel CP/M) oder der einschldgigen Literatur zu
entnehmen.

Hinweis: Turbo Pascal ist zwar lauffidhig auf dem Schneider CPC 464/664. Je-
doch hat der Benutzer nur einen Speicher von ca. 3 KByte zur Verfiigung. Das
ist fiir eine effektive Programmierung recht wenig. Daher wird im vorliegen-
den Buch nur auf den Schneider CPC 6128 eingegangen. Auf die Hinweise zur
Arbeit mit dem Schneider CPC 464/664 im Turbo Pascal-Handbuch ist zu ach-
ten. Benutzt wurde CP/M Plus.

Der Rechner wird eingeschaltet und meldet sich mit dem Copywrite und
Ready. Dann wird die CP/M-Systemdiskette eingelegt und |[CPM Return (d.h.
das Zeichen |, die Buchstaben CPM und die Return-Taste) eingegeben.

Nun l4dt der Rechner das CP/M-Betriebssystem. Dieser Vorgang wird "Boo-
ten" genannt. Nach dem Booten erscheint das Copyright und ein ">"-Zeichen
als Promptsymbol.

Es ist niitzlich, die folgenden Befehle zu kennen:

— DIR Return: Listet das Inhaltsverzeichnis der Diskette (Directory) auf.

— A: Return oder B: Return: Schaltet auf ein anderes Laufwerk um. Die Lauf-
werke haben die Namen A: und B:.

— ERA <Filename>: Loscht eine Datei (File) mit angegebenem Namen auf der
Diskette.

— REN <Filename neu> = <Filename alt>: Benennt ein File um.

Auf der CP/M-Systemdiskette befinden sich zwei unbedingt notwendige Pro-
gramme, die wir sofort benutzen sollten. Damit die kostbare Turbo-System-
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diskette nicht versehentlich geloscht oder beschédigt wird, legen wir als er-
stes eine Kopie an und bewahren das Original danach sicher auf. Dazu miissen
wir zunéchst eine Diskette formatieren.

Wir legen die CP/M-Systemdiskette ins Laufwerk und tippen:
— DISCKIT3 Return
Damit wird ein Programm geladen, das allerlei Diskettenhilfsmittel enthilt.

Zuerst wihlen wir mit der Funktionstaste F4 die Moglichkeit FORMAT zum
Formatieren einer Diskette. Danach wihlen wir mit F9 SYSTEM FORMAT.
Dann richten wir uns nach den Anweisungen des Rechners (zuerst die System-
diskette einlegen und eine Taste driicken; dann Systemdiskette herausnehmen
und eine Taste driicken. Danach zu formatierende Diskette einlegen und mit Y
antworten). Zum Formatieren mehrerer Disketten kann der Vorgang wieder-
holt werden.

Zum Kopieren der Turbo-Diskette wihlen wir aus dem DISCKIT3-
Programm mit der Funktionstaste F7 die Moglichkeit COPY. Mit Y wird der
Kopiervorgang gestartet. Dann ist den Anweisungen des Rechners zu folgen,
d.h. zu lesende (READ) Diskette einlegen. und Taste driicken bzw. zu
schreibende (WRITE) Diskette einlegen und Taste driicken. Fiir einen Kopier-
vorgang hat dies mehrfach zu erfolgen, wenn nur ein Laufwerk zur Verfii-
gung steht.

Hinweis: Offnen Sie vor dem Kopieren die Schreibschutzlécher der Original-
diskette, um sie vor versehentlichem Uberschreiben zu schiitzen!

Sollen nur bestimmte Files (Programme, Daten usw.) kopiert werden, so be-
nutzen wir das PIP-Programm auf der CP/M-Systemdiskette.

— PIP Return: Bringt uns in das File-Kopierprogramm. Ein anderes Prompt-
zeichen (*) erscheint auf dem Bildschirm. Mit folgender Zeile kénnen wir
nun ein File von einem Laufwerk auf ein anderes kopieren: B:<File neu>
=A:<file alt>Return. So wird ein File vom Laufwerk A: mit dem Namen
<File alt> auf die Diskette im Laufwerk B: mit dem Namen <File neu> ko-
piert. Es gibt auch Abkiirzungen fiir die Filenamen, auf die hier aber nicht
eingegangen werden soll (siche CP/M-Handbuch).

Das PIP-Programm kopieren wir z.B. von Laufwerk A: nach Laufwerk B:
mit der Anweisung B:PIP.COM=A:PIP.COM Return.

Beendet wird PIP einfach mit Return.


A:PIP.COM
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Hinweis fiir das Kopieren mit einem Laufwerk: Wird nun ein Laufwerk
benutzt, kann dieses die Laufwerke A: und B: simulieren. Zum Kopieren von
TURBO.COM schreiben wir z.B.

B:=A:TURBO.COM Return

So wird das Programm namens TURBO.COM mit gleichem Namen kopiert.
Nachdem der Rechner gelesen hat, verlangt er, da8 die Diskette B: (also die
Kopie) eingelegt wird.

Nun zu den Arten der Dateien (Files), mit denen wir es in Verbindung mit
Turbo Pascal zu tun haben. Alle Files enden mit einem Anhingsel (Suffix), be-
stehend aus (meistens) 3 Zeichen, angefiihrt durch einen Punkt.

Die wichtigsten Typen sind:

— .COM: Lauffahiges Programm in Maschinencode
— .PAS : Pascal-Programmtext (Textfile)

— .BAK: Sicherheitskopie des Workfiles

— .OVR: Overlay

- .DTA : Daten

Oft ist auf den Disketten ein File mit dem Namen READ.ME zu finden. Dieses
ist genauso zu behandeln, wie es heifit. Lesen Sie es. Dazu tippen Sie einfach

TYPE READ.ME Return
und dieser Text erscheint auf dem Bildschirm.
Kommen wir zum eigentlichen Thema: Turbo Pascal. Nachdem wir eine Si-
cherheitskopie der Originaldiskette gemacht haben, legen wir das Original si-
cher weg und legen unter CP/M die kopierte Turbo-Systemdiskette ein. Mit
TURBO Return wihlen wir das Turbo-System.
Auf dem Bildschirm erscheint ein Titel mit dem Copyright und die Frage
Include error messages (Y/N)?
In der Regel werden wir hier Y tippen, um die Fehlermeldungen im Klartext
statt als Fehlercodes zu bekommen. (Mit N wird auf die Fehlermeldungen im

Klartext zugunsten von Fehlernummer verzichtet, dafiir haben wir mehr Spei-
cherplatz zur Verfiigung — experimentieren Sie!)

Danach erscheint ein Menii:


TURBO.COM
TURBO.COM
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Logged drive: A

Work file:
Main file:

Edit Compile Run Save
eXecute Dir Quit compiler Options
Text: 0 bytes

Free: 28778 bytes

Im folgenden Kapitel werden die Moglichkeiten des Meniis niher betrachtet.
Hier wollen wir uns nur einmal anschauen, was alles zum Turbo-System an
Files dazugehort. Mit D fiir Dir erhalten wir das Inhaltsverzeichnis der Dis-
kette.

Folgende Files sollte die Diskette enthalten:

- TURBO.COM = Das Turbo Pascal.

- TURBO.OVR = Overlays, die nétig sind, wenn von Turbo aus ein .COM-
File gestartet werden soll.

— TURBO.MSG = Das Textfile, das die Fehlermeldungen enthalt.

- TLIST.COM = Ein Programm zum eleganten Ausdrucken von Turbo-
Programmtexten.

- TINST.COM = Ein Installationsprogramm, um Turbo an den jeweiligen
Rechner anzupassen (siehe Handbuch).

— TINST.DTA = Daten zu TINST.COM.

— evtl. READ.ME = Hinweise zum System.

— <Name>.PAS = Eventuell vorhandene Pascal-Programme.

Welche Teile umfafit das Turbo Pascal-System?

— Editor = Zum Schreiben und Verindern von Texten (insbeson-
dere Programmtexten).
— Compiler = Zum Ubersetzen der Programmtexte in lauffahige Pro-

gramme (in Maschinensprache).

Einen mit UCSD vergleichbaren Filer (zum Behandeln von Dateien und Dis-
ketten) stellt das CP/M-Betriebssystem selbst dar.

Hinweis: Sollte beim Start des Turbo-Systems nicht der Bildschirm geldscht
und von Turbo neu aufgebaut werden bzw. sollte sich der Rechner etwas
merkwiirdig verhalten, ist Turbo evtl. nicht fiir den Schneider CPC 6128 in-
stalliert. Dann ist wie folgt zu verfahren: TINST Return (von CP/M aus)
wihlen.


TURBO.COM
TLIST.COM
TINST.COM
T1NST.COM
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Mit S die Screen-Installation (Bildschirminstallation) wihlen und aus dem Me-
nii den Schneider CPC 6128 auswihlen. Auf die Frage nach dem Taktzyklus
des Prozessors mit Return antworten. Dann mit Q fiir Quit die Installation ver-
lassen.

1.2 Das Menii

Mit TURBO Return wihlen wir das Turbo-System. Auf dem Bildschirm er-
scheint das Menii. Die Auswahlmoglichkeiten des Meniis werden durch ein-
faches Tippen der entsprechenden Buchstabentaste angewéhit. Die Buchstaben,
die das Wort abkiirzen, sind in der Bildschirmdarstellung hervorgehoben.

Logged drive: A

Work file:
Main file:

Edit Compile Run Save
eXecute Dir Quit compiler Options
Text: 0 bytes

Free: 28778 bytes

Die einzelnen Zeilen des Meniis haben folgende Bedeutung:

— Logged drive: A
Hier wird angegeben, auf welches Laufwerk standardméfig zugegriffen
werden soll. Durch Driicken der L-Taste kann ein anderes Laufwerk ge-
wihlt werden.

- Work file:
In dieser Zeile wird angezeigt, welches Workfile gerade bearbeitet wird,
d.h. mit welchem Programmtext der Benutzer beschiftigt ist. Durch Driik-
ken der W-Taste kann der Benutzer ein Workfile in folgender Form defi-
nieren:

<Filename>.<Typ>
Beispiel: TEST.PAS

Es kann auch .PAS weggelassen werden. In diesem Fall wird es vom System
angefiigt. Wird jedoch z.B. TEST.BAK gewibhlt, so wird nichts angefiigt.

Ist das Workfile nicht auf der Diskette, wird ein neues File erzeugt. Wenn
ein Workfile im Rechner ist und der Benutzer einen neuen Namen als Work-
file definiert, wird gefragt, ob das Workfile erst gespeichert werden soll
(Antwort Y oder N).
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— Main file:
Wenn neben einem Workfile noch ein Mainfile genannt wird, ist es dieser
Text, der vom Compiler iibersetzt wird (andernfalls das Workfile). So kann
ein Programmtext benannt werden, der z.B. auf der Diskette steht und das
zu iibersetzende Hauptprogramm enthilt, wihrend nebenher ein anderer
Text (der z.B. Textteile enthilt, die eingefiigt werden sollen) im Texteditor
bearbeitet wird.

- Edit
Mit E wird der Editor aufgerufen (siehe folgendes Kapitel).

— Compile
Mit C wird das Mainfile (oder das Workfile, wenn kein Mainfile existiert) in
die Z80-Maschinensprache iibersetzt. Die Art der Ubersetzung hingt von
den Compiler-Optionen ab.

— Compiler Options
Mit O lassen sich Compiler-Optionen wihlen.

— Memory
Durch Driicken der M-Taste (das ist auch die Standardeinstellung) wird
der Compiler veranlafit, den Text so zu iibersetzen, daR das lauffihige
Programm im Rechnerspeicher steht.

— Com-file
Mit der C-Taste kénnen wir den Compiler veranlassen, das lauffihige
Programm als .COM-File (z.B. TEST.COM) auf die Diskette zu schrei-
ben. Abhingig vom Rechnertyp kénnen noch Angaben iiber die genaue
Plazierung des Maschinenprogramms im Speicher gemacht werden (siche
Handbuch).

— cHn-file
Mit der H-Taste sorgen wir dafiir, daB das Programm so iibersetzt wird,
daB es nur von einem anderen Pascal-Programm aufgerufen werden kann
(weil Teile des Pascal-Systems fehlen). Der Name wird durch .CHN (z.B.
TEST.CHN) kenntlich gemacht (siehe ebenfalls Handbuch).

— Run
Mit der R-Taste lassen wir den Rechner ein Programm abarbeiten. Entwe-
der wird das Programm im Speicher oder (wenn die Compiler-Option C ge-
wihlt wurde) das entsprechende .COM-File abgearbeitet. Ist das Programm
noch nicht tibersetzt, wird dies erst getan.

— Save
Durch Driicken der S-Taste konnen wir das Workfile unter dem angegebe-


TEST.COM
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nen Namen abspeichern. Es bleibt eine Kopie der letzten Version des Work-
files auf der Diskette mit dem Kiirzel .BAK (z.B. TEST.BAK).

— eXecute
Mit der X-Taste kénnen wir ein anderes Programm aufrufen.

- Dir
Mit D wird das Inhaltsverzeichnis der angewahlten Diskette ausgegeben.

— Quit
Mit Q wird das Turbo-System verlassen (d.h. zuriick zum CP/M-Betriebs-
system).

1.3 Der Turbo Editor

Der Turbo Editor ist ein Texteditor (verwandt mit dem bekannten WordStar),
mit dem beliebige Texte bearbeitet werden konnen. Insbesondere werden na-
tiirliche Programmtexte damit bearbeitet. Fiir WordStar-Benutzer entfallt die
Einarbeitung vollig; sie konnen diesen Editor (fast) wie gewohnt benutzen.

Neulinge auf diesem Gebiet sollten erst einmal zur Ubung mit dem Editor
spielen, d.h. neue Texte erstellen und dndern sowie schon bestehende Texte &n-
dern und in den Texten herumspringen.

Der Editor wird mit der Taste E aus dem Menii gewihlt und durch Eingabe
der Tastenfolge Ctrl-K Ctrl-D verlassen.

Hinweis: Die Bezeichnung Ctrl-K bedeutet, daBl die Taste K zusammen mit der
Ctrl-Taste gedriickt wird.

Die Editorbefehle lassen sich in folgende Gruppen aufteilen:

— Kontrollbefehle

— Cursorbewegungsbefehle

— Befehle zum Einfiigen und Loschen
— Blockbefehle

— Verschiedenes

Einige der folgenden Befehle sind beim Schneider CPC zusitzlich auf Sonder-
tasten gelegt.

1. Kontrollbefehle

— Beenden des Editors — [Ctrl-K/Ctrl-D]
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- Einfiigen/Uberschreiben — [Ctrl-V] (oder COPY-Taste) )
Schaltet hin und her zwischen Einfiigen an der Cursorposition und Uber-
schreiben an der Cursorposition.

— Automatischer Tabulator — [Ctrl-Q/Ctrl-I]
Schaltet hin und her zwischen automatischem Tabulator (d.h. Sprung an die
Spaltenposition in der folgenden Zeile, an der die aktuelle Zeile beginnt) und
Zeilenanfang am linken Rand.

2. Cursorbefehle

— Ein Zeichen nach links - [Ctrl-S] (oder Pfeil links)
— Ein Zeichen nach rechts — [Ctrl-D] (oder Pfeil rechts)
— Ein Zeichen nach oben - [Ctrl-E] (oder Pfeil oben)
— Ein Zeichen nach unten - [Ctrl-X] (oder Pfeil unten)

Hinweis: Die Cursortasten sind wie folgt angeordnet:
E]
[S D| (leicht zu merken)
X

Neben diesen Zeichen sitzen die Zeichen zur wortweisen Rechts-Links-Bewe-
gung und seitenweisen Auf-/Abbewegung.

— Ein Wort nach links — [Ctrl-A] (oder Ctrl Pfeil links)
— Ein Wort nach rechts — [Ctrl-F] (oder Ctrl Pfeil rechts)
— Eine Seite nach oben — [Ctrl-R] (oder Ctrl Pfeil oben)
— Eine Seite nach unten — [Ctrl-C] (oder Ctrl Pfeil unten)

Der ganze Bildschirm kann verschoben werden, ohne die Cursorposition zu
dandern:

— Bildschirm eine Zeile nach oben — [Ctrl-W] (oder Shift Pfeil oben)
— Bildschirm eine Zeile nach unten — [Ctrl-Z] (oder Shift Pfeil unten)

Finden bestimmter Positionen im Text:

— Cursor in die oberste Bildschirmzeile - [Ctrl-Q/Ctrl-E]
— Cursor in die unterste Bildschirmzeile — [Ctrl-Q/Ctrl-X]
— Cursor an Textanfang — [Ctrl-Q/Ctrl-R]
— Cursor an Textende — [Ctrl-Q/Ctr]-C]
— Cursor an letzte Cursorposition — [Ctrl-Q/Ctrl-P]
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3. Befehle zum Einfiigen und Loschen

— Loschen eines Zeichens links vom Cursor — [DEL]-Taste
— Loschen eines Zeichens unter dem Cursor — [Ctrl-G]
— Loschen eines Wortes rechts vom Cursor - [Ctrl-T]

— Loschen einer Zeile - [Ctrl-Y]
- Loschen bis Zeilenende — [Ctrl-Q/Ctrl-Y]
— Einfiigen einer Zeile — [Ctrl-N]

4. Blockbefehle

Unter einem Block ist ein zusammenhéangender Text zu verstehen, der durch
eine Anfangs- und Endmarkierung (Blockmarker) gekennzeichnet ist.Dieser
Block kann bewegt, geloscht oder von und nach Disketten kopiert werden.

- Anfangsmarkierung — [Ctrl-K/Ctrl-B]
— Endmarkierung — [Ctrl-K/Ctr]l-K]
— Ein einzelnes Wort markieren — [Ctrl-K/Ctrl-T]
— Umschalten Blockanzeigen — [Ctrl-K/Ctrl-H]

(Schaltet zwischen normaler Darstellung und hervorgehobener Bildschirm-
darstellung fiir den Block.)
— Vorher markierter Block soll
an Cursorposition kopiert werden — [Ctrl-K/Ctrl-C]
— Vorher markierter Block soll
zu Cursorposition bewegt werden — [Ctrl-K/Ctrl-V]

— Loschen eines Blocks — [Ctrl-K/Ctrl-Y]
— Block von Diskette lesen — [Ctrl-K/Ctrl-R]
— Block auf Diskette schreiben — [Ctrl-K/Ctrl-W]
5. Verschiedenes

— Tabulator an die Spalte des letzten Zeilenanfang — [Ctrl-I]

— Urspriinglicher Inhalt der aktuellen Zeile — [Ctrl-Q/Ctrl-L]

— Abbruch eines Kommandos — [Ctr]-U]

— Eingabe eines Ctrl-Zeichens in den Text durch Voranstellen von [Ctrl-P]

— Finden eines Strings bis 30 Zeichen Lénge — [Ctr]l-Q/Ctrl-F]
Der zu findende String wird eingegeben und mit <Return> abgeschlossen
(Ctrl-Zeichen mit Ctrl-P einfiigen).

Dann wird nach Optionen gefragt:

— B: Riickwirts suchen ab Cursorposition (sonst vorwarts).

— G: Global suchen (d.h. im ganzen Text).

— <Zahl>: Gibt an, das wievielte Auftreten des Textes gefunden werden
soll.
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— U: GroB-/Kleinschreibung ignorieren.
— W: Nur ganze Worter finden (sonst auch Auftreten des Textteils in an-
deren Texten).

— Finden und Ersetzen — [Ctrl-Q/Ctrl-A]
Wie finden. Mit zusétzlicher Angabe des Ersatztextes. Optionen wie bei Fin-
den. Zusitzlich:

— <Zahl>: Anzahl der zu ersetzenden Textmuster.

— N: Ersetzen ohne Nachfrage (Y/N).

— Letztes Finden wiederholen — [Ctrl-L]

1.4 Ein einfaches Programm - der Compiler

Wir wollen nun ein einfaches Programm schreiben und iibersetzen sowie aus-
fithren lassen, um zu erlernen, wie das Turbo Pascal-System zu benutzen ist.

Das Programm begriifit den Benutzer und gibt ihm an, wieviel Speicherplatz
noch im Rechner vorhanden ist. MEMAVAIL ergibt unter CP/M den freien
Speicher in Byte (bei Werten iiber 32767 ein negativer Wert — in diesem Fall
ist 65536.0 zu addieren).

Nennen wir zuerst das Workfile durch Driicken der Taste W aus dem Menii:
SPEICHER. Dann wihlen wir den Editor (mit E aus dem Menii). Nun tippen
wir den folgenden Text ein (jede Zeile wird mit Return abgeschlossen. Einge-
riickt wird mit der Leertaste, ausgeriickt mit der BS-Taste oder mit Pfeil-
Links ).

PROGRAM Speicher;
VAR Mem : REAL;

BEGIN

CLRSCR;

WRITELN ('Guten Tag');

WRITELN;

WRITELN ('Der freie Speicher betraegt: ');
Mem := MEMAVAIL;

IF Mem < 0 THEN Mem := Mem + 65536.0;
WRITELN (Mem : 5 : 0);

WRITELN;

WRITELN ('Ende mit <Return> ');
READLN
END.

Nachdem der Text eingegeben ist, verlassen wir den Editor mit Ctrl-K/Ctrl-D.
Mit S speichern wir dieses Programm erst einmal ab. Nun gibt es zwei Mog-
lichkeiten, das Programm auszufiihren:
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1. Mit R wird das Programm in den Rechnerspeicher iibersetzt und ausge-
fihrt.

2. Mit O wird die Compiler-Option COM gewahlt, dann das Compiler-Op-
tion-Menii verlassen und mit C das Programm auf die Diskette iibersetzt.
Nun wird das Turbo-System (mit Q) verlassen und vom CP/M aus durch
Eingabe des Namens SPEICHER das Programm (SPEICHER.COM) abge-
arbeitet.

Mit Version 2 ist offenbar der zur Verfiigung stehende freie Speicher erheb-
lich groBer, weil auch der Speicher mit zu nutzen ist, den das Turbo-System in
Version 1 einnimmt.

Wenn Fehler auftreten

Bei der Eingabe eines Programms mit dem Editor konnen Fehler auftreten.
Zwei Arten von Fehlern treten relativ haufig auf: Syntax-Fehler (d.h. verges-
senes Semikolon, falsch geschriebene reservierte Worter usw.) oder Fehler im
logischen Aufbau des Programms (z.B. Benutzung einer Variablen, die nicht
erklart wurde).

Beim Ubersetzen des Programms merkt und meldet der Compiler solche Feh-
ler. Durch Driicken der ESC-Taste gelangen wir dann in den Editor zuriick
und kénnen den Fehler korrigieren.

Weiterhin konnen Fehler bei der Ausfiihrung des Programms auftreten. So
konnte es z.B. passieren, daf§ Variablen derartige Ergebnisse bekommen, dafl
durch Null dividiert wird. Dies ist sicher nicht korrekt und fiihrt zu einem
Programmabbruch. Vom System wird dann die Speicherstelle angegeben, bei
der der Abbruch auftrat, und im Programmtext nach der fehlerhaften Stelle
gesucht. Wieder kénnen wir durch Driicken der ESC-Taste in den Editor zu-
riickgehen und den Fehler korrigieren.


SPEICHER.COM
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Kapitel 2

Pascal-Grundbegriffe

2.1 Aufbau eines Programms

Man hért hiufig, daR Pascal eine strukturierte Programmiersprache sei. Was
ist damit gemeint? Das ganze Pascal-Programm hat eine bestimmte Struktur,
auf die wir gleich zu sprechen kommen. Auflerdem hat ein jeder Teil des Pro-
gramms eine sehr dhnliche Struktur. Die Strukturen, um die es sich hier han-
delt, werden oft Blocke genannt und sind so geartet, dafl sie eine recht einfache
Losung eines Programmierproblems zulassen.

Wir teilen das Programm in drei grole Abschnitte ein:

1. Programmkopf
2. Deklarationsteil (mit Prozeduren/Funktionen)
3. Hauptprogramm

Zu 1.: Der Programmkopf besteht aus dem reservierten Wort PROGRAM und
dem Programmnamen.

Zu 2.: Hier werden Konstanten, Datentypen und Variablen vereinbart, die im
Programm vorkommen und gebraucht werden. Weiterhin folgen alle Proze-
duren und Funktionen des Programms. Prozeduren sind Unterprogramme,
die vom Hauptprogramm aufgerufen und dann abgearbeitet werden. Die Pro-
zeduren haben die gleiche Form wie ein Hauptprogramm selbst, d.h. sie beste-
hen aus dem Prozedurkopf mit Deklarationsteil, evtl. aus weiteren Prozeduren
und dem Prozedurrumpf mit den Befehlen zwischen BEGIN und END. Aufler
den Prozeduren konnen noch Funktionen im Programm enthalten sein, die
sich etwas in Form und Gebrauch von Prozeduren unterscheiden.

Besonderheiten von Turbo Pascal: Alle Teile des Deklarationsteils kénnen
mehrfach auftreten (also auch Typ-, Variablen- und Konstantendeklaratio-
nen), und ihre Reihenfolge ist beliebig. Allerdings miissen Dinge, die benutzt
werden sollen, vorher deklariert worden sein.

Zu 3.: Das Hauptprogramm fangt mit BEGIN an und hért mit END auf. Es be-
steht aus einzelnen Anweisungen und Blocken von Anweisungen, die jeweils
durch BEGIN und END zusammengehalten werden.
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Merke: Kommentar wird in geschweiften Klammern geschrieben. Da viele
Rechner diese Zeichen nicht darstellen konnen, wird oftmals als Ersatzzeichen
(* Kommentar *) verwendet.

In manchen Programmiersprachen wird die Reihenfolge der Befehle durch
Zeilennummern (z.B. in BASIC) oder Spriinge zu bestimmten Zeilennum-
mern bestimmt. In Pascal ist das anders. Hier werden Befehle immer in der be-
schriebenen Reihenfolge abgearbeitet — fir BASIC-Anwender erst ein wenig
unversténdlich.

Hinweis: Auch in Pascal gibt es den Sprungbefehl GOTO. Er kann aber in fast
allen Fillen vermieden und durch andere Strukturen ersetzt werden. In
Kapitel 6.1 wird kurz auf GOTO eingegangen.

1. Alle Pascal-Befehle werden durch ein Semikolon (;) voneinander getrennt.

2. Pascal-Befehle werden immer in der Reihenfolge abgearbeitet, wie sie auf-
treten.

3. Die Anweisungen des Programms werden zwischen BEGIN und END ge-
schachtelt.

4. Nach BEGIN steht kein Zeichen!

5. Vor END kann ein Semikolon stehen, sollte jedoch nicht. (Nur ein Semiko-
lon allein erzeugt ndmlich eine leere Anweisung.)

6. Nach END steht ein Punkt, wenn es das Ende des Hauptprogramms darstellt,
sonst ein Semikolon.

Ein einfaches Programm, das nur aus einem Hauptprogramm besteht, d.h. ein
Programm ohne Unterprogramme (Prozeduren/Funktionen), hat demnach
folgende Form:

PROGRAM programmname;
CONST...;

TYPE...;

VAR...;

BEGIN

Anweisungen (durch Semikolon getrennt)

END.
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Ein Programm mit Prozeduren und Funktionen hat die Form:

PROGRAM programmname;

CONST...;
TYPE...;
VAR...;

PROCEDURE prozedurname;
CONST...;
VAR...;
BEGIN

END;
PROCEDURE prozedurname (variablendeklaration);
CONST...;

VAR...;
BEGIN

END;
PROCEDURE prozedurname (VAR variablendeklaration);
CONST...;
VAR...;
BEGIN
END;
PROCEDURE prozedurname (variablen, VAR variablen);
CONST...;
VAR...;
BEGIN
END;
FUNCTION funktionsname (variablendeklaration) : typ;
CONST...;
VAR...;
BEGIN
END;
BEGIN { Hauptprogramm }

END.

2.2 Ein- und Ausgabe

Nun wird es aber beziiglich der Programmierung in Pascal ernst. Wir wollen,
nachdem einige einfache Befehle geklart sind, ein weiteres kleines Programm
schreiben.
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Um mit dem Computer iiber ein Programm in Kontakt treten zu kénnen, brau-
chen wir sogenannte Ein- und Ausgabebefehle (die Ein- und Ausgabebefehle
beziehen sich vorerst nur auf Eingaben mit der Tastatur und Ausgaben auf
dem Bildschirm):

WRITE und WRITELN:

Diese Befehle sind Ausgabebefehle, die iibersetzt soviel heifien wie "schreibe”.
WRITE wird immer dann gebraucht, wenn nach dem geschriebenen Wort
oder der geschriebenen Zahl in der gleichen Zeile weitergeschrieben werden
soll.

Wenn nach der Ausgabe ein Zeilenvorschub ("Carriage Return” oder kurz
CR) folgen soll, d.h., wenn das Nichstgeschriebene in einer neuen Zeile anfan-
gen soll, so wird WRITELN (sprich wie "writeline") verwendet.

Steht WRITELN allein, dann wird nur eine Leerzeile geschrieben. Ansonsten
folgen den Befehlen runde Klammern, die das zu Schreibende umschlieRen.

Beispiele:

WRITELN (Wert) schreibt den Dateninhalt von "Wert".

WRITELN (Wertl, Wert2, Wert3) wie oben, aber fiir drei Daten.

WRITELN (’Dies ist ein Beispiel’) schreibt den Satz "Dies ist ein Beispiel"
auf den Bildschirm.

Wenn mehrere Daten, Variablen, Worter, Sétze usw. ausgegeben werden sol-
len, dann werden sie in der Klammer jeweils durch ein Komma voneinander
getrennt,

Wenn Text in der Klammer steht, so muf er stets durch Hochkomma ange-
fithrt und beendet werden. (Das Hochkomma wird natiirlich spiter nicht mit
ausgegeben!)

READ und READLN:

Dies sind Eingabebefehle, die iibersetzt soviel wie "lies” heifen. READ/
READLN (sprich wie "readline") ermoglicht es, eine Zahl, ein Wort oder ein
Zeichen einzugeben.

Der Name der einzugebenden Variablen steht wieder in einer Klammer hinter
dem READ-/READLN-Befehl. Sollten mehrere Daten mit einem Befehl ein-
gegeben werden, so sind sie in der Klammer durch Kommata zu trennen —
hierbei aber Vorsicht: Mehrere einzugebende Daten in einem READLN-Be-
fehl konnten spéter im Programmlauf seltsame Effekte ergeben.
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Die Eingabe wird mit der Return-Taste abgeschlossen. Wie bei den Ausgabe-
befehlen bewirkt READLN im Gegensatz zu READ, dafl nach der Eingabe ein
Zeilenvorschub ausgefiihrt wird.

Beispiel:

READLN (Wert) iibergibt der Variablen Wert eine einzugebende Zahl (vor-
ausgesetzt, der Name Wert steht fiir eine Zahlenvariable).

Spiter im Programmlauf muf} nach dem Eintippen der Zahl (oder des Wortes)
die Return-Taste gedriickt werden, um dem Rechner zu signalisieren, dafl die
Eingabe beendet ist.

Hinweis: Mit READ (KBD,<Wert>) kann ein Zeichen von der Tastatur KBD
(Keyboard) eingegeben werden, ohne dafl die Return-Taste zur Beendigung
der Eingabe gedriickt werden muf. Das Zeichen wird dann allerdings nicht
auf dem Bildschirm dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine Méglichkeit,
den Programmablauf durch einfachen Tastendruck zu steuern.

Wir wollen nun ein kleines Programm schreiben, das einige Sitze auf unseren
Bildschirm bringt. Gehen Sie in den Editor, und geben Sie folgenden Pro-
grammtext ein:

PROGRAM Saetze;

BEGIN
WRITELN ('Dies ist ein kleines Programm,');
WRITELN ('das ein paar Worte auf den Bildschirm');
WRITELN ('bringen soll.')

END.

Beachten Sie: Vor dem END sollte kein Semikolon stehen, kann aber.

Sollten Sie keine Kleinbuchstaben zur Verfiigung haben, schreiben Sie einfach
groB. Andererseits diirfen bei den meisten Systemen auch die Befehlsworter
klein geschrieben werden — in den folgenden Programmen werden Befehls-
worter von anderem Text optisch getrennt.

Nachdem Sie dieses Programm im Editor eingetippt haben, verlassen Sie ihn
mit Ctrl-K/Ctrl-D. Dann rufen Sie den Compiler auf oder tippen einfach R,
damit das Programm iibersetzt und gestartet wird.

Nun sollte der Rechner den folgenden Text auf den Bildschirm schreiben:

Dies ist ein kleines Programm,
das ein paar Worte auf den Bildschirm
bringen soll.
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Es konnte sein, daf dies nicht der einzige Text auf Ihrem Bildschirm ist, son-
demn sich noch die Kommandozeile oder irgendein friither geschriebener Text
auf dem Bildschirm befindet.

Fiigen Sie einfach nach BEGIN eine Zeile ein, die so aussieht:
CLRSCR;
Dieser Befehl bewirkt, daB der Bildschirm geloscht wird (Clearscreen).

Wenn wir die Ausgabe an einer bestimmten Stelle des Bildschirms haben wol-
len, so verwenden wir

GOTOXY (x,Y) ;

mit x,y als ganzzahligen Koordinaten der entsprechenden Bildschirmstelle (die
moglichen Werte fiir x und y hiangen natiirlich vom jeweiligen Bildschirm ab).
Die obere linke Ecke hat die Koordinate (1,1).

Beispiel:

PROGRAM Bildschirmtest;

BEGIN
GOTOXY (10,20);
WRITELN ('Noch ein ...'");

GOTOXY (15,30);
WRITELN ('Testtext.')
END.

Im weiteren folgen noch einige Anmerkungen zu den Ausgabebefehlen, die Sie
erst verwenden konnen, wenn sie mit Zahlen und Variablen arbeiten:

Formatierte Ausgabe

Wenn ganze Zahlen mit einer bestimmten Stellenzahl ausgegeben werden sol-
len, so benutzt man die Form:

WRITELN (Ganzezahl:Stellenzahl)
Beispiel:

WRITELN (Wertl:4, Wert2:5) bewirkt, da Wertl mit 4 Stellen, Wert2 mit 5
Stellen rechtsbiindig ausgegeben wird.

Sollen Dezimalzahlen mit einer bestimmten Stellenzahl und einer bestimmten
Nachkommastellenzahl ausgegeben werden, so schreibt man:

WRITELN (Dezzahl:Stellenzahl:Nachkomma)
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Beispiel:

WRITELN (Wert:7:2) bewirkt, da Wert mit insgesamt 7 Stellen und davon 2
Stellen hinter dem Dezimalpunkt ausgegeben wird.

Achtung: Der Dezimalpunkt zahlt bei der Stellenzahl mit!

Noch einige Beispiele:
Variable: Inhalt: Ausgabebefehl: Ausgabe:
Wertl 123 WRITELN(Wertl1:5) 123
Wert2 12 WRITELN(Wert2:2) 12
Wert3 124 WRITELN(Wert3:5:2) 12.40
Wert4 124 WRITELN(Wert4:7:3) 12.400

Sie sollten — als guter Programmierer — darauf achten, daf8 der Inhalt der Va-
riablen die vorgegebene Stellenzahl nicht iiberschreitet, da die verschiedenen
Rechner unterschiedlich darauf reagieren!

2.3 Konstanten und Variablen

PROGRAM Beispiel;
CONST Pi = 3.1416;
VAR Radius, Flaeche : REAL;
BEGIN

WRITE ('Radius: ');
READLN (Radius);

Flaeche := Pi * Radius * Radius;
WRITELN ('Flaeche=',Flaeche:7:2)
END.

Das im letzten Abschnitt erstellte Programm bestand nur aus dem Programm-
kopf und dem Hauptprogramm zwischen BEGIN und END. Es hatte noch kei-
ne Konstanten und Variablen.

Variable: Variable sind Speicherplidtze im Rechner, in denen Zahlen,
Buchstaben, Worter und andere Objekte (die wir spéter
noch kennenlernen) gespeichert werden. Eine Variable hat
einen Namen (Variablenname), einen sogenannten Datentyp
und einen Dateninhalt. Mit der Variablen kann genauso ge-
arbeitet werden wie mit den Daten selbst. Mit einer Zahlen-
variablen kann z.B. genauso gerechnet werden wie mit
anderen Zahlen. Der Name der Variablen und ihr Typ wer-
den im Deklarationsteil des Programms festgelegt. Der Da-
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Konstante:

Merke:

Global:

Variablennamen:

teninhalt wird der Variablen aber erst im Programm zuge-
wiesen und kann jederzeit geandert werden.

Eine Konstante ist &hnlich der Variablen ein Speicherplatz,
der einen Namen und einen Dateninhalt hat. Jedoch 148t sich
der Dateninhalt der Konstanten nicht mehr im Programm
verdndern. Der Inhalt wird im Deklarationsteil festgelegt.

Wir unterscheiden fiir Konstanten und Variablen:
Name — Datentyp — Dateninhalt.

Bei Variablen werden Namen und Datentypen im Deklarati-
onsteil festgelegt und die Dateninhalte im Programm zuge-
wiesen.

Bei Konstanten werden Namen und Dateninhalte (und damit
Datentypen) nur im Deklarationsteil festgelegt.

Konstanten und Variablen, die im Deklarationsteil des Pro-
gramms festgelegt sind, heifien "global". Sie kénnen iiberall
im Programm verwendet werden (also auch in den Proze-
duren und Funktionen). Spiter werden wir noch lokale
Konstanten und Variablen kennenlernen, die nur in der je-
weiligen Prozedur/Funktion giiltig sind.

Die Variablennamen sind beliebig und konnen in der Regel
bis zu 8 Zeichen enthalten. Das erste Zeichen muR ein Buch-
stabe sein. Sonderzeichen, die von Pascal verwendet wer-
den, sowie Namen von Pascal-Befehlen diirfen nicht ver-
wendet werden (reservierte Worter).

Beispiele fiir richtige und falsche Variablen- und Konstantennamen:

A

Test

x3

la
X-oben

CONST:

richtig

richtig

richtig

falsch (1. Zeichen mufl Buchstabe sein)
falsch (keine Sonderzeichen)

Die Deklaration der Konstanten beginnt mit dem Wort
CONST. Danach werden, durch Semikolon getrennt, die
Konstanten aufgefiihrt, indem den Konstantennamen durch
ein Gleichheitszeichen ein Wert zugewiesen wird.
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VAR: Die Variablendeklaration beginnt mit dem Wort VAR und
zdhlt danach die Namen der Variablen und ihren Typ auf.
Die Form der Deklaration ist die folgende: Variablenname,
Doppelpunkt, Typ. Verschiedene Variablen gleichen Typs
kénnen vor dem Doppelpunkt, durch Kommata getrennt,
aufgezahlt werden. Mehrere Variablendeklarationen wer-
den durch Semikolon voneinander getrennt.

Beispiel.:
CONST Vier=4;
Dez=5.7;
E1f=11;
Neun=10;

VAR Wert : INTEGER;
Zalh,Volumen : REAL;

Damit wir mit der Variablendeklaration etwas anfangen kénnen, werden hier
kurz die sogenannten einfachen Datentypen dargestellt (genaue Beschreibung
folgt noch).

Einfache Datentypen

INTEGER: Ganze Zahlen. Der Zahlenbereich ist beschrankt auf die
Zahlen von —32768 bis +32767.

REAL: Dezimalzahl. Eine Dezimalzahl kann auf einem Computer
ebenfalls nur mit einer beschrankten Genauigkeit angege-
ben werden. Sollten bei sehr kleinen Zahlen die Stellen hin-
ter dem Dezimalpunkt oder bei grofien Zahlen die Stellen
davor nicht ausreichen, werden die Zahlen in der Zehner-
potenzschreibweise (wie beim Taschenrechner) angege-
ben.

Beispiel:
Statt 300 000 000 000 kann 3E11 (sprich: 3 mal 10 hoch 11)
angegeben werden.

CHAR: Zeichen. Eine Variable dieses Typs kann ein beliebiges Zei-
chen aus dem Zeichensatz des Rechners enthalten.

STRING [n]: Zeichenkette. Eine Zeichenkette ist eine Folge von beliebi-
gen Zeichen. Ein String kann z.B. ein Wort, ein Name oder
ein Satz sein. In der eckigen Klammer wird die maximale
Liange des Strings angegeben.
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BOOLEAN: Logische Variable. Dieser Variablentyp kennt nur zwei
mogliche Werte: Wahr und Falsch. In Pascal heifien diese
Werte:

TRUE - Wahr
FALSE - Falsch

Im Programm kann also einer Booleschen Variablen der
Wert TRUE oder FALSE zugewiesen oder dieser Wert ab-
gefragt werden.

Nun folgt ein kleines Beispielprogramm zur Ubung des Umgangs mit Kon-
stanten und Variablen.

Damit der Programmtext etwas iibersichtlicher wird, riickt man fiir gewohn-
lich einige Textzeilen ein. Auerdem sollte man méglichst einige Kommentare
in den Text einfiigen:

Kommentar: Kommentar 148t sich in geschweiften Klammern einfiigen.
Er wird beim Ubersetzen des Programms vom Rechner
nicht beriicksichtigt. Wenn keine geschweiften Klammern
vorhanden sind, konnen Ersatzzeichen verwendet werden:
(* Kommentar *).

PROGRAM Vartest;
{ Ein Programm zur Demonstration einfacher Typen }

CONST Drei=3;
Elfkommadrei=11.3;

VAR Ganzl,Ganz2,Summe : INTEGER;
Name : STRING[20];
BEGIN
CLRSCR;

{ Bildschirm 1l|schen }

{ Eingabe von Zahlen und Worten: }
WRITELN('Dies ist ein Testprogramm:');
WRITELN;

WRITE ('Geben Sie eine ganze Zahl ein: ');
READLN (Ganzl) ;

WRITELN;

WRITE ('Noch eine: ');

READLN (Ganz2) ;

WRITE ('Geben Sie Ihren Namen ein: ');
READLN (Name) ;

{ Ende der Eingabe }

Summe := Ganzl + Ganz2;
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{ Ausgabeteil: }
CLRSCR;

WRITELN('Lieber ',Name,' !');

WRITELN;

WRITELN ('Die Konstanten dieses Programmes');
WRITELN('sind ',Drei,' und ',Elfkommadrei);
WRITELN;

WRITELN('Sie haben folgende Zahlen eingegeben:');
WRITELN (Ganzl, ' und ',Ganz2);

WRITELN('Die Summe davon ist ',Summe) ;

WRITELN;

WRITELN('...das war es.')

END. { Programmende }

Tippen Sie dieses Programm bitte im Editor ein, und bringen Sie es mit R zum
Laufen. Experimentieren Sie mit verschiedenen Eingaben, und &ndern Sie das
Programm nach Ihren Wiinschen noch ein wenig. Andern Sie z.B. die unbe-
friedigende Ausgabe der Konstanten, indem Sie formatierte Ausgaben ver-
wenden.

Zuweisung: Wird einer Variablen ein Wert zugewiesen, so benutzen wir
das Zuweisungszeichen :=.

Beispiel: a:=S5;
a:=2+a;
(a erhilt den doppelten Wert seines vorigen Inhalts.)
Die Zuweisung ist logisch am besten von rechts nach links
zu lesen.

Gleichheit: Das Gleichheitszeichen = ist nur dann zu benutzen, wenn die
Werte zu seinen beiden Seiten tatsdchlich gleich sind (oder
deren Gleichheit abgefragt wird).

2.4 Reservierte Worter und Standardbezeichner

In der Namengebung fiir unsere Programme, Variablen, Prozeduren und
Funktionen unterliegen wir einigen Beschrankungen und Vorschriften. Wir
diirfen unter Verwendung der folgenden Zeichen

ABCDEFGHIUKLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijklmnopqrstuvwxyz
0123456789

und _ (Unterstreichungszeichen)
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Namen nach bestimmten Regeln, die aus den Syntaxdiagrammen zu ersehen
sind, bilden. Wir nennen diese Namen "benutzerdefinierte Bezeichner".

Diese diirfen jedoch nicht identisch sein mit sogenannten reservierten Wor-
tern.

Reservierte Worter: Dies sind Worter, die in der Programmierspra-
che Pascal bestimmte Bedeutungen haben und
dem Compiler eine korrekte Ubersetzung und
Ausfithrung des Programms ermoglichen.

Selbstverstiandlich darf z.B. eine Variable nicht
denselben Namen haben wie eine Pascal-Anwei-
sung; denn in diesem Fall kann es sonst zu un-
l6sbaren Konflikten kommen.

Folgende reservierte Worter sind vorhanden (es ist unerheblich, ob die Wor-
ter grof oder klein geschrieben werden):

ABSOLUTE EXTERNAL NIL SHR
AND FILE NOT STRING
ARRAY FOR OF THEN
BEGIN FORWARD OR TO
CASE FUNCTION PACKED TYPE
CONST GOTO PROCEDURE UNTIL
DIV IF PROGRAM VAR
DO IN RECORD WHILE
DOWNTO INLINE REPEAT WITH
ELSE LABEL SET XOR
END MOD SHL

Neben den reservierten Wortern, die nicht verandert werden diirfen, gibt es
noch eine Reihe von Standardbezeichnern fiir vordefinierte Funktionen, Pro-
zeduren, Dateien und Datentypen. Diese diirfen zwar verindert werden, je-
doch tut der Anfanger gut daran, diese Namen nicht als Bezeichner zu wihlen,
damit nicht versehentlich Dinge umbenannt werden, die gar nicht umbenannt
werden sollten.

ARCTAN AUXINPTR BLOCKWRITE BYTE
ASSIGN AUXOUTPTR BOOLEAN CHAIN
AUX BLOCKREAD BUFLEN CHAR
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CHR FILESIZE MEMAVAIL ROUND
CLOSE FILLCHAR MOVE SEEK
CLREOL FLUSH NEW SEEKEOF
CLRSCR FRAC NORMVIDEO SEEKEOLN
CON GETMEM ODD SIN
CONINPTR GOTOXY ORD SIZEOF
CONOUTPTR HEAPPTR OUTPUT SQR
CONCAT HI OVRDRIVE SQRT
CONSTPTR IORESULT OVRPATH STR

COPY INPUT PARAMCOUNT  SUCC

COS INSLINE PARAMSTR SWAP
CRTEXIT INSERT PI TEXT
CRTINIT INT PORT TRM
DELLINE INTEGER POS TRUE
DELAY KBD PRED TRUNC
DELETE KEYPRESSED PRT UPCASE
EOF LENGTH RANDOM USR

EOLN LN RANDOMIZE USRINPTR
ERASE LO READ USROUTPTR
ERRORPTR LOWYVIDEO READLN VAL
EXECUTE LST REAL WRITE
EXIT LISTOUTPTR RELEASE WRITELN
EXP MARK RENAME

FALSE MAXINT RESET

FILEPOS MEM REWRITE

Weiterhin verwendet Pascal folgende Symbole:

rsatzsymbol: (. .)
Ersatzsymbol: (* *)

. h— A~
. —
m

Merke: Benutzerdefinierte Bezeichner (Namen) diirfen niemals reservierten

Wortern gleichen!



34 Schneider CPC - Arbeiten mit Turbo Pascal

2.5 Syntaxdiagramme

Jeder Konstruktion in Pascal, sei es eine bestimmte Anweisung, eine zusam-
mengehorige Folge von Anweisungen (Block) oder ein Bezeichner, liegen Re-
geln zugrunde, wie sie zu bilden ist. Diese Grammatik (Syntax) ist genau fest-
gelegt, so daB es niemals Mifverstdndnisse oder undefinierte Situationen zwi-
schen Programmierer und Computer geben kann. Alles ist eindeutig festge-
legt.

Syntaxdiagramme werden gelesen, indem man dem Pfeil folgt. Oft sind
mehrere Wege moglich. Ein anderes Mal nur bestimmte. Achten Sie also auf
den Pfeil. Ein Syntaxdiagramm sieht aus wie das Gleissystem einer Modell-
eisenbahn.

In den abgerundeten Kisten stehen fest definierte Symbole oder reservierte
Worter; in den eckigen Kasten Bezeichner, die durch weitere Syntaxdiagram-
me erklart werden.

Einige Beispiele fiir grundlegende Pascal-Konstruktionen:

Ziffer:

y
-
Y

ST,
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Buchstabe: »( A

®» ©

Die Syntaxdiagramme fiir "Ziffer" und "Buchstabe" lassen nur jeweils einen
Weg zu, d.h. eine Ziffer (ein Buchstabe) besteht aus genau einem der aufge-
fithrten Symbole.

1

Bezeichner: —>[ Buchstabe [L

-

Buchstabe

(f

Ziffer

Unterstreichung

Im Weg durch das Syntaxdiagramm "Bezeichner" benutzen wir erst einen
Buchstaben. Danach sind wir entweder fertig oder konnen noch eine(n) oder
mehrere Ziffern (Buchstaben) oder Unterstreichungszeichen folgen lassen.

Folgende Bezeichner sind also syntaktisch korrekt:

Bezeichner
BEGIN
ANFANG

x1
Drei45Sechs
Was_sonst
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Falsch dagegen sind:
4Teile

Was-sonst
* Test *

Variablendeklaration:

Bezeichner

Bemerkung: Typ muB natiirlich als Syntaxdiagramm vorher erklart sein (siehe
Anhang).

Die folgenden Variablendeklarationen sind also syntaktisch korrekt:
VAR A, Test, Wert:INTEGER;
oder

VAR X:REAL;
Y, Z:CHAR;
Drucker: INTERACTIVE;

Falsch dagegen sind:
VARIABLES X, Y:STRING;
oder
VAR:A,B,C:CHAR;
oder

VAR XsREAL;

Wir werden in den folgenden Kapiteln noch einige Syntaxdiagramme kennen-
lernen.
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Kapitel 3

Einfache Datentypen

3.1 Ganze Zahlen - INTEGER - Hexadezimal — Byte

Wir kennen alle aus unserem Anfangsmathematikunterricht die Division gan-
zer Zahlen mit Rest. Dazu wollen wir ein kleines Programm schreiben: Einge-
geben werden zwei ganze Zahlen, der Dividend und der Divisor. Ausgegeben
wird das ganzzahlige Ergebnis und der Rest.

PROGRAM Teile;
VAR Dividend, Divisor, Ergebnis, Rest : INTEGER;

BEGIN

WRITE ('Eingabe des Dividenden: ');

READLN (Dividend) ;

WRITE ('Eingabe des Divisors : ');

READLN (Divisor);

Ergebnis := Dividend DIV Divisor;

Rest := Dividend MOD Divisor;

WRITELN (Dividend:5,':',Divisor:5,'=',Ergebnis:5, "Rest',Rest:5);
END.

Bei einer Eingabe von 29 als Dividend und 3 als Divisor antwortet das Pro-
gramm:

29 : 3 = 9 Rest 2

Alle Variablen des Programms sollen ganze Zahlen sein. Wir nennen diesen
Datentyp in Pascal INTEGER.

Eine ganze Zahl zeichnet sich dadurch aus, daf sie einen Nachfolger und einen
Vorganger hat, der durch Addition (Subtraktion) mit 1 ermittelt wird.

Aufgrund der Darstellung im Rechner ist allerdings darauf hinzuweisen, dal
es nur einen begrenzten Bereich von ganzen Zahlen gibt. Die grofite ganze
Zahl ist durch die Konstante MAXINT und die kleinste durch - MAXINT -1
bestimmt. MAXINT ist eine vordefinierte Konstante.

Im Turbo Pascal ist MAXINT = 25— 1 =32767.
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Folgende Darstellungen sind giiltige INTEGER-Werte:

12345

+24

-24

0

3

MAXINT
- MAXINT

Fehlerhafte Werte fiir INTEGER sind:

2.56  (kein Dezimalpunkt erlaubt)

3,456 (kein Komma erlaubt)

3E20 (keine Zehnerpotenzdarstellung erlaubt)
120340

(grofer als MAXINT)

Nachdem wir nun wissen, welche Form INTEGER-Variablen (und natiirlich
auch Konstanten, siehe Kapitel 2.3) haben, brauchen wir noch Rechenopera-
tionen:

i+] Addition

i-j Subtraktion

i*j Multiplikation

iDIVj  Division fiir ganze Zahlen mit ganzzahligem Ergebnis. Der

mogliche Nachkommawert wird abgeschnitten (nicht gerundet!).
iMODj (Rest (modulo). Ergibt den Rest bei einer Division.

Und fiir Anwender, die haufig mit Bitkombinationen zu rechnen haben:

iANDj Bitweise Und-Verkniipfung zweier ganzer Zahlen.

iORj  Bitweise Oder-Verkniipfung zweier ganzer Zahlen.

iXORj Bitweise Entweder-Oder-Verkniipfung zweier ganzer Zahlen.
NOTi  Bitweise Nicht-Operation auf einer ganzen Zahl.

iSHLj  Ganze Zahl i bitweise j Stellen nach links schieben.

iSHRj  Ganze Zahl i bitweise j Stellen nach rechts schieben.

Beispiele:

3 +Sergibt8

8 —5ergibt3

12 - 20 ergibt -8
2 + 13 ergibt 26
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7DIV2 ergibt 3

7MOD?2 ergibt 1

13MODS ergibt 3

32SHR3 ergibt 4 (denn 32 ist bindr 100000, und 4 ist binér 100)
36XORS ergibt 33

255AND1S ergibt 15

NOT20 ergibt 11

Wir kénnen Zahlen miteinander vergleichen. Hierzu verwenden wir die fol-
genden Vergleichsoperatoren:

> grofer als

>= grofer oder gleich
< Kkleiner als

<= kleiner oder gleich
= gleich

<> ungleich

Im Zusammenhang mit dem Datentyp INTEGER sind noch einige Funktionen
zu nennen, die verwendet werden konnen. Hinter einer Funktion stecken eine
Reihe von Operationen, die mit dem Argument der Funktion (der Wert in der
Klammer hinter dem Funktionsnamen) durchgefiihrt werden. Eine Funktion
hat stets ein Ergebnis.

Im folgenden ist i eine INTEGER-Variable und r eine Variable vom TYP
REAL (Dezimalzahl).

ABS(i) Absolutwert einer Zahl i. Ergebnis vom Typ INTEGER.
Beispiel: ABS(-10) ergibt 10
ABS(+10) ergibt 10

SQR(i) Quadrat einer Zahl i. Ergebnis vom Typ INTEGER.
Beispiel: SQR(3) ergibt 9

TRUNC(r) Ganzzahliger Anteil einer Dezimalzahl (abgeschnitten — nicht ge-
rundet). Ergebnis vom Typ INTEGER.
Beispiel: TRUNC(3.6) ergibt 3
TRUNC(-20.2) ergibt —20

ROUND(r) Gerundeter ganzzahliger Teil einer Dezimalzahl. Ergebnis vom
Typ INTEGER.
Beispiel: ROUND(3.6) ergibt 4

Weitere Standardprozeduren und -funktionen siehe Kapitel 6.
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INTEGER:

A B,
o/

hexadezimale Konstante:

BYTE = 0..255

|
CONST k = $7FCO; | . !
VAR i : INTEGER; | |
j : BYTE; ;»(:)__/

Variablen vom Datentyp INTEGER kénnen die Werte -(MAX-
INT+1), ... -3,-2,-1, 0, 1, 2, 3 ... MAXINT enthalten.
Konstanten aus dieser Wertemenge sind ebenfalls vom Typ INTE-
GER. MAXINT ist eine vordefinierte Konstante (32767).

Die Rechenoperationen sind: + (Addition), — (Subtraktion),

* (Multiplikation), DIV (Division), MOD (Rest).

Binidre Operatoren sind AND, OR, XOR, NOT, SHL und SHR.
Vergleichsoperatoren sind <, <=, >, >=, =, <>.
Standardfunktionen mit einem Ergebnis vom Typ INTEGER sind
ABS(i), SQR(i), TRUNC(r), ROUND(r).

Hexadezimale Konstanten werden durch Voranstellen eines

§-Zeichens kenntlich gemacht.

BYTE ist ein Unterbereich von INTEGER, der die Zahlen 0 bis 255
umfaft.

In Turbo Pascal gibt es noch eine weitere Darstellungsart von Konstanten vom
Datentyp INTEGER, namlich die hexadezimale Darstellung. Das Hexadezi-
malsystem ist ein Zahlensystem mit 16 Ziffern:

0123456789ABCDEF

Wenn wir in diesem System zahlen, so kommt nach F die Zahl 10 (dezimal 16).
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Zahlen im Hexadezimalsystem werden in Turbo Pascal durch Voranstellen
eines $-Zeichens kenntlich gemacht.

$10 =16
$FF =255
$100 = 256 usw.
Der Zahlenbereich ist dann beschriankt von $0000 bis $FFFF.

AuBerdem gibt es in Turbo Pascal einen Datentyp, der insbesondere fiir Ope-
rationen mit Speicherstellen geeignet ist: BYTE. Der Datentyp BYTE umfafit
den Zahlenbereich 0..255.

BYTE = 0..255

Im Gegensatz zu Daten vom Typ INTEGER, die 2 Bytes Speicherplatz ein-
nehmen, braucht der Typ BYTE nur 1 Byte Speicher.

Ausgabeformate

Wenn man folgendes deklariert:
VARi,n:INTEGER
ergibt sich bei:

WRITELN(i);  Ausgabe von i mit der tatsichlichen Stellenzahl von i.
WRITELN(i:n); Ausgabe von i mit n Stellen.

3.2 Dezimalzahlen - REAL

Im folgenden Programm wollen wir Oberfliche und Volumen einer Kugel be-
rechnen. Dazu kennen wir aus der Geometrie die Formeln

O=4+qm+r?
und
V=43+m*1

Turbo Pascal verfiigt iber eine vordefinierte Konstante PI, so daf die Pro-
grammzeile

CONST PI = 3.1415926536;

entfallen kann.
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Nun folgt unser kleines Programm:
PROGRAM Kugel;
VAR Radius, Oberflaeche, Volumen : REAL;

BEGIN
WRITE ('Eingabe des Radius: ');
READLN (Radius) ;
Oberflaeche := 4 * PI * Radius * Radius;
Volumen := 4/3 * PI * Radius * Radius * Radius;
WRITELN ('Die Kugel mit dem Radius ',Radius:6:2, hat');
WRITELN ('ein Volumen von ',Volumen:9:2);
WRITELN ('und eine Oberflaeche von ',Oberflaeche:7:2)
END.

Die Variablen in diesem Programm sollen Dezimalzahlen aufnehmen. Sie sind
vom Datentyp REAL. Auch dieser Datentyp hat einen beschrinkten Wertebe-
reich, der von 1E-38 bis 1E+38 geht. Die Genauigkeit betrigt insgesamt 11
Ziffern.

Allerdings hat auch diese Genauigkeit ihre Grenzen. So 148t sich 1/3 nicht
durch 0.33333333333333... darstellen, da die Ziffer 3 noch unendlich oft auf-
trite. Ab einer bestimmten Stelle muf also gerundet werden. Dies fiihrt bei
vielen Rechenschritten moglicherweise zu erheblichen Rundungsfehlern.,

Die Ergebnisse des obigen Programms werden formatiert ausgegeben. Dabei
gibt die erste Zahl hinter dem Doppelpunkt die GrofRe des Feldes an, in dem
das Ergebnis ausgegeben wird, und die zweite Zahl gibt die Anzahl der Nach-
kommastellen an.

Achtung! Um unnétigen Arger zu vermeiden, sollten wir foglende Hinweise
beim Arbeiten mit REAL-Veriablen beachten:

— Niemals die Gleichheit von Rechenergebnissen abfragen, sondern iiberprii-
fen, ob der Absolutwert der Differenz der Ergebnisse einen bestimmten
Wert unterschreitet.

— Die Subtraktion fast gleich grofer REAL-Zahlen moglichst vermeiden.

— Moglichst wenig Rechenschritte vorsehen, um den Rundungsfehler klein zu
halten.

Wie sehen nun Zahlen des Typs REAL aus?

Maoglicherweise angefiihrt von einem Vorzeichen, schreiben wir Ziffern vor
und hinter dem Dezimalpunkt (wie bei Taschenrechnern). Auferdem ist die
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Darstellung mit Zehnerpotenzen erlaubt. So kann man 3400 darstellen als 3.4
mal 10 hoch 3; also schreiben als 3.4E3 (ebenfalls wie bei Taschenrechnern).

REAL: -

VAR : REAL;

Variablen vom Datentyp REAL sind Dezimalzahlen der Form:
3.6 oder +3.6

0.7

—4.5E6 oder —4.5E+6

Der Wertebereich erstreckt sich von 1E—38 bis 1E+38.

Die Rechengenauigkeit betragt 11 Ziffern.

Die Rechenoperationen sind: + (Addition), — (Subtraktion),
* (Multiplikation), / (Division).

Vergleichsoperatoren sind: < , <= ,>,>=,=,<>.
Standardfunktionen mit einem Ergebnis vom Typ REAL sind:
ABS(r), SQR(r), SIN(x), COS(x), ARCTAN(x), LN(x), EXP(x),
SQRT(x).

Giiltige REAL-Zahlen sind z.B.:

12.

12.0

+3.67 oder 3.67
-9.03

0.45

4.67E+3 oder 4.67E3
1.4E4

Die Rechenoperationen fiir REAL sind:

+ Addition

— Subtraktion

+ Multiplikation

/ Division mit Ergebnis vom Typ REAL

AuRerdem sind die schon bekannten Vergleichsoperatoren >, >=, <, <=, =, <>
(sieche INTEGER, Kapitel 3.1) zu verwenden.
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Auch in diesem Programm wurde die formatierte Ausgabe gewéhlt.

Die ganze Zahl hinter dem ersten Doppelpunkt gibt die gesamte Anzahl der
Stellen an (einschlieflich Dezimalpunkt!). Die ganze Zahl hinter dem zweiten
Doppelpunkt gibt die Zahl der Stellen hinter dem Dezimalpunkt an.

Hier sind einige Standardfunktionen fiir den Datentyp REAL (r steht fiir eine
Variable vom Typ REAL, i fir INTERGER und x fiir INTEGER oder
REAL):

ABS(r) Absolutwert einer Zahl r. Ergebnis REAL.

SQR(r) Quadrat von r. Ergebnis REAL.

SIN(x) Sinus von x (x im BogenmaR). Ergebnis REAL.
COS(x) Cosinus von x (x im BogenmaR). Ergebnis REAL.
ARCTAN(x) Arcustangens von x (im BogenmaB). Ergebnis REAL.
LN(x) Natiirlicher Logarithmus von x. Ergebnis REAL.
EXP(x) Exponentialfunktion e*. Ergebnis REAL.

SQRT(x) Quadratwurzel von x. Ergebnis REAL.

Weitere Standardprozeduren und -funktionen finden Sie im Kapitel 6.

Unterschied INTEGER <4—» REAL

Bei der Variablendeklaration

VAR X,y : REAL;
i : INTEGER;

ergeben die nachstehenden Programmzeilen einen Fehler:
1.5;

2;
X * y; (* hier fehlerhafte Zuweisung *)

X
Yy
i

Hier liegt ein sogenannter Typkonflikt vor. Obwohl in diesem Fall das Ergeb-
nis der Multiplikation als ganze Zahl dargestellt werden kann, ist es doch von
der Typendeklaration her REAL. x*y ergibt namlich nicht 3, sondern 3.0.

Einen Ausweg aus diesem Dilemma bieten die Ubergangsoperationen von
REAL nach INTEGER:

TRUNC (r) und ROUND (r) (siehe Kapitel 3.1).
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Ausgabeformate
Wenn man folgendes deklariert:

VAR r : REAL;
n,m : INTEGER;

ergibt sich bei

WRITELN(r); Ausgabe von r mit grofiter Genauigkeit (in der Regel
in Zehnerpotenzschreibweise).

WRITELN(r:n:m); Ausgabe von r mit ingesamt n Stellen (einschlieflich
Dezimalpunkt!), davon m Stellen hinter dem Dezi-
malpunkt.

3.3 Zeichen-CHAR

Unser Computer kann nicht nur Zahlen (numerische Ausdriicke) verarbeiten,
sondern auch Zeichen. Unter Zeichen verstehen wir Buchstaben, Ziffern,
Satzzeichen, Zeichen fiir Rechenoperationen und sogenannte Steuerzeichen
(z.B. fiir den Drucker).

Der Datentyp, der fiir diese alphanumerischen Zeichen verwendet wird, heifit
CHAR. Welche Zeichen zum Zeichensatz gehoren, hangt vom Rechnertyp ab.
Sehr viele Rechner verwenden Zeichen nach dem sogenannten ASCII-Zei-
chensatz (American Standard Code for Information Interchange). Dieser Zei-
chensatz umfaft in der Regel 128 Zeichen (manche Rechner haben einen er-
weiterten Zeichensatz von 256 Zeichen).

Aufgabe: Sehen Sie sich den ASCII-Zeichensatz im Anhang an!

Die Zeichen sind durchnumeriert von 0 bis 255. Wir werden gleich auf die Be-
deutung der Nummern zu sprechen kommen.

Zu beachten ist, daB die Zeichen von Nummer 0 bis 31 nur sogenannte Steuer-
zeichen sind, also Zeichen, die eine bestimmte Funktion ausiiben. So ist z.B.
Nummer 12 das Zeichen FF (Form-Feed) — das ist ein Seitenvorschub (auf
dem Bildschirm oder dem Drucker.) Die restlichen Zeichen mit den Num-
mern 32 bis 126 sind sichtbare Zeichen. Nur Nummer 127 hat noch eine
Steuerfunktion (Loschzeichen).

Die Nummern der Zeichen haben eine grole Bedeutung. Durch sie ist der Zei-
chensatz geordnet. So ist z.B. das Zeichen "A" kleiner als das Zeichen "B".
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In Pascal werden Zeichen immer zwischen einfache Anfithrungsstriche (Hoch-
kommata) gesetzt. Will man einen Anfithrungsstrich als Zeichen verwenden,

299

wird er doppelt zwischen zwei Hochkommata geschrieben, also so: **”’.

Wir wollen uns einige Beispiele ansehen:

PROGRAM Testzeichen;

CONST a='A"';
b='B"';

VAR ch:CHAR;

BEGIN
READ (KBD,ch);
WRITELN (ch:4);
READLN (ch);
WRITELN (ch);
WRITELN (a,b);
ch := 'C";
WRITELN (ch);
ch := a;
WRITELN (ch)

END.

Bei der ersten Eingabe (mit READ) reicht es, wenn der Benutzer eine Taste
driickt (ohne Return-Taste). Die zweite Eingabe (mit READLN) muf mit der
Return-Taste abgeschlossen werden.

In der formatierten Ausgabe gibt die ganze Zahl hinter dem Doppelpunkt die
Anzahl der Stellen an, die das Zeichen beansprucht. Ist die Stellenzahl grofer
1, werden Leerzeichen vorangestellt.

Achtung! Die Zuweisung ch:="AB’ ist falsch, da ’AB’ aus mehr als einem Zei-
chen besteht (es ist vom Typ STRING, siche Kapitel 3.4).

Mit dem Typ CHAR lassen sich natiirlich keine arithmetischen Operationen
ausfiihren. Trotzdem gibt es einige Standardfunktionen (c ist vom Typ CHAR
und i vom Typ INTEGER):

ORD(c) Ordnungsnummer von ¢, d.h. die Nummer des Zeichens in der
Codierungstabelle (z.B. ASCII). Ergebnis vom Typ INTE-
GER.
Beispiel: ORD(’A’) ergibt 65

CHR()  Zeichenfunktion. Liefert das Zeichen mit der Nummer i in der
Codierungstabelle (z.B. ASCII). Ergebnis vom Typ CHAR.
Beispiel: CHR(65) ergibt A
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PRED(c) Vorgingerfunktion. Liefert das dem Zeichen c in der Codie-
rungstabelle vorangehende Zeichen. Ergebnis vom Typ
CHAR.
Beispiel: PRED(’E’) ergibt D

SUCC(c) Nachfolgerfunktion. Liefert das dem Zeichen ¢ in der Codie-
rungstabelle nachfolgende Zeichen. Ergebnis vom Typ CHAR.
Beispiel: SUCC(E’) ergibt F

AuBerdem gelten die schon bekannten Vergleichsoperatoren:

<, <=, >, >=, =, <>

Dabei ist zu beachten, daR die Elemente des Zeichensatzes in der Reihenfolge
der Codierungstabelle angeordnet sind. Im ASCII-Zeichensatz gilt z.B.:

RS AL L LR SIS SR VA SR S A S AR SIS S SN S AR S

Dabei kann es zu Sortierproblemen kommen, denn einige Sonderzeichen
kommen in der Reihenfolge vor den Buchstaben. Insbesondere das Leerzei-
chen hat mit 32 die kleinste Ordnungsnummer der "sichtbaren" Zeichen.

CHAR:
SOH
| |

| I
| | (Zeichen aus ASCII-

Zeichensatz
)

VAR c : CHAR;

Variablen vom Datentyp CHAR sind alphanumerische Zeichen.
Die Zeichen miissen in einfachen Anfiihrungsstrichen stehen. Der
Zeichensatz ist von der benutzten Rechenanlage abhingig. Es
besteht eine Ordnung innerhalb des Zeichensatzes, so daB3 die Ver-
gleichsoperatoren < , <=, >, >= |, = , <> verwendet werden
konnen.

Standardfunktionen mit einem Ergebnis vom Typ CHAR sind:
CHR(i), PRED(c), SUCC(c).

Standardfunktion mit einem Ergebnis vom Typ INTEGER ist:
ORD(c).
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Ein- und Ausgabeformate

Wenn man folgendes deklariert:

VAR c : CHAR;
n : INTEGER;

ergibt sich bei
READ(c); Eingabe eines Zeichens ohne Zeilenvorschub.
READLN(c); Eingabe eines Zeichens mit Zeilenvorschub.

READ(KBD,c); Eingabe eines Zeichens ohne Return-Taste.

WRITELN(c); Ausgabe mit einer Stelle.

WRITELN(c:n); Ausgabe mit n Stellen. Die fithrenden Stellen werden
mit Leerzeichen ausgefiillt.

3.4 Zeichenketten - STRING

Standard-Pascal sieht den Datentyp STRING an sich nicht vor. Viele Pascal-
Versionen besitzen ihn trotzdem. Hier werden die Standardfunktionen in
Turbo Pascal vorgestellt.

Der Datentyp STRING wird fiir Zeichenketten verwendet. Eine Zeichenkette
ist eine Aneinanderreihung von Elementen des Typs CHAR. Daher kann man
sich den Datentyp STRING selbst definieren, wenn er in der benutzten Pascal-
Version nicht vorgesehen ist. Die Form ist dann:

TYPE STRING = ARRAY [1l..n] OF CHAR;

wobei n die maximale Anzahl der Zeichen einer Zeichenkette ist.

Der Turbo Pascal-Benutzer braucht STRING nicht zu definieren, es ist schon
vordefiniert. Dem Wort STRING wird eine Zahl zwischen 1 und 255 in ecki-
gen Klammern angehingt, die angibt, wie grofl die maximale Linge der
STRING-Variablen ist.

VAR s : STRING[15];

Die maximale Linge der Zeichenkette s betrigt dann 15 Zeichen.

Als Beispielprogramm zum Datentyp STRING wollen wir ein kleines Pro-
gramm schreiben, das die Buchstaben eines eingegebenen Wortes unter-
einander schreibt. Dazu brauchen wir eine sogenannte Schleife (siehe Kapitel
4.1), die von 1 bis zur Anzahl der Zeichen des Wortes zihlt:

FOR i:= 1 TO LENGTH (Wort) ;
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So sieht das Programm aus:

PROGRAM Worttest;

VAR Wort : STRING [20];
i : INTEGER; (* Laufvariable *)

BEGIN
WRITELN ('Geben Sie ein Wort ein: ');
READLN (Wort);
FOR i := 1 TO LENGTH (Wort) DO
WRITELN (Wort[i])
END.

In diesem Programm sehen wir, da es moglich ist, ein Zeichen aus einer Zei-
chenkette herauszunehmen, indem wir die Nummer des Zeichens in eine
eckige Klammer hinter den Namen der Zeichenkette schreiben.

Beispiel:

Wort := ’Computer’;
Wort [3] ergibt m

Achtung! Eine Zeichenkette, die nur ein Zeichen enthilt, ist deshalb noch
lange nicht vom Typ CHAR. Eine Zuweisung oder ein Vergleich der Daten-
typen STRING und CHAR fithren immer zu einem Typkonflikt. Statt dessen
schreiben wir:

VAR ¢ : CHAR;
s : STRING [20];
n : INTEGER;

und die Zuweisung

¢ := s[n]; (wobein die Nummer des Zeichens STRING s ist).

Der Grund fiir den Unterschied zwischen einem ein Zeichen langen String und
einer Variablen vom Typ CHAR liegt darin, daB im (nicht sichtbaren) nullten
Zeichen des Strings die Lénge codiert ist. ORD(s[0]) ist die Stringlénge s.

Zeichenketten diirfen auch nicht druckbare Steuerzeichen oder Control-Zei-
chen enthalten. Dazu wird (ohne zusitzliche Leerstelle) die ASCII-Codierung
des Zeichens, angefiihrt durch das #-Zeichen, eingegeben. Auch CTRL-Zei-
chen kdnnen direkt durch Voranstellen eines ~-Zeichens eingefiigt werden.
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Beispiele:
#10 : Zeilenvorschub (Line Feed)
#$A : Ebenfalls Zeilenvorschub
#65 : A
#$1B : ESC
~P : CTRL-P
~G : CTRL-G (Bell, Piepston)
oder

WRITELN (*G"G"G ’"Aufwachen!’);
WRITELN (#12 ‘Neue Seite’);

Als Standardfunktion mit Zeichenketten haben wir im Programm LENGTH(s)
benutzt. Es gibt noch weitere Funktionen (s, sl, s2 ... sind vom Datentyp
STRING und n und m vom Typ INTEGER):

LENGTH(s) Lange der Zeichenkette s, d.h. Anzahl der Buchstaben.
Ergebnis vom Typ INTEGER.
Beispiel: LENGTH(’Wort’) ergibt 4.

POS(s1,s) Position des erstmaligen Auftretens der Zeichenkette sl
in der Zeichenkette s. Ergebnis vom Typ INTEGER.
Beispiel: POS(’buch’,’Handbuch’) ergibt 5.
POS(’ball’,"Handbuch’) ergibt 0.
POS(’ei’,’ Weinstein’) ergibt 2.

CONCAT(s1,s2,s3,...sn)
Verkettung mehrerer Zeichenketten. Ergebnis vom
Typ STRING.
Beispiel: CONCAT(’Hand’, buch’) ergibt Handbuch.

sl+s2...+sn Statt mit CONCAT konnen mehrere Strings auch mit
dem Zeichen + verkniipft werden.
Beispiel: "Hand’ + *buch’ ergibt Handbuch.

COPY(s,n,m) Herausnehmen eines Teils aus der Zeichenkette s ab der
Stelle n mit der Léange m. Ergebnis vom Typ STRING.
Beispiel: COPY(’Computer’,4,3) ergibt put.

Neben den Standardfunktionen gibt es noch die Standardprozeduren mit Zei-
chenketten. Im Gegensatz zu den Funktionen, die immer ein Ergebnis haben,
das einer Variablen zugewiesen werden mufl, werden Prozeduren nur aufge-
rufen und kénnen dann Variablen dndern, die ihnen beim Prozeduraufruf mit-
gegeben werden (siehe auch Kapitel 6.1).
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INSERT(s1,s,n) Einfiigen einer Zeichenkette sl in die Zeichenkette s an
der Stelle n.
Beispiel: Sei s:=’Comer’;
INSERT(’put’,s,4) ergibt Computer fiir s..
DELETE(s,n,m) Lo6schen von m Zeichen ab der Stelle n in der Zeichen-
kette s.
Beispiel: Sei s:=’Buchstaben’;
DELETE(s,3,5) ergibt Buben fiir s.

STR(,s) Wandelt eine Zahl i vom Typ INTEGER in einen String
s um.
VALC(s,x,i) Wandelt einen String s, der eine Zahl vom Typ REAL

oder INTEGER enthilt, in eine Zahl x des entsprechen-
den Typs um. i ist eine INTEGER-Variable, die die
Stelle im String s markiert, an der ein Fehler bei der
Umwandlung passiert. Ohne Fehler ist i = 0. Da an die-
ser Stelle die Anwendung von Funktionen und Proze-
duren noch nicht bekannt ist, ein kleines Programm,
das die Benutzung der o.g. Funktionen und Prozeduren
verdeutlichen soll:

PROGRAM Stringdemo;

VAR Wort, Teil : STRING([30];
Stelle, Laenge : INTEGER;

BEGIN
Wort := 'Donauschiff';
Laenge := LENGTH (Wort);
WRITELN (Laenge) ; (* Ausgabe: 11 *)
Teil := 'aus';
Stelle := POS(Teil,Wort);
WRITELN (Stelle); (* Ausgabe: 4 *)
Wort := CONCAT (Wort, 'skapitaen');
WRITELN (Wort) ; (* Ausgabe: Donauschiffskapitaen ¥*)
Teil := COPY(Wort,6,6);
WRITELN (Teil) ; (* Ausgabe: schiff *)

INSERT ('dampf’',Wort, 6);
WRITELN (Wort) ;
(* Ausgabe: Donaudampfschiffskapitaen *

Stelle := 1;

Laenge := 17;

DELETE (Wort,Stelle, Laenge) ;

WRITELN (Wort) ; (* Ausgabe: kapitaen *)

END.
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STRING:

'. O

VAR's : STRING [n] mit 0<n<256

Variablen vom Datentyp STRING sind Zeichenketten. Die maxi-
male Anzahl der Zeichen wird durch n angegeben.

Da STRING als ARRAY [1..n] OF CHAR vordefiniert ist, kann
mit s[i] auf das i-te Zeichen von s zugegriffen werden (mit i vom
Typ INTEGER). s[i] ist vom Typ CHAR.

Uber den Datentyp CHAR ist der Typ STRING ebenfalls geord-
net, so daB die Vergleichsoperatoren < , <= ,> ,>=, =, <>
verwendet werden konnen.

Mit + kénnen Zeichenketten zu einer neuen Zeichenkette ver-
kniipft werden.

Standardfunktionen mit einem Ergebnis vom Typ INTEGER sind:
LENGTH(s) und POS(s1,s).

Standardfunktionen mit einem Ergebnis vom Typ STRING sind:
CONCAT(s1,s2,...,sn) und COPY(s,n,m).

Standardprozeduren sind:

INSERT(s1,s,n) ,DELETE(s,n,m) STR(i,s) und VAL(s,x,i).

Ausgabeformate
Wenn man folgendes deklariert:

VAR s : STRING[20];
n : INTEGER;

ergibt sich bei:

WRITELN(s);  Ausgabe von s mit LENGTH(s) Stellen

WRITELN(s:n); Ausgabe von s mit n Stellen. Wenn n > LENGTH( ) ist,
so werden die filhrenden Stellen mit Leerzeichen
aufgefillt.
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3.5 Wahrheitswerte - BOOLEAN

DER UNTERE SATZ IST WAHR
DER OBERE SATZ IST GELOGEN

Was ist denn nun wahr?

Aus der Aussagenlogik kennen wir sogenannte logische Aussagen. Sie konnen
die Werte "Wahr" oder "Falsch" einnehmen.

Beispiele:
"Paris ist die Hauptstadt von England"” ist falsch.

"Paris ist die Hauptstadt von Frankreich" ist wahr.
"Dieses Buch ist leicht verstindlich" ist objektiv nicht entscheidbar.

Alle drei Aussagen sind allerdings fiir unsere Arbeit mit dem Computer un-
brauchbar. Insbesondere darf es niemals eine unentscheidbare Situation geben.

Vielmehr haben wir es mit Aussagen folgenden Typs zu tun:

5 =4 ist falsch
5> 4 ist wahr

In Pascal haben die Wahrheitswerte folgende Namen:

TRUE - Wahr
FALSE - Falsch

AuBerdem kann man einen Wahrheitswert einer Variablen zuordnen, die dann
vom Typ BOOLEAN ist.

Wenn die Variable b vom Datentyp BOOLEAN ist, dann gilt fiir die folgenden
Zuweisungen:

b:=TRUE; richtig
b:=FALSE; richtig
b:=b=FALSE; richtig
b:=17<3; richtig
bi=i<>j; richtig (mit i, j vom Typ INTEGER)

b:=(12>2) AND (7<2); richtig
b:=12+3; falsch
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Wir wollen ein Programm schreiben, das eine Wahrheitstabelle fiir die "Und-
Verkniipfung" (AND) angibt:

PROGRAM Wahr;
VAR a,b,c : BOOLEAN;

PROCEDURE Ausgabe;
BEGIN

c:=a AND b;

WRITELN(a:6,' AND ',b:6,' = ',c:6)
END; (* von Ausgabe *)

BEGIN
a:=FALSE;
Ausgabe;
a:=FALSE;
Ausgabe;

b:=FALSE;
b:
a:=TRUE ; b:=FALSE;
b:

=TRUE ;

Ausgabe;

a:=TRUE ;

Ausgabe
END.

=TRUE ;

In diesem Programm wurde eine einfache Prozedur verwendet. Das ist ein
Unterprogramm (Teilprogramm), das einfach durch Nennung seines Namens
aufgerufen und abgearbeitet wird. Werden Daten durch die bekannten Opera-
toren <, <=, >, >=, =, <> verglichen, so ist das Ergebnis vom Typ BOOLEAN
und konnte einer entsprechenden Variablen zugewiesen werden.

Ausdriicke vom Typ BOOLEAN konnen benutzt werden (mit a, b vom Typ
Boolean):

aANDb logisches "UND"

aORb logisches "ODER"

aXORb logisches "ENTWEDER ODER"
NOT a Negation von a

Weiterhin gilt: FALSE < TRUE
Mit zwei FOR-Schleifen 148t sich obiges Programm noch eleganter schreiben:

PROGRAM Wahr2;
VAR a,b : BOOLEAN;

BEGIN
FOR a:=FALSE TO TRUE DO
FOR b:=FALSE TO TRUE DO
WRITELN(a:6,' AND ',b:6,' = ',a AND b :6)
END.
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Wahrheitstabellen fiir die logischen Operatoren:
a NOTa
FALSE TRUE
TRUE FALSE
a b aANDb aORb a=b aXORb
FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE
FALSE TRUE FALSE TRUE FALSH TRUE
TRUE FALSE FALSE TRUE FALSH TRUE
TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE

Aullerdem gibt es eine Funktion mit einem Ergebnis vom Typ BOOLEAN:

ODD(i) ergibt TRUE, wenn die ganze Zahl i ungerade ist.

BOOLEAN:

VAR b : BOOLEAN,;

Variablen vom Datentyp BOOLEAN sind logische Variablen mit
Dateninhalt TRUE oder FALSE.

Logische Opratoren sind: AND, OR, XOR, NOT, = .

Eine Standardfunktion mit einem Ergebnis vom Typ BOOLEAN
ist ODD(i).

Hinweis: Ein "logischer Schalter" ist der Ausdruck:
a:=a=FALSE; (mit VAR a:BOOLEAN;
Wenn a FALSE ist, erhilt es den Wert TRUE und umgekehrt.

Logische Ausdriicke und Variablen werden besonders im Zusammenhang mit
Schleifen (Kapitel 4) und mit Entscheidungen (Kapitel 5) gebraucht.

Ein- und Ausgabeformate

READLN(b)

Einlesen einer Zeichenkette TRUE oder FALSE.

WRITELN(b:n) Ausgabe des Wahrheitswertes der Variablen b als Zei-
chenkette TRUE oder FALSE in einem Feld von n Stel-
len Lange.
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3.6 Die TYPE-Deklaration — Aufzihlungen — Unterbereiche

Mit Hilfe des reservierten Wortes TYPE konnen wir im Programmkopf eige-
ne Datentypen erkldren. Dazu wird der (von uns erfundene) Name des neuen
Datentyps nach einem Gleichheitszeichen erklart.

Bezeichner

Beispiele:

TYPE Dezimal = REAL;
Feld = ARRAY [0..5] OF INTEGER;
und

VAR x,y : Dezimal;
f : Feld;

Achtung! Haufig passieren Fehler durch Verwechslungen von Variablenna-
men mit Datentypen. Feld konnte sicher auch ein Variablenname sein. Im o.g.
Fall jedoch ist es als Datentyp deklariert. Eine Variable mit Namen Feld darf
es also nicht geben!

Sicher gibt es nicht nur die Méglichkeit, schon bekannte Datentypen mit neuen
Namen zu versehen. Wir konnen auch ganz neue Datentypen erzeugen.

Aufuihlungstypen

Nehmen wir an, wir hitten in Programmen haufig mit Farben zu tun. Dann
konnten wir folgendenTyp durch eine Aufzahlung deklarieren:

TYPE Farbe = (rot, gelb, gruen, braun, weiss, schwarz, violett);
Achtung: Bei den Farben handelt es sich nicht um STRINGs!

Nun erklédren wir:

VAR Ampel, Bildfarbe : Farbe;
und

PROCEDURE fahren;
PROCEDURE Zeichne;
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Im Programm sind folgende Anweisungen mdglich:

IF Ampel = gruen THEN fahren;

FOR Bildfarbe: = rot TO violett DO Zeichne;
Ampel: = rot;
Ampel: = SUCC (Ampel); (* Ergebnis: gelb *)

Allerdings lassen sich Variablen, deren Typen durch Aufzihlungen entstanden
sind, nicht so einfach ein- und ausgeben.

WRITELN (Ampel) ; ist nicht moglich!

Fiir Ein- und Ausgaben miissen etwas umfangreichere Hilfsprozeduren ver-
wendet werden.

Merke: Aufzihlungstypen sind durch die Reihenfolge der Aufzéhlung in der
TYPE-Deklaration geordnet (z.B. gilt weil > braun), kennen Vorgénger
(PRED) und Nachfolger (SUCC) und lassen sich daher z.B. auch in FOR-
Schleifen verwenden.

AuBerdem ist die Funktion ORD auf Aufziahlungstypen anzuwenden (z.B. gilt
ORD(braun)=3). Die Zdhlung der ORD-Funktion beginnt bei O fiir das erste
Element.

Unterbereiche

Bei der oben verwendeten Variablen Ampel ist der Datentyp Farbe sicher
nicht gliicklich gewihlt. Besser wire es, nur die Farben Rot, Gelb, Griin zuzu-
lassen.

Da aus Griinden der Eindeutigkeit Bezeichner nicht doppelt verwendet werden
diirfen, konnen wir nicht einen weiteren Farbtyp deklarieren. Allerdings gibt
es die Moglichkeit in Pascal, von jedem aufzéhlbaren Datentyp Unterbereiche
zu verwenden.

Beispiele:
TYPE Farbe = (rot, gelb gruen, braun, weiss,
schwarz, violett);
Ampelfarbe = rot .. gruen;
SWFarbe = weiss .. schwarz;
Ziffern =0 .. 9;

Buchstaben ra’..’z’;
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Ein Unterbereich wird dadurch angegeben, dafl Anfangs- und Endelement des
Bereichs durch zwei (!) Punkte getrennt aufgeschrieben werden.

Wir wollen uns noch Beispiele fiir Aufzahlungen und Unterbereiche ansehen:

TYPE Tag = (Mon, Die, Mit, Don, Fre, Sam, Son);
Monat = (Jan, Feb, Mar, Apr, Mai, Jun, Jul, Aug,
Sep, Okt, Nov, Dez);
Autotyp = (PKW, Kombi, LKW, Transporter, Bus);
Klassen = (Sexta, Quinta, Quarta, Untertertia,
Obertertia, Untersekunda, Obersekunda,
Unterprima, Oberprima);

Wochenende = Sam .. So;

Arbeitstag = Mo .. Fr;

Sommer = Jun .. Sep;

Oberstufe = Obersekunda .. Oberprima;
Posint =1 .. MAXINT;

Nun folgt ein kleines Programm zur Verdeutlichung des Gebrauchs von Auf-
zéhlungen und Unterbereichen. Zunichst sind jedoch einige Hinweise nétig,
die auf spitere Themen vorgreifen.

Eine Prozedur (Unterprogramm) kann mit einem Wert aufgerufen werden.
Dazu wird eine entsprechende Variable hinter dem Prozedurnamen erklirt.
Weiterhin wird eine Fallunterscheidung mit CASE benutzt, da die einzelnen
Werte eines Aufziahlungstyps nicht direkt ausgegeben werden konnen. Nach
dem Wort CASE steht eine Variable und nach dem Wort OF eine Liste der
Werte, die die Variable annehmen kann. Immer dann, wenn die Variable einen
Wert aus der Liste annimmt, wird die dazugehorige Anweisung ausgefiihrt.

PROGRAM Tiere;

TYPE Alle = (See, Land, Flug, Borsten, Loewe, Adler,
Schwein, Ente, Hund, Elefant);
Vor = See .. Borsten;
Nach = Loewe .. Elefant;

VAR Erst : Vor;
Tier : Nach;

PROCEDURE Drucke (Wort : Alle);

BEGIN
CASE Wort O
See : WRITE(' See'); Loewe : WRITE('loewe');
Land : WRITE(' Land'); Adler : WRITE('adler ');
Flug : WRITE(' Flug'); Schwein : WRITE('schwein');
Borsten : WRITE('Borsten'); Ente : WRITE('ente ')

Hund : WRITE ('hund ')
Elefant : WRITE('elefant')
END (* von Case *)
END; (* von Drucke *)
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BEGIN (* Hauptprogramm *)
WRITELN ('Tiernamengenerator:');
WRITELN;
FOR Tier := Loewe TO Elefant DO BEGIN
WRITELN;
FOR Erst := SEE TO Borsten DO BEGIN
Drucke (Erst) ;
Drucke (Tier) ;
Write (' ')
END (* von Erst ¥*)
END (* von Tier *)
END.

Sicher hitte man das Programm auch mit anderen Datentypen (STRING z.B.)
schreiben konnen. Insbesondere fallt auf, dafl die Ausgabe recht aufwendig ist,
da jeder Wert vom Typ Alle in eine Zeichenkette iibersetzt werden mufl.

Typdeklaration:

Unterbereich:

Bezeichner () Bezeichner

Mit der Typdeklaration lassen sich fiir das ganze Programm (oder
eine einzelne Prozedur) Datentypen mit benutzerdefinierten
Namen erkliren. Sie stellen einfache Typen dar. Dies ist besonders
fir Funktionen wichtig, weil ihr Ergebnistyp von einfachem Typ
sein muf3.

Aufzihlungstypen werden durch einfache Aufzéhlung ihrer Ele-
mente in Klammern erklért.

Unterbereiche sind Teile von Aufzdhlungen, bei denen Anfangs-
und Endelement angegeben werden.

Merke: Benutzerdefinierte Aufzahlungstypen lassen sich nicht ein-
fach ein- und ausgeben.
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Wozu braucht man dann iiberhaupt Aufzahlungstypen und Unterbereiche?

Ein Programm mit einer Schleife "FOR Mon := Januar TO April DO..." ist
sicher lesbarer als eines mit einer Schleife "FOR i: = 1 TO 4 DO...". AuRer-
dem eignen sich Aufzihlungstypen (insbesondere in grofen Programmen) zur
Geschwindigkeitssteigerung und zum Sparen von Speicherplatz, da sie nur ein
Byte Speicherplatz brauchen (STRING so viele Bytes wie Zeichen). Auch der
Gebrauch von Unterbereichen macht Programme sicher eleganter und iiber-
sichtlicher.

3.7 Typumwandlungen — Absolute Speicheradressen

In Turbo Pascal lassen sich Daten verschiedener skalarer Typen sehr einfach
in andere skalare Typen umwandeln.

In Standard-Pascal stehen dazu nur die Standardfunktionen CHR und ORD zur
Verfiigung, um eine eingeschriankte Typumwandlung vorzunehmen. Bei-
spielsweise ergibt ORD(’A’) = 65.

Dies laft sich in Turbo auch folgendermaBen formulieren:

INTEGER('A’) = 65

Die Typumwandlung geschieht also dadurch, daB nach dem Zieltyp in der
Klammer als Argument ein Wert aus dem umzuwandelnden Typ steht, z.B.:

TYPE Farbe = (rot, gruen, blau, gelb);
Tag = (Mon, Die, Mit, Don, Fre, Sam, Son);
Gross = 'A’'..'2';
dann ist:

Gross(’d’) = 'D’;

INTEGER (blau) = 2; (Achtung: Zihiung bei 0 beginnen)
. Farbe (Mit) = blau;

Tag(4) = Fre;

Hinweis: Verwendet werden diirfen natiirlich nur aufzéhlbare Typen. REAL
ist daher nicht zuldssig.

Normalerweise legt Turbo Pascal Variablen in einem dafiir vorgesehenen
Speicherbereich ab. Wenn aber aus irgendeinem Grund gewiinscht wird, daf}
Variablen ganz bestimmte Plétze im Speicher einnehmen sollen, kann dies in
Turbo Pascal durch absolute Variablendeklarationen geschehen.
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Beispiel:
VAR IOByte : BYTE ABSOLUTE $0003;

Textseite : ARRAY [0..959] OF CHAR ABSOLUTE $0400;

In Turbo Pascal wird hinter dem Datentyp das reservierte Wort ABSOLUTE
und eine hexadezimale Speicherstelle angegeben, ab der die Variable abgespei-
chert werden soll.

Die absolute Adressierung kann auch von einer anderen Variablen abhingig
gemacht werden.

VAR Str : STRING[80];
StrLaenge : BYTE ABSOLUTE Str;

Das heift, daB eine Variable bei derselben Speicherstelle beginnt, wie eine an-
dere. Damit teilen sich mehrere Variablen ein und denselben Speicherplatz.
Die Standardfunktion

ADDR (Variablenname)

gibt die Anfangsspeicherstelle der angegebenen Variablen an.

3.8 Mengen

Finden Sie den Unterschied!

Erste Version:

WRITELN (' Waehlen Sie:’);
WRITELN(’M(enue’);
WRITELN (’S(ortieren’);
WRITELN (’A(endern ');
WRITELN(’F (inden’);
WRITELN (’E(nde’);

REPEAT

READ (ch)
UNTIL ((((ch='M’) OR (ch='m’)) OR ((ch=’S’) OR (ch=’'s’)))
OR (((ch = 'A’)

OR (ch = ’a’)) OR ((ch='F’) OR (ch = "f’)))) OR((ch ='E’)

OR (ch ='e'));
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Zweite Version:

WRITELN (’WaehlenSie:’);
WRITEln (’M(enue’);
WRITELN(’S(ortieren’);
WRITELN (’A(endern’);
WRITELN('F (finden’);
WRITELN(’E (nde’);
REPEAT
READ (ch)
UNTIL ch IN ['M’, 'm’, ISI, ISI, 'A’, 'a’, 'F’, '£’, 'E’,
"e’l;

Richtig! Bei der zweiten Version ist eine Menge verwendet worden. In der
UNTIL-Abfrage wird getestet, ob das Zeichen ch Element der Menge der an-
gegebenen Zeichen ist (IN).

Es ist in Pascal tatsichlich méglich, mit Mengen zu operieren. Der dazu nétige
Datentyp heifit SET.

Beispiel:
TYPE Menge = SET OF INTEGER;
Letter = SET OF CHAR;
Klein = SET OF [1..7];
Farbm = SET OF (rot, gruen, gelb, blau);

VAR a b,m : Menge;
1,k : Letter;

Folgende Zuweisungen sind dann richtig:

(1,2,3,4,5,6,7,81;
[1..8];
["a’..’z',’A’.."2"];
[I+I,l:"l*l];

A0

wnunn

Mengen konnen durch Aufzihlen der Elemente erstellt werden. Die Elemente
werden in eckigen Klammern, durch Kommata getrennt, aufgezahlt. Auch
Unterbereiche kénnen in den Klammern auftreten. Die Elemente diirfen nur
von einfachen Datentypen sein (INTEGER, CHAR, BOOLEAN, Aufzihlun-
gen, Unterbereiche).

Menge:

SET einfacherTyp  |——»
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Darstellung einer Menge im Programm:

— 07

A

)
T
Aus dem Syntaxdiagramm ersehen wir, dafl auch

korrekt ist.

Wenn zwischen den eckigen Klammermn nichts steht, so handelt es sich um die
leere Menge.

Welche Operationen sind mit Mengen definiert?

Vereinigung: +
Differenz: -
Durchschnitt: *
Gleichheit: =
Ungleichheit: <>

Ist Teilmenge von: <=
Ist echte Teilmenge: <
Ist Obermenge von: >=
Ist echte Obermenge: >
Ist Element von: IN

Beispiele:

[1,2,3,4] + [3,4,8,19] ergibt [1,2,3,4,8,19]
[1,2,3,4] - [3,4,8,19] ergibt [1,2]
[1,2,3,4] *[3,4,8,19] ergibt [3,4]

[1,2,3] =[2,1,3] ist wahr
51IN[1,4,5,6] ist wahr
[(a’.’z’]1>[c..’f] ist wahr

Nun folgt ein kleines Programmbeispiel zu den Mengenoperationen.
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PROGRAM Textmengen;
TYPE Mengen=SET OF CHAR;

VAR Ziffern,Buchstaben, Sonstige : Mengen;

Vokale,Konsonanten,Urmenge : Mengen;
2i,Bu,So,1i : INTEGER;
Satz : STRING[80];
ch : CHAR;

BEGIN (*Hauptprogramm¥*)
CLRSCR;
WRITELN ('Geben Sie einen Satz ein:');
READLN (Satz) ;
Bu:=0; 2i:=0; So:=0;

Ziffern:=['0"'..'9"']; )
Buchstaben:=[ 'A'..'Z'] + ['a'..'z2"']);
Sonstige:=[' '..'}" - (Ziffern + Buchstaben);

Vokale:=['a','e','i','o’,'u','A','E','I','O','U'];
Konstanten:=Buchstaben - Vokale;
Urmenge:=[] ;

FOR i:=1 TO LENGTH(Satz) DO BEGIN

IF Satz [i] IN Buchstaben THEN Bu:=Bu+l ELSE

IF Satz [i] IN Ziffern THEN Zi:=Zi+1 ELSE So:=So+l;
Urmenge:=Urmenge+[Satz i]]
END;

Vokale:= Vokale * Urmenge;
Konsonanten:= Konsonanten * Urmenge;
Ziffern:= Ziffern * Urmenge;

WRITELN('Der Satz:');
WRITELN (Satz);
WRITELN ('enthaelt ',Bu:3,' Buchstaben,');

WRITELN (' ',21:3,"' 2Ziffern,');
WRITELN(' und ',So0:3,' sonstige Zeichen.');
WRITELN('Folgende Vokale: ');
FOR ch:=' ' TO '}' DO

IF ch IN Vokale THEN WRITE (ch);
WRITELN;
WRITELN ('Folgende Konsonanten: ');
FOR ch:=' ' TO '}' DO

IF ch IN Konsonanten THEN WRITE (ch);
WRITELN;
WRITELN('Folgende Ziffern: ');
FOR ch:=' ' TO '}"' DO

IF ch IN Ziffern THEN WRITE (ch);
WRITELN

END.

Das Programm bestimmt die Anzahl der Ziffern, Buchstaben und Sonderzei-
chen in einem eingegebenen Text. AuBlerdem werden die vorhandenen Vokale,
Konsonanten und Ziffern ausgegeben. In der Ausgabeprozedur ist ein kleiner
Trick vorhanden. Da die Elemente von Mengen nicht direkt ausgegeben wer-



Einfache Datentypen 65

den konnen, muf der ganze Zeichensatz mit einer Schleife durchlaufen werden
und das Element immer dann ausgegeben werden, wenn es in der Menge ist.

Ausgabe des Programms:

Der Satz:
Dies ist ein (Beispiel-)Satz, um das Programm zu testen!
enthaelt 43 Buchstaben,
0 ziffern,

und 16 sonstige Zeichen,
folgende Vokale:
aeiou
folgende Konsonanten:
BDPSdglmnprstz
folgende Ziffern:

Menge:

SET einfacher Typ  |—

Die Elemente einer Menge konnen von den Datentypen: .
Aufzihlung, Unterbereich, BYTE, CHAR und BOOLEAN sein.
Eine Menge wird angegeben durch Aufziahlung der Elemente
(durch Kommata getrennt) oder Unterbereiche; beides in
eckigen Klammern. Die leere Menge wird durch [] angegeben.
Die Mengenoperationen werden mit den Operatoren

+,— ¥ =, <, >, <=, >=und IN ausgefiihrt.

Einschriankung in Turbo Pascal:

— Eine Menge darf hochstens 256 Elemente haben.

— Die Elemente einer Menge diirfen nur aus aufgezéhlten Datentypen sein, die
nicht mehr als 256 Elemente enthalten (z.B. BYTE oder 100..355 als Unter-
bereich von INTEGER, nicht aber INTEGER).
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Kapitel 4

Schleifen

4.1 Die FOR-Schleife

In Pascal gibt es eine Anweisung, die es erlaubt, festzulegen, wie oft andere
Anweisungen ausgefiithrt werden sollen. Diese Anweisung nennt man FOR-
Schleife. Dazu wird eine sogenannte Laufvariable auf einen bestimmten An-
fangswert gesetzt und bei jedem Schleifendurchgang auf ihren Nachfolger er-
hoht, bis die Laufvariable den Endwert erreicht oder iiberschritten hat. Die
Form ist:

FOR Z&dhlvariable:=Anfangswert TO Endwert DO Anweisung;
FOR Z&hlvaribale:=Anfangswert TO Endwert DO BEGIN Anweisungen END;

Es ist auBerdem moglich, riickwirts zu zéhlen. In diesem Fall muB in der obi-
gen Anweisung "TO" durch "DOWNTOQ" ersetzt werden:

FOR Zédhlvariable:=Anfangswert DOWNTO Endwert DO Anweisung;
FOR Zihlvariable:=Anfangswert DOWNTO Endwert DO BEGIN Anweisungen END;

Die Angabe einer Schrittweite — wie in manchen anderen Programmierspra-
chen - ist in Pascal nicht méglich. Die Zahlvariable wird also immer auf ihren
Nachfolger (d.h. bei Zdhlvariablen vom Typ INTEGER um 1) erhoht oder auf
den Vorgéanger vermindert.

Dazu sehen wir uns ein kleines Beispiel an.

Beachtenswert ist der Einsatz von FOR-Anweisungen als Verzogerungsschlei-
fe mit einer "leeren” Anweisung nach dem DO. Nach der Deklaration von

VAR ch: CHAR; (* CHAR = Buchstabe *)

kann man die entsprechende FOR-Anweisungen wie folgt &ndern:

FOR ch:=’ ' TO ’'~’ DO bzw. FOR ch:= ’'~’ DOWNTO ’ ’ DO

In Kapitel 3.3 haben wir den ASCII-Zeichensatz kennengelernt. Hier ist nun
ein Programm, das alle druckbaren Zeichen dieses Zeichensatzes vorwarts und
rickwarts ausgibt.
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PROGRAM Ascii;
VAR i,zeit : INTEGER;

BEGIN
CLRSCR; (* Loescht den Bildschirm *)
WRITELN;
WRITE ('Der ASCII-Zeichensatz ');
WRITELN(' - vorwaerts:');
WRITELN;
FOR 1:=32 TO 126 DO WRITE(i:5,':',chr(i):2);
FOR zeit:=1 TO 30000 DO; (* Verzoegerungsschleife *)

CLRSCR; (* Loescht den Bildschirm *)
WRITE ('Der ASCII-Zeichensatz ');
WRITELN('- und rueckwaerts:');
WRITELN;
FOR 1:=126 DOWNTO 32 DO WRITE(i:5,':',chr(i):2);
FOR zeit:=30000 DOWNTO 1 DO; (* Verzoegerungsschleife *)
CLRSCR
END.

Die Ausgabe bleibt gleich. Wie an diesem Beispiel zu sehen ist, kann man als
Zzhlvariable auch andere Datentypen als INTEGER wie z.B. CHAR verwen-
den. Die Datentypen miissen allerdings genau einen Nachfolger oder Vorgin-
ger haben. Daher kommen zunichst nur INTEGER, CHAR und BOOLEAN
(nur zwei Werte!) sowie Aufzihlungen und Unterbereiche als Zzhlvariablen
in Frage. In einem Programm konnen somit durchaus die folgenden Anwei-
sungen auftreten:

FOR ch:='A’ TO 'Z’ WRITE (ch) (* Gibt alle GroBbuchstaben aus *)
FOR ch:=’z’ DOWNTO ‘a’ DO WRITE (ch) (* Gibt alle Kleinbuchstaben aus *)

Wodurch kann nun erreicht werden, daf ein Programm — z.B. mit einer der
o.a. FOR-Schleifen — nach der Ausgabe jedes einzelnen Buchstabens kurz an-
halt und dann fortfahrt? Offensichtlich kann eine Verzégerungsschleife inner-
halb des Anweisungsblocks einer FOR-Schleife dies bewirken. In einem sol-
chen Fall spricht man von Schachtelung. Dabei ist zu beachten, daB die innere
Schleife jeweils vollstindig abgearbeitet wird, bevor die duBere Schleife fort-
gefiihrt wird.

Verdeutlichen wir uns dies anhand eines weiteren Programms. Es soll ein
Dreieck, zusammengesetzt durch den wiederholten Ausdruck des Zeichens *,
ausgeben.
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PROGRAM Dreieck;

VAR Sterne_pro_Zeile,
Aussen, Innen, Leer,
Anzahl_der Zeilen: INTEGER;

BEGIN
CLRSCR;
WRITE ('Wie viele Zeilen soll das Dreieck haben? ');
READLN (Anzahl_der_Zeilen);

Sterne_pro_Zeile:=1; (* fuer erste Zeile *)
FOR Aussen:=Anzahl der_Zeilen DOWNTO 1 DO
BEGIN (* von Aussen *)
FOR Leer:=Aussen DOWNTO 1 DO WRITE (' '):;
(* Gibt ' ' aus *)

FOR Innen:=1 TO Sterne_pro_Zeile DO WRITE ('*');
Sterne_pro_Zeile:=Sterne_pro_Zeile + 2;
WRITELN (* naechste Zeile *)
END (* von Aussen *)
END.

Innerhalb der "Aussen"-Schleife, die einen Anweisungsblock umfaflt, sind
zwei weitere FOR-Schleifen untergebracht, die jeweils nur eine Anweisung
beinhalten. Ferner wird die Zahlvariable "Aussen" in der "Leer"-Schleife als
Anfangswert eingesetzt. Lassen wir das Programm einmal mit Anzahl der
Zeilen:=6 ablaufen, so ergibt sich folgender Ausdruck:

*
* k k
* k k k k
* Kk ok k kK Kk
* k ok k k k ok k k
*kkkkkkkkkk

Beachte: Die FOR-Schleife zihlt eine Zahlvaribale von einem Anfangswert bis
zu einem Endwert (herauf mit TO, herunter mit DOWNTO).

— Anfangs- und Endwert diirfen Konstanten oder Variablen sein.

— Anfangs-, Endwert und Zihlvariable miissen vom gleichen Datentyp sein.

— Als Schleifentyp kann jeder Datentyp verwendet werden, der genau einen
Nachfolger (bzw. Vorginger) hat (INTEGER, CHAR, BOOLEAN und
Aufzdhlungstypen).

— Eine Schleife wird einmal abgearbeitet, wenn Anfangs- und Endwert iiber-
einstimmen.

— Eine Schleife wird keinmal abgearbeitet, wenn bei Verwendung von TO der
Anfangswert grofier als der Endwert, bei Verwendung von DOWNTO der
Anfangswert kleiner als der Endwert ist.
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— Schleifen kdnnen geschachtelt werden.
— Schleifen mit einer leeren Anweisung konnen als Verzégerungsschleifen
eingesetzt werden.

Dariiber hinaus

— kann eine Zahlvariable zur Berechnung anderer Variablen verwendet wer-
den;

— sollten Zéhlvariable, Anfangs- und Endwert in einer Schleife nicht verin-
dert werden.

Hinweis: In einigen Pascal-Versionen ist das Andern von Zihlvariablen sowie
von Anfangs- und Endwert innerhalb der Schleife zwar moglich, sollte aber
aus Griinden eines "sauberen” Programmstils unterbleiben.

FOR-Schleife:

@©
Variabie}- =0 Ausamck (Ausaruci}=(50)
(CownTo)

DOWNTO

For Zahlvariable: = Anfangswert TO Endwert Do Anweisung(en);
FOR Zihlvariable:=Anfangswert DOWNTO Endwert Do An-
weisung(en); sind aufwirtszidhlende (TO) und abwirtszihlende
(DOWNTO) Zihlschleifen.

Zihlvariable, Anfangswert und Endwert sind vom gleichen Daten-
typ. Sie kénnen vom Typ INTEGER, CHAR, BOOLEAN oder
Aufzihlungstyp sein.

Die Schleifenvariablen diirfen in der Schleife nicht verandert wer-
den.

Schleifen diirfen geschachtelt werden.

Hinweis: Eine Schleife der Form
FOR Z&hlvariable:=Anfangswert TO Endwert DO;
ist ebenfalls moglich. Das Semikolon hinter dem Wort DO stellt eine leere An-

weisung dar. Diese Form kann z.B. als Verzogerungsschleife angewandt wer-
den, da der Rechner in dieser Schleife lediglich zahlt.
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4.2 Die REPEAT-Schleife

Neben der im vorangegangenen Paragraphen besprochenen FOR-Anweisung
gibt es in Pascal zwei weitere Moglichkeiten, einen Programmteil wiederholt
vom Rechner ausfiihren zu lassen. Beide unterscheiden sich von der FOR- An-
weisung dadurch, daf die Anzahl der Schleifendurchlaufe (= Wiederholun-
gen) nicht von vornherein durch die Angabe eines Endwertes festgelegt
werden muB. Vielmehr wird zur Beendigung der Schleife eine Bedingung —
die sogenannte Abbruchbedingung — herangezogen.

Die REPEAT-Schleife ist eine der beiden Moglichkeiten. Sie hat die Form
REPEAT Anweisung(en) UNTIL Bedingung
auf Deutsch: WIEDERHOLE Anweisung(en) BIS Bedingung (erfiillt).

Verdeutlichen wir uns die Arbeitsweise einer solchen Schleife einmal an fol-
gendem Modell: Flugzeuge, die einen Flughafen zur Landung anfliegen, wer-
den gelegentlich angewiesen, eine Warteposition einzunehmen, d.h. Schleifen
zu fliegen, bis die Freigabe zur Landung erfolgt. In unserer algorithmischen
Sprache muf das Flugzeug die Anweisung

WIEDERHOLE Warteschleifen fliegen BIS Freigabe zur Landung erfolgt

befolgen. Als Flufdiagramm ergibt sich fiir unser Modell der REPEAT-
Schleife folgendes Bild:

)

Y
[ Fliege Warteschleife

Freigabe
zur Landung
erfolgt

nein

Landen
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Wenn die Freigabe zur Landung nicht erfolgt, so stiirzt unser Flugzeug ab —
genau wie unser Programm. Die (Warte-)Schleife wird nur dann verlassen,
wenn die Abbruchbedingung erfiillt ist, d.h. den Wert TRUE annimmt.

Sehen wir uns unter diesem Aspekt einmal die folgende Anweisung etwas
genauer an:

REPEAT WRITE ('Drucker einschalten') UNTIL Drucker eingeschaltet

Ist der Drucker nicht eingeschaltet, so hat unsere Abbruchbedingung, die sich
in Pascal leider nicht so einfach darstellen 148t, den Wert FALSE. Dies hat eine
Wiederholung der WRITE-Anweisung zur Folge. Erst, wenn der Drucker
eingeschaltet wird, kann der Rechner die Schleife beenden.

Ist kein Drucker vorhanden, so rettet uns nur noch die <RESET>-Taste vor
der Wiederholungswut des Rechners.

Es ist also peinlich genau darauf zu achten, dal die Abbruchbedingung den
Wert TRUE iiberhaupt annehmen kann (Problem der Terminiertheit). Dies ist
natiirlich nur dann méglich, wenn die Voraussetzungen fiir diese Bedingung in
der Schleife geéndert werden.

Ein lauffahiges Beispiel fiir die Verwendung der REPEAT-Schleife ist das fol-
gende kleine Programm.

PROGRAM Wiederholung;

VAR ch : CHAR;

BEGIN
REPEAT (* aeussere Schleife *)
REPEAT (* innere Schleife *)
CLRSCR; (* loescht den Bildschirm *)

GOTOXY (3,5); (* setzt den Cursor auf die 3-te Spalte
in der 5-ten Zeile *)
WRITE ('Soll die Schleife verlassen werden? (j/n)');

READLN (ch)
UNTIL (ch='j') OR (ch='n'"); (* innere Schleife *)
WRITELN; WRITELN('Gleich geht es weiter')
UNTIL ch='3j'; (* aeussere Schleife *)
CLRSCR;

GOTOXY (10,15) ;
WRITELN ('ENDE')
END.

Zunichst fallt auf, da REPEAT-Schleifen genau wie FOR-Schleifen ge-
schachtelt werden konnen.
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Was leistet nun das Programm? Wird ein von j oder n verschiedener Buch-
stabe eingegeben, so wird der Bildschirm geléscht, der Cursor auf die vorge-
gebene Stelle gesetzt, die Frage ausgegeben und erneut ein Zeichen eingelesen.
Man beachte dabei, daR der Rechner sehr wohl zwischen j und J unterscheidet.
Die innere Schleife wird also erst verlassen, wenn ein ganz bestimmtes Zei-
chen (hier j bzw. n) eingelesen wurde. Hat die Variable ch den Wert n, wird
die innere Schleife als eine Anweisung der duferen wiederholt. Andernfalls
wird auch die duRere Schleife verlassen und das Programm beendet.

Bemerkenswert ist ferner, daR die Anweisungen (!) zwischen REPEAT.. UN-
TIL nicht durch BEGIN und END zu einem Anweisungsblock zusammenge-
fafit sind.

Die reservierten Worter REPEAT..UNTIL iibernehmen hier die klammernde
Funktion, die sonst BEGIN und END vorbehalten ist. Auch das Semikolon vor
UNTIL kann entfallen. Ist es vorhanden, so wird es — wie auch vor END - als
leere Anweisung behandelt.

Wir wollen nun noch ein kleines Problem aus der Mathematik 16sen: die Be-
rechnung der Eulerschen Zahl e. Dazu benutzen wir das von den Mathema-
tikern bereitgestellte Wissen, daf sich e iiber eine Produktreihe berechnen”
1at:

1 1 1 1 1 1
e =l+—+—+—+—+— .. +—

1020 31 4 57

n'=1+2+3+4..*n

Die Zahl e soll mit der groften dem Rechner moglichen Genauigkeit berechnet
werden. Dazu brauchen wir ane Schleife, die die oben dargestellten Briiche so
lange addiert, bis sich keine Anderung des Ergebnisses mehr zeigt.

Als Abbruchbedingung konnte man den zuletzt berechneten Wert fiir e mit
dem neuen Wert vergleichen. Durch Rundungsfehler bei REAL-Zahlen (siche
Kapitel 3.2) fiihrt dies jedoch selten zu einem Abbruch, denn gleiche Zahlen
sind oft fiir den Rechner nicht gleich. Wir wiirden damit eine unendlich lange
Schleife konstruieren.

Statt dessen benutzen wir eine Hilfsvariable, die den jeweils letzten Wert von e
bekommt, subtrahieren die Hilfsvariable vom neuen Wert fiir e und verglei-
chen diese Differenz mit einer sehr kleinen Zahl (abhéngig von der Rechenge-
nauigkeit des verwendeten Rechners — nicht Null!).
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Nun folgt das Programm:

PROGRAM Euler;

CONST Delta=1E-10;
VAR e, Hilf, n, Nenner, Differenz : REAL;

BEGIN

e:=1;

Nenner:=1;

n:=1;

REPEAT
Hilf:=e;
e:=e + 1/Nenner;
n:=n+1;

Nenner:=Nenner * n;
Differenz:=ABS (Hilf - e)
UNTIL Diefferenz < Delta;
WRITELN('Nach ',n:4:0,' Durchlaeufen ist e=',e:12:10)
END.

Merke:

— Die Abbruchbedingung der REPEAT-Schleife mufl ein Ausdruck oder eine
Variable vom Typ BOOLEAN sein (siehe auch Kapitel 3.5).

— Die Abbruchbedingung muf in der Schleife verdndert werden, da die
Schleife sonst unendlich lange l4uft.

— Die Schleife wird beendet, wenn die Abbruchbedingung wahr ist.

REPEAT-Schleife:

Boolescher Ausdruck]»

Der Abbruch der REPEAT-Schleife wird nach Ausfithrung der
Schleifen-Anweisungen getestet. Daher lauft die Schleife minde-
stens einmal.

Die Abbruchbedingung wird in der Schleife verandert.

Auf Terminiertheit der Schleife ist zu achten.

Die besondere Eigenschaft einer REPEAT-Schleife liegt darin, daB die Ab-
bruchbedingung am Ende der Schleife gepriift wird. Daher l4uft eine RE-
PEAT-Schleife mindestens einmal.
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Terminiertheit

Es ist stets genau darauf zu achten, daf die Schleife auch tatséchlich terminiert
(beendet) ist. Wir miissen dazu folgendes iiberpriifen:

— Ist in der Abbruchbedingung iiberhaupt eine Variable vorhanden, die der
Bedingung den Wert TRUE geben kann?
—  Wird die Abbruchbedingung jemals erreicht?

4.3 Die WHILE-Schleife

Beim Anblick einer Museumseisenbahn — besonders wenn sie von einer
Dampflokomotive gezogen wird — kommen hiufig nostalgische Gefiihle auf.
Benutzen wir einen solchen Zug einmal zur Veranschaulichung des dritten
Typs der in Pascal moglichen Schleifen. Dazu lassen wir ihn, wie bei den ent-
sprechenden touristischen Attraktionen iiblich, eine ringformig angelegte
Strecke befahren. Nur zum Auffiillen von Wasser und Brennstoff und zum
Abstellen des Zuges iiber Nacht wird die Hauptstrecke verlassen und das (ein-
zige) Abstellgleis aufgesucht. Die Betriebsgesellschaft einer solchen Museums-
eisenbahn stellte nun eines Tages einen arg beschrinkten, aber trotzdem sehr
diensteifrigen Lokomotivfiihrer ein. Dieser verlieB trotz mannigfaltiger Hin-
weise und Erlduterungen jedesmal die Hauptstrecke, wenn der Zug an der
Weiche zum Abstellgleis angelangt war. Zum Ausgleich stellte er ihn des 6fte-
ren nachts auf der Hauptstrecke ab. Daraufhin erhielt der Lokfiihrer die un-
tenstehende "Dienstanweisung". Da er sich peinlich genau an sie hielt, waren
somit alle UnregelmaRigkeiten beseitigt.

BEGINNE (* Tagewert ¥*)
Zug vom Abstellgleis fahren;

WIEDERHOLE
SOLANGE noch Kohlen und Wasser vorhanden
TUE Strecke befahren;
Kohlen und Wasser fassen;

BIS es Nacht ist;

Zug auf Abstellgleis fahren
ENDE. (* Feierabend *)

Eingeweihte wissen, daB es sich bei dieser "Dienstanweisung” um die um-
gangssprachliche Formulierung eines Algorithmus handelt. Untersuchen wir
ihn einmal auf seine Struktur: Die uns bereits bekannte Schleife WIEDER-
HOLE..BIS enthalt hier die Anweisung

SOLANGE noch Kohlen und Wasser vorhanden TUE Strecke befahren;

Anweisungen dieses Typs werden wir nunmehr als dritte Moglichkeit der
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Wiederholung kennenlernen. In unserem Beispiel folgt dem reservierten Wort
SOLANGE (engl. WHILE) eine Bedingung. Ist sie wahr, so wird die Anwei-
sung bzw. der in BEGIN und END gefafite Anweisungsblock ausgefiihrt, der
dem reservierten Wort TUE (engl. DO) folgt. Der Lokomotivfiihrer unserer
Museumseisenbahn hat also, bevor er die Hauptstrecke befahrt, zu priifen, ob
noch geniigend Brennstoff und Wasser vorhanden sind. Erst wenn dies der
Fall ist, legt unser Zug eine weitere Runde auf der Hauptstrecke zuriick. Die
Abzweigung zum Abstellgleis wird erst dann benutzt, wenn es an einem von
beidem fehlt, d.h. die Bedingung falsch wird.

Zusammengefafit hat die WHILE-Schleife folgende Form:
WHILE Bedingung DO Anweisung/sblock

In einem weiteren kleinen Programmbeispiel wollen wir die Quersumme
einer ganzen Zahl berechnen und ausgeben.

Dazu wird eine ganze Zahl eingegeben und folgende Berechnung angestellt:
Solange die Zahl noch gréfer als Null ist, wird der Rest beim Teilen durch 10
(mit MOD), d.h. die jeweils letzte Ziffer, aufaddiert und die Zahl durch 10 ge-
teilt.

Zur Losung des Problems benutzen wir die WHILE-Schleife. Sie hat die
Form: WHILE Bedingung DO Anweisung(en) oder auf deutsch: SOLANGE
Bedingung TUE Anweisung(en).
Das Programm dazu sieht folgendermaRen aus:
PROGRAM Quersumme;
VAR n, Summe : INTEGER;
BEGIN

WRITE ('Eingabe der Zahl: ');
READLN (n) ;

Summe := 0;

WHILE n > 0 DO BEGIN
Summe := Summe + n MOD 10;
n :=n DIV 10

END; ¢* der WHILE-Schleife ¥*)
WRITELN('Die Quersumme ist: ', Summe:4)
END.

Solange die Bedingung den Wahrheitswert TRUE hat, lauft die Schleife. Fol-
gendes muf dabei beachtet werden:

— Die Bedingung der WHILE-Schleife muf ein Ausdruck oder eine Variable
vom Typ BOOLEAN sein (siche auch Kapitel 3.5).
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— Die Bedingung muB in der Schleife verandert werden, da die Schleife sonst
unendlich lange lauft.
- Die Schleife wird beendet, wenn die Bedingung falsch ist.

Die besondere Eigenschaft einer WHILE-Schleife liegt darin, daf die Bedin-
gung am Anfang der Schleife gepriift wird. Daher lauft eine WHILE-Schleife
moglicherweise keinmal. In einem FluBdiagramm laft sich das wie folgt dar-
stellen:

Bedingung

Anweisung(en)

Terminiertheit

Es ist peinlich genau darauf zu achten, da8 die Schleife auch tatsdchlich termi-
niert (beendet) ist. Wir miissen dazu folgendes iiberpriifen:

— Ist in der Bedingung iiberhaupt eine Variable vorhanden, die der Bedingung
den Wert TRUE geben kann?
— Wird die Bedingung jemals erreicht?

WHILE-Schleife:

WHILE Boolescher Ausdruck —»{DO)

Der Abbruch der WHILE-Schleife wird vor Ausfithrung der
Schleifen-Anweisungen getestet. Daher wird die Schleife mog-
licherweise keinmal durchlaufen.

Die Bedingung wird in der Schleife verandert.

Auf Terminiertheit der Schleife ist zu achten.
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Unterschied REPEAT - WHILE

An dieser Stelle sei noch einmal auf die Unterschiede der Schleifenarten hinge-
wiesen. Bei der REPEAT-Schleife wird die Bedingung nach Ausfiihrung der
Schleifenanweisungen auf den Wahrheitswert TRUE iiberpriift, bei der
WHILE-Schleife vorher.

Die REPEAT-Schleife l4uft, wahrend die Bedingung FALSE zutrifft (d.h. bis
sie TRUE ist); die WHILE-Schleife l4duft, solange die Bedingung den Wert
TRUE hat.

Man kann beide Schleifenformen durch die jeweils andere ersetzen. Dazu be-
trachten wir unser Programm QUERSUMME mit einer REPEAT-Schleife:

PROGRAM Quersumme;
VAR n, Summe : INTEGER;

BEGIN
WRITE ('Eingabe der Zahl: ');
READLN (n) ;
Summe := 0;
REPEAT
Summe := Summe + n MOD 10;
n :=n DIV 10
UNTIL n <= 0;
WRITELN('Die Quersumme ist: ', Summe:4)
END.
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Kapitel 5

Entscheidungen

5.1 Entscheidungen mit IF

Entscheidungen gibt's ...

Soll ich mir einen Computer kaufen oder nicht?
Diese Frage kann ich mir ganz einfach beantworten:

Wenn

ich genug Geld habe und einen Computer besitzen mochte,
dann

gehe ich in einen Computer-Shop und kaufe einen.

Was ist aber, wenn die Bedingungen nicht zutreffen?

Nun, dann geht das Leben eben weiter.

In diesem Monolog (den manch ein Computerfan kennt) kommt eine Entschei-
dung vor, die von zwei Bedingungen abhéngt. Beide Bedingungen miissen zu-
treffen, was durch das Wort "und" bestimmt wird. Wir kennen schon Aus-
driicke und Verkniipfungen dieser Art. Sie sind vom Typ BOOLEAN, denn
sie konnen die Wahrheitswerte "Wahr" oder "Falsch" annehmen. Wenn also
beide Bedingungen "wahr" sind, dann habe ich griines Licht fiir den Compu-
terkauf. Sollte es nicht der Fall sein, geht mein Leben programmgemaf
weiter.

Auch in der Programmiersprache Pascal gibt es diese Situation. Oft sollen eine
oder mehrere Anweisungen nur dann ausgefithrt werden, wenn eine Bedin-
gung oder eine Kombination von Bedingungen erfiillt ist. Dazu iibersetzen wir
einfach WENN..DANN ins Englische und erhalten IF..THEN. Dieses sind ge-
nau die reservierten Worter fiir eine bedingte Ausfithrung von Anweisungen.

Die Form ist:

IF logischer Ausdruck THEN Anweisung(en);
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Wenn mehrere Anweisungen ausgefiihrt werden sollen, werden sie wieder mit
BEGIN..END zusammengefaRt. Der logische Ausdruck mufl den Wahrheits-
wert TRUE haben, damit die Anweisung(en) ausgefiihrt wird (werden), an-
dernfalls wird das Programm weiter fortgefiihrt. Aus Kapitel 3.5 kennen wir
schon logische Ausdriicke. Beispiele sind:

B : wobei B vom Datentyp BOOLEAN ist
B =TRUE

B =FALSE

X<Y : wobei X und Y vom gleichen Typ sind
X<Y)AND (X>2Z)

NOT (A =B)

Hinweis: Werden mehrere logische Ausdriicke durch Verkniipfungsoperato-
ren (AND, OR, NOT) zusammengefaft, auf korrekte Klammerung achten!

Wir wollen uns nun ein kleines Beispiel anschauen:
PROGRAM Waswohl;
VAR I : INTEGER;

BEGIN
FOR I:=1 TO 99 DO BEGIN
WRITE (I:3);
IF I MOD 9 = 0 THEN WRITELN
END (* der FOR-Schleife *)
END.

Frage: Was bewirkt dieses kleine Programm?

Einerseits konnen wir es in den Rechner tippen und ausprobieren, andererseits
148t sich die Funktion natiirlich auch auf dem Papier ermitteln.

Im Programm lauft eine Schleife von 1 bis 99. Bei jedem Schleifendurchlauf
wird die Schleifenvariable ohne Zeilenvorschub in einem Feld von 3 Zeichen
geschrieben. LaRt sich die Variable durch 9 teilen (I MOD 9 = 0), wird ein
Zeilenvorschub gemacht, der die Zahlen in Neunerkolonnen schreibt:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 31 32 33 34 35 36
37 38 39 40 41 42 43 44 45
46 47 48 49 50 51 52 53 54
55 56 57 58 59 60 61 62 63
64 65 66 67 68 69 70 71 72
73 74 75 76 77 78 79 80 81
82 83 84 85 86 87 90 91 92
91 92 93 94 95 96 97 98 99



Entscheidungen 81

In dem vorangegangenen Problem handelte es sich um eine einseitige Ent-
scheidung, denn fiir den Fall, daR die Bedingung das Ergebnis FALSE hat,
wurde mit der nichsten Anweisung fortgefahren.

Nun sind in Pascal aber auch zweiseitige Entscheidungen vorgesehen. Das
Wortchen ELSE (andernfalls) gibt uns die Moglichkeit, bei negativem Aus-
gang (FALSE) der Entscheidung einen anderen Anweisungsteil ausfithren zu
lassen.

Die Form ist:
IF logischer Ausdruck THEN Anweisung(en) ELSE Anweisungen(en);

Achtung: Vor ELSE darf kein Semikolon stehen!

Wir wollen nun ein Beispielprogramm entwerfen: Zahlenraten. Der Rechner
erzeugt eine Zufallszahl zwischen 0 und 99. Der Benutzer darf 7mal eine Zahl
raten. Wenn die Zahl grofer oder kleiner ist als die Zufallszahl, dann wird
dies dem Benutzer mitgeteilt. Bei richtiger Eingabe der Zahl begliickwiinscht
der Rechner den Benutzer.

Das Programm sieht so aus:
PROGRAM Zahlenraten;

VAR Ratezahl, Zufallszahl, I : INTEGER;
Geraten : BOOLEAN;

BEGIN
WRITELN('Zahlenraten zwischen 0 und 99');
WRITELN;
RANDOMIZE; (* erzeugt neue Zufallszahl ¥*)
Zufallszahl := RANDOM (99); (* Zahl zwischen 0 u. 99 *)
Geraten := FALSE;
I :=1;
REPEAT
WRITE ('Ratezahl: ');
READLN (Ratezahl) ;
IF Ratezahl=Zufallszahl THEN Geraten:=TRUE
ELSE BEGIN
IF Ratezahl>Zufallszahl THEN WRITELN ('zu gross')
ELSE WRITELN('zu klein')
END; (* von ELSE *)
I:=I+1
UNTIL Geraten OR (I>7);
IF Geraten THEN BEGIN
WRITELN ('Herzlichen Glueckwunsch!');
IF I<3 THEN WRITELN('Das war Spitze!')
END (* von IF ¥*)
ELSE WRITELN('Die Zahl war: ',Zufallszahl:3)
END.
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Bemerkung: Die Erzeugung von Zufallszahlen zwischen 0 und 99 geschieht
im Turbo Pascal durch die Funktion RANDOM (99). Allgemein erzeugt
RANDOM (n) eine ganze Zahl als Zufallszahl zwischen 0 und n.

Soll bei jedem neuen Durchlauf des Programms eine neue Zufallszahl erzeugt
werden, geben wir RANDOMIZE ein. (Siehe auch Kapitel 6.)

Aufgabe: Verindern Sie das Programm so, dafl der Benutzer entscheiden
kann, ob er das Spiel noch einmal spielen will.

In dem vorangegangenen Programm wurden auch geschachtelte Entscheidun-
gen verwendet. Dies ist bei beiden IF-Konstruktionen méglich. Dabei ist zu
beachten, dal eine IF-Abfrage, die von einer anderen abhingt, nur dann aus-
gefiihrt wird, wenn die erste Abfrage ein wahres Ergebnis hat.

Beispiel:

IF Tag = 13 THEN IF Wochentag = Freitag THEN
WRITELN ('’ Vorsicht heute!’);

IF (Tag = 13) AND (Wochentag = Freitag) THEN
WRITELN (’Vorsicht heute!’);

Beide Konstruktionen haben den gleichen Effekt. Nur wenn die Variable Tag
gleich 13 ist und die Variable Wochentag gleich Freitag ist, wird der Text ge-
schrieben. Die erste (geschachtelte) Konstruktion hat aber den Vorteil, daf§
nur, wenn Tag gleich 13 ist, der Wochentag auch noch iiberpriift wird. Dies
spart natiirlich Rechenzeit, da in der zweiten Konstruktion beide Variablen
immer gepriift werden.

IF.. THEN.. ELSE

Boolescher Ausdruck THEN AnweisungJ—L( ELSE)—»{ AnweisurgA'

Die Konstruktion

IF logischer Ausdruck THEN Anweisung(en) ELSE Anweisung(en)

stellt eine zweifache Verzweigung dar. Wenn der logische
Ausdruck wahr ist, wird der erste Anweisungsteil ausgefiihrt,
andernfalls der zweite Anweisungsteil.

Hinweis: In dem Syntaxdiagramm fiir IF...THEN...ELSE steckt auch
die IF.. THEN-Konstruktion. Das ist das allgemeinere Diagramm.
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Fehlerquellen: Bei geschachtelten Verzweigungen kann es insbesondere mit
der IF..THEN..ELSE-Konstruktion leicht zu Fehlern kommen, wenn man
nicht sorgfiltig plant.

Wir wollen uns ein Beispiel einer Schachtelung ansehen:

IF Spannung >= 2 THEN
IF Spannung > 20 THEN
IF Spannung > 100 THEN
WRITELN (' Bereich ueberschritten’)
ELSE WRITELN(’grosser Bereich’)
ELSE WRITELN(’normaler Bereich’)
ELSE WRITELN (’Spannung unter 2 V’);

Diese MeRbereichsauswabhl fiir ein Spannungsmefgerit hat folgende Funktion:

Bei Spannungen grofer als 100 V

Bei Spannungen zwischen 20 V und 100 V
Bei Spannungen zwischen 2 V und 20 V
Bei Spannungen unter 2 V

MeBRbereichsiiberschreitung
grofer Bereich

normaler Bereich
MeRbereich unter 2 V

5.2 Entscheidungen mit CASE
Wiirden Sie folgende Programmsequenzen in Ihrem Programm dulden?

IF Tag = 0 THEN WRITELN ('’ Sonntag’)
ELSE IF Tag = 1 THEN WRITELN(’Montag’)
ELSE IF Tag = 2 THEN WRITELN(’Dienstag’)
ELSE IF Tag = 3 THEN WRITELN(’Mittwoch’)
ELSE IF Tag = 4 THEN WRITELN(’Donnerstag’)
ELSE IF Tag = 5 THEN WRITELN('Freitag’)
ELSE WRITELN (’'Samstag’);

Furchtbar uniibersichtlich und schreibintensiv. Als Alternative zu dieser
Mehrfachentscheidung mit IF.. THEN..ELSE bietet Pascal die Mehrfachent-
scheidung mit CASE:

CASE Tag OF

0: WRITELN('Sonntag’);

1: WRITELN(’Montag’);

2: WRITELN(’Dienstag’);
3: WRITELN(’Mittwoch’);
4: WRITELN(’Donnerstag’);
: WRITELN ('Freitag’)
ELSE

WRITELN (’ Samstag’)
END;

(6]



84 Schneider CPC — Arbeiten mit Turbo Pascal

Wir haben es hier mit einer Fallunterscheidung zu tun. Fiir den Fall (CASE),
da8 Tag von (OF) der Form einer der folgenden Fille ist, wird ein Anwei-
sungsteil ausgefiihrt. Nach der Aufziahlung der méglichen Fille kann nach
ELSE ein Anweisungsteil folgen, der ausgefiihrt wird, wenn keiner der Fille
zutrifft. Die ganze Fallunterscheidung wird mit END abgeschlossen (vor dem
END braucht kein Semikolon zu stehen).

CASE:
—»(CASE )—»] Ausdruck

l Konstante I

ELSE Anweisung (END)

Die Mehrfachentscheidung mit CASE hat die Form

CASE Variable OF
Wertl : Anweisung(en)l;
Wert2 : Anweisung(en)2;
Wert3 : Anweisung(en)3;

Wertn : Anweisung(en)n
ELSE

Anweisung (en)
END;

Wenn eine Anweisung von mehreren Werten abhingen soll,
werden die Werte durch Komma getrennt.

Die Variable muf von einem skalaren Datentyp, nicht aber vom
Typ REAL sein, d.h. Aufzahlungen, Unterbereich, INTEGER,
CHAR, BOOLEAN.

Vor den Doppelpunkten der CASE-Anweisung konnen auch mehrere Werte
stehen, die dann durch Kommata getrennt werden.

Beispiel: CASE Frage OF
'E’,’e’: Eingabe;
'A’,’a’: Ausgabe;
'S’,’s’: Sortieren;
'D’,’d’: Drucken;
'F’,’f’: Finden;
'2’,’z': Ende

END;
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Eine solche CASE-Anweisung konnte aus einem Menii stammen. Hierbei wird
dem Benutzer z.B. auf dem Bildschirm angeboten:

Datenverarbeitung, waehlen Sie:
E (eingabe von Daten

A (usgabe von Daten

S(ortieren

D (rucken

F (inden nach Kriterien

Z (um Schluss

Der Benutzer braucht nur den ersten Buchstaben (Eingabe z.B. mit READ
oder READ(KBD ...)) seiner Wahl einzutippen, und das Programm fiihrt ent-
sprechende Anweisungen (evtl. ganze Prozeduren) aus.
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Kapitel 6

Unterprogramme

6.1 Prozeduren

Machen wir noch einen kleinen Ausflug in die Mathematik. Es gibt eine Reihe
von Taschenrechnern, die die Bruchrechnung beherrschen. Schade, daR unser
Computer das nicht kann, oder doch?

Eigentlich ist die Sache doch gar nicht so schwer. Wir wollen zuerst einmal ein
kleines Programm schreiben, das einen Bruch kiirzt. Hier ist es schon:

PROGRAM Bruch;
VAR Z1,22,N1,N2 : INTEGER; (* fuer Zaehler und Nenner *)

BEGIN
Eingabe;
Kuerze;
Ausgabe

END.

Es handelt sich bisher nur um den Programmkopf und das Hauptprogramm.
Die scheinbar neuen Befehle Eingabe, Kuerze und Ausgabe miissen noch zum
Leben erweckt werden. Des Ritsels Losung liegt darin, daB8 wir Prozeduren
benutzen.

Eine Prozedur ist ein Programmteil (auch Unterprogramm genannt), der
unter einem Namen aufgerufen werden kann.

Die Prozedur wird in der Form

PROZEDURE <Name>;
CONST...;
VAR...;

BEGIN
<Prozedurtext>

END;

geschrieben.
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Die Prozedurtexte sind Teile des Deklarationsteils des Programms. Vom Pro-
gramm aus wird die Prozedur aufgerufen, indem ihr Name in einer Anwei-
sungszeile genannt wird.

— Prozeduren kénnen auch von anderen Prozeduren aus aufgerufen werden.

— Prozeduren kénnen mehrmals aufgerufen werden.

— Es ist zu beachten, daf eine bestimmte Reihenfolge eingehalten wird; eine
Prozedur, die von einer anderen aufgerufen wird, muf8 auch vor dieser
stehen.

Sie haben sicher bemerkt, dal Prozeduren auch eigene Variablen und Kon-
stanten haben konnen. Dabei gelten folgende Regeln:

— Variablen und Konstanten des Hauptprogramms (vor den Prozeduren de-
klariert) nennen wir "global". Sie haben im gesamten Programm Giiltig-
keit, d.h. auch in den Prozeduren.

— Variablen und Konstanten einer Prozedur werden "lokal" genannt. Sie ha-
ben nur in dieser Prozedur Giiltigkeit.

— Sollten Variablen oder Konstanten von Hauptprogramm und Prozedur den-
selben Namen tragen (was erlaubt ist), so gilt immer der lokale Name.

Machen Sie moglichst oft Gebrauch von lokalen Variablen. Durch sie ist die
Prozedur nicht mehr so stark (oder gar nicht) abhéngig von Gegebenheiten des
Hauptprogramms, und so kann die Prozedur eventuell leicht in anderen Pro-
grammen verwendet werden.

Nun aber zuriick zu unserem Mathematikproblem. Wir konnen einen Bruch in
sehr einfacher Weise kiirzen, indem wir versuchen, Zihler und Nenner mit
Eins anfangen durch immer grofer werdende Zahlen zu teilen. Die grofte
Zahl, durch die sowohl Zihler als auch Nenner teilbar ist, stellt den groften
gemeinsamen Teiler (ggT) dar. Mit ihm kiirzen wir dann den Bruch. Die
grofte Zahl, die wir finden, kann hochstens das Minimum von Zihler und
Nenner sein. Die kleinste Zahl ist sicher Eins, weil sich beide durch Eins tei-
len lassen.

PROCEDURE Kuerze;
VAR I, Teiler, Min : INTEGER;
BEGIN
IF Z1<N1l THEN Min:=2Z1
ELSE Min:=22;
FOR I:=1 TO Min DO
IF (Z1 MOD I=0) AND (N1 MOD I=0)
THEN Teiler:=I;
22:=21 DIV Teiler;
N2:=N1 DIV Teiler
END;
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Die beiden anderen Prozeduren sind so einfach, daf wir sie sofort im gesam-
ten Programm erstellen konnen.

PROGRAM Bruch;
VAR Z1,22,N1,N2 : INTEGER;

PROCEDURE Eingabe;
BEGIN
WRITE('Zaehler: ');
READLN (21) ;
WRITE ('Nenner: ")
READLN (N1)
END;

PROCEDURE Kuerze;
VAR I, Teiler, Min : INTEGER;
BEGIN
IF Z1<N1l THEN Min:=21
ELSE Min:=22;
FOR I:=1 TO Min DO
IF (z1 MOD I=0) AND (N1 MOD I=0)
THEN Teiler:=I;
Z22:=21 DIV Teiler;
N2:=N1 DIV Teiler
END;

PROCEDURE Ausgabe;
BEGIN
WRITELN (21:5,"' ',22:5);
WRITELN ('----- = ————— 'y
WRITELN (N1:5,"' ',N2:5)
END;

BEGIN (* Hauptprogramm *)
Eingabe;
Kuerze;
Ausgabe

END.

Nun kann unser Schneider CPC endlich kiirzen. Allerdings sollten wir uns
damit noch nicht begniigen. Die Prozedur Kuerze hat immer noch einen klei-
nen Mangel. Sie braucht, so wie wir sie geschrieben haben, unbedingt die glo-
balen Variablen Z1, Z2, N1, N2. Dieser Mangel 148t sich dadurch beheben,
daR wir eine andere Form von Prozeduren verwenden.

Prozeduren mit Variableniibergabe

In Pascal gibt es die Moglichkeit, einer Prozedur eine oder mehrere Variablen
zu iibergeben und diese dann von der Prozedur verédndert zuriickzubekom-
men. Die Form sieht dann folgendermaRen aus:
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PROCEDURE <Name> (VAR ...);
CONST...;
VAR...;
BEGIN

END;

In der Klammer hinter dem Prozedurnamen steht die sogenannte Parameter-
liste. Hier werden die Variablen aufgefiihrt, die von der Prozedur veridndert
werden sollen.

Beispiele:
PROCEDURE Test (VAR I : INTEGER);
oder

PROCEDURE Mehr (VAR A,B : CHAR; VAR C : REAL);

Nach diesen Beispielen muf} die Prozedur Test mit genau einer Variablen vom
Typ INTEGER aufgerufen werden. Die Prozedur Mehr muB dagegen mit
zwei Variablen vom Typ CHAR und einer Variablen vom Typ REAL aufge-
rufen werden — und zwar genau in dieser Reihenfolge. Die Variablen werden
durch Kommata voneinander getrennt.

Unsere Prozedur Kuerze konnte nun so aussehen:

PROCEDURE Kuerze (VAR A,B : INTEGER);
VAR I, Teiler, Min : INTEGER;
BEGIN

IF A<B THEN Min:=A
ELSE Min:=22;
FOR I:=1 TO Min DO
IF (A MOD I=0) AND (B MOD I=0)

THEN Teiler:=I;
A:=A DIV Teiler;
B:=B DIV Teiler

END;

Der Aufruf der Prozedur mit den beiden INTEGER-Variablen Z und N
Kuerze (Z,N);

hat dann den Effekt, daB nach dem Abarbeiten dieser Prozedur die Variablen
Z und N gekiirzt sind.



Unterprogramme 91

Prozeduren mit Wertiibergabe

Es gibt in Pascal auch noch eine andere Art der Parameteriibergabe an Proze-
duren, die Wertiibergabe. Bei dieser Art wird der Prozedur nur ein Wert
iibergeben, mit dem die Prozedur arbeitet, der aber nicht veréndert wird. Die
Form ist fast identisch mit der Variableniibergabe, mit der kleinen Anderung,
daR hier das Wortchen VAR in der Parameterliste entfallt.

Schreiben wir die Prozedur Ausgabe z.B. in dieser Art:

PROCEDURE Ausgabe (A,B,Al,Bl : INTEGER);

BEGIN
WRITELN (A:S5, "' ',Al:5);
WRITELN('----- = ----- '):
WRITELN(B:5,"' ',B1:5)
END;

Ein Aufruf der Prozedur

Ausgabe (12,24,1,2);

hitte dann die Ausgabe
12 1
24 2

zur Folge. Bemerkenswert ist, daB wir die Prozedur Ausgabe auch mit vier
Variablen vom Typ INTEGER oder mit einer Mischung aus Variablen und
Konstanten hitten aufrufen konnen. Es miissen halt nur vier Werte (Variablen
oder Konstanten) des richtigen Typs in der richtigen Reihenfolge iibergeben
werden.

Unser Programm koénnte dann folgendermafen aussehen:

PROGRAM Bruch;
VAR Z1,2Z2,N1,N2 : INTEGER;

PROCEDURE Eingabe (VAR Z,N : INTEGER);

BEGIN
WRITE ('Zaehler: ');
READ (2) ;
WRITE ('Nenner: ')
READ (N) ‘

END;
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PROCEDURE Kuerze (VAR A,B : INTEGER);
VAR I, Teiler, Min : INTEGER;
BEGIN

IF A<B THEN Min:=A
ELSE Min:=B;
FOR I:=1 TO Min DO
IF (A MOD I=0) AND (B MOD I=0)
THEN Teiler:=I;
A:=A DIV Teiler;
B:=B DIV Teiler
END;

PROCEDURE Ausgabe (A,B,Al,Bl : INTEGER);
BEGIN
WRITELN (A:5, "' ',A1:5);
WRITELN('--——- = - ') ;
WRITELN (B:5, ' ',B1:5)
END;

BEGIN (* Hauptprogramm *)
Eingabe (Z1,N1);
22:=Z1; N2:=N1;
Kuerze (22,N2);
Ausgabe (21,N1,22,N2)
END.

Fassen wir noch einmal zusammen: Prozeduren sind Unterprogramme, die
einen Namen haben, unter dem sie von anderen Programmteilen aus auf geru-
fen werden. Sie konnen die Variablen und Konstanten des Hauptprogramms
benutzen (globale Variablen und Konstanten) oder eigene Variablen oder
Konstanten (lokale Variablen und Konstanten) haben, die im Deklarationsteil
der Prozedur erklart werden.

Auflerdem konnen wir einer Prozedur Werte oder Variablen iibergeben, mit
denen dann in der Prozedur gearbeitet wird.

Werden der Prozedur Werte (ohne VAR) iibergeben, wird diese Ubergabeart
auch "call-by-value" genannt.

Wenn der Prozedur Variablen (mit VAR) iibergeben werden, werden diese
von der Prozedur aufgenommen und nach Abarbeitung wieder geéndert zu-
rickgegeben. Diese Art wird "call-by-reference” oder "call-by-variable" ge-
nannt.

Machen wir uns den Unterschied hier noch einmal ganz klar:
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PROGRAM Unterschied;
VAR x : INTEGER;

PROCEDURE Aenderenichts (a : INTEGER);

BEGIN
a :=a * 2;
WRITELN (a)
END;
PROCEDURE Aenderewas (VAR a : INTEGER);
BEGIN
a :=a * 2;
WRITELN (a)
END;

BEGIN (* Hauptprogramm *)
X = 5;
WRITELN (x) ;
Aenderenichts (x);
WRITELN (x) ;
Aenderewas (X);
WRITELN (x)

END.

Das Programm gibt folgende Zahlenreihe aus:

5
10
5
10
10

Warum?

5: x hat den Wert 5 bekommen, der mit WRITELN (x) ausgegeben wird.

10: Der Wert von x wird an die Prozedur Aenderenichts iibergeben, hier mit
2 multipliziert und mit WRITELN (a) ausgegeben.

5: Nach Durchlaufen der Prozedur hat sich die Variable x nicht geéndert.
Mit WRITELN (x) wird sie geschrieben.

10: Die Variable x wird der Prozedur Aenderewas iibergeben, hier verdop-
pelt, mit WRITELN (a) ausgegeben, und der Wert von A wird im Haupt-
programm der Variablen x wieder zuriickgegeben.

10: Nun hat x also den Wert 10, der mit WRITELN (x) ausgegeben wird.

Fehlerquelle: Folgender Aufruf der Prozedur Aenderewas wire vollig falsch:

Aenderewas (5); falsch!
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denn der Prozedur muB eine Variable ("call-by-variable") iibergeben werden,
damit der Wert dieser Variablen nach Durchlaufen der Prozedur verandert
werden kann. Bei der Konstanten 5 wire dies nicht méoglich.

In diesem kleinen Beispiel haben Sie gesehen, daB die Ubergabeparameter der
Prozeduren andere Namen haben als die Variablen im Hauptprogramm. Dies
ist nicht unbedingt nétig. Hitten wir die Variable des Hauptprogramms auch X
genannt, wire sie eine andere Variable (ein anderer Speicherplatz) als in den
Prozeduren!

Ein weiteres kleines Programmbeispiel soll verdeutlichen, daB8 wir einer Pro-
zedur auch mehrere Parameter iibergeben konnen, die nicht von der gleichen
Ubergabeart sind.

Es handelt sich um ein Programm, das zu einem eingegebenen Datum den
dazugehorigen Wochentag ermittelt. Dazu wird in einer Prozedur Berechne,
der wir die Werte Tag, Monat und Jahr iibergeben, nach einer hier nicht wei-
ter ausgefiihrten Formel eine Zahl zwischen 0 und 6 ermittelt, die einer vier-
ten Variablen ("call-by-variable") wieder zuriickgegeben wird.

PROGRAM Datum;

VAR Tag,Monat,Jahr, Tagnummer : INTEGER;
Frage : CHAR;

PROCEDURE Eingabe (VAR Tag,Monat,Jahr : INTEGER);

VAR Februar : INTEGER;
Erfolg : BOOLEAN;

BEGIN
WRITE ('Das Programm ermittelt zu einem beliebigen’')
WRITELN ('Datum innerhalb');
WRITE ('des Zeitraumes 1701 bis 2099 den')
WRITELN ('dazugehoerigen Wochentag.'):;
WRITELN ('Geben Sie bitte das Datum ein:');

WRITELN;
Erfolg := TRUE;
REPEAT
IF NOT Erfolg THEN WRITELN ('Falsche Eingabe ! Neu

eingeben:"');
WRITE ('Geben Sie den Tag ein:');
READLN (Tag) ;
WRITE ('geben Sie den Monat ein:');
READLN (Monat) ;
WRITE ('Geben Sie das Jahr ein:');
READLN (Jahr) ;
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IF Jahr<100 THEN Jahr:=1900+Jahr:; (* fuer Schreibfaule *)

IF (Jahr<1701) OR (Jahr>2099) THEN Erfolg := FALSE;

(* nicht im Bereich *)

IF Monat>12 THEN Erfolg := FALSE; (* Monat zu

gross *)

IF (Jahr MOD 4 = 0) THEN Februar:=29 ELSE Februar:=28;

(* Schaltjahr *)
IF (Jahr MOD 100 = 0) THEN Februar:=28; (* kein Schaltjahr *)
IF (Jahr MOD 400 = 0) THEN Februar:=29; (* Schaltjahr *)

IF Tag>31 THEN Erfolg := FALSE; (* Tag zu
CASE Monat OF
2 : Erfolg:=(Tag<=Februar);

4 : Erfolg:=(Tag<=30);

6 : Erfolg:=(Tag<=30);

9 : Erfolg:=(Tag<=30);
11 : Erfolg:=(Tag<=30)

END; (* von Case *)
UNTIL Erfolg
END; (* von Eingabe *)

PROCEDURE Berechne (T, M, J : INTEGER; VAR Wtag : INTEGER);
VAR X,Y,Z : INTEGER;

BEGIN
IF M>2 THEN M:=M-2
ELSE BEGIN
M:=M+10;
J:=J-1

END; (* Else *)
X:=J MOD 100;
Z:=J DIV 100;
Y:=(13*M-1) DIV 5 + X DIV 4 + Z DIV 4;
Wtag:=(X+Y+T-2*Z) MOD 7
END; (* Berechne *)
PROCEDURE Ausgabe (Tagnummer : INTEGER);
BEGIN
CLRSCR;
WRITELN; WRITELN; WRITELN;
IF (Tagnummer=5) AND (Tag=13) THEN BEGIN
WRITELN('An Ihrer Stelle wuerde ich mich vorsehen,

WRITELN(' 13.',Monat,'.',Jahr,' ist ein Freitag.')
END
ELSE
BEGIN
WRITE ('Der ',Tag,'.',Monat,'.',Jahr,' ist ein ");
CASE Tagnummer OF
0 : WRITELN('Sonntag'):;
: WRITELN('Montag');
: WRITELN('Dienstag');
: WRITELN('Mittwoch');
: WRITELN ('Donnerstag’');
: WRITELN('Freitag');
: WRITELN('Samstag')
END (* von Case *)
END (* von Else *)
END; (* von Ausgabe *)

AU WN -

gross *)

denn
der');
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BEGIN (* Hauptprogramm *)
REPEAT
CLRSCR;
Eingabe (Tag,Monat,Jahr);
Berechne (Tag,Monat,Jahr, Tagnummer) ;
Ausgabe (Tagnummer) ;

WRITELN;
WRITE ('Wuenschen Sie eine erneute Berechnung (J/N) 2 ');
READ (Frage)

UNTIL (Frage = 'N') OR (Frage = 'n')

END.

Zu Beginn des Kapitels war die Rede von einem Bruchrechenprogramm, das
unserem Schneider CPC die gleichen Fihigkeiten geben soll, wie sie ein kom-
fortabler Taschenrechner auch besitzt. Weil wir die Prozeduren Eingabe und
Kuerze schon universell verwendbar geschrieben haben, arbeiten wir sie
gleich in das Programm ein.

Die Prozedur Ausgabe muf geringfiigig gedndert werden. AuBerdem sind
vier Prozeduren fiir die vier Grundrechenarten zu erstellen. Die mathemati-
schen Hintergriinde sind sehr einfach und direkt aus den Prozeduren zu ver-
stehen.

Der Einfachheit halber sind die Prozeduren fiir die Grundrechenarten nicht
mit Ubergabeparametern geschrieben. Dies wiirde das ganze Programm recht
aufwendig machen und steht wahrscheinlich in keinem Verhiltnis zum Nutzen.

PROGRAM Bruchrechnung;

VAR 21,22,N1,N2,ZE,NE : INTEGER;
OP : CHAR;

PROCEDURE Eingabe (VAR Z,N : INTEGER);
BEGIN
WRITE ('Zaehler: ');
READLN(2) ;
WRITE ('Nenner: ")
READLN (N)
END;

PROCEDURE Kuerze (VAR A,B : INTEGER);
VAR I, Teiler, Min : INTEGER;
BEGIN
IF A<B THEN Min:=A
ELSE Min:=B;
FOR I:=1 TO Min DO
IF (A MOD I=0) AND (B MOD I=0)
THEN Teiler:=I;
A:=A DIV Teiler;
B:=B DIV Teiler
END;
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PROCEDURE Ausg. (Z1,N2,22,N2,ZE,NE : INTEGER;OP : CHAR);

BEGIN
WRITELN(Z21:4,"' ',22:4,"' ',2E:4);
WRITELN('-==~ ',OP,' ==== = =—-=-==');
WRITELN (N1:4,° ',N2:4," ',NE:4)
END;

PROCEDURE Plus;
BEGIN
ZE:=Z1 * N2 + 22 * N1;
NE:=N1 * N2
END;

PROCEDURE Minus;
BEGIN
ZE:=21 * N2 - 22 * N1;
NE:=N1 * N2
END;

PROCEDURE Mal;
BEGIN
ZE:=21 * Z22;
NE:=N1 * N2
END;

PROCEDURE Durch;
BEGIN
ZE:=21 * N2;
NE:=Z2 * N1
END;

BEGIN (* Hauptprogramm *)
WRITELN('l.Bruch: ');
Eingabe (21,N1);
WRITELN('2.Bruch: ');
Eingabe (22,N2) ;
WRITE ('Operator (+=*/): ');
REPEAT READ (OP) UNTIL OP IN ['+','="','*' '/'];

CASE OP OF
'+' : Plus;
'-' : Minus;
**' : Mal;
'/' : Durch
END;

Kuerze (ZE,NE) ;
Ausgabe (Z1,N1,22,N2,0P)
END.

Die leistungsstarken Moglichkeiten, die Pascal mit seinen Prozeduren bietet,
insbesondere durch die Unabhéngigkeit der Prozedur vom Hauptprogramm,
sollten wir nicht ungenutzt lassen.
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Immerhin liegt hier der groBite Vorteil gegeniiber BASIC. In BASIC gibt es
zwar auch Unterprogramme. Diese arbeiten aber stets mit globalen Variablen
(d.h. mit den Variablen des Hauptprogramms). So sind die BASIC-Unterpro-
gramme nur dann transportabel (d.h. in anderen Programmen zu verwen-
den), wenn die Variablen dieselben Namen haben.

Das ist anders in Pascal.

Hier kénnen wir uns eine sogenannte Prozedurenbibliothek aufbauen, in der
Prozeduren stehen, die wir haufiger brauchen. Mit den Block-Kopierbefehlen
des Editors lassen sich solche Hilfsroutinen dann sehr einfach ins Programm
einfiigen.

Noch ein letztes Beispiel fiir Prozeduren:

PROGRAM Wenigerleer;
TYPE Stg = STRING([80];

VAR Satz : Stg;
Altleer, Neuleer : INTEGER;

PROCEDURE Eingabe (VAR S : Stg);

BEGIN
WRITELN ('Geben Sie einen Satz ein,');
WRITELN('der von ueberfluessigen Leerstellen');
WRITELN ('befreit werden soll.');
READLN (S)

END; (* von Eingabe *)

PROCEDURE Leerraus (VAR S : Stg);

VAR i, Ende : INTEGER;

BEGIN
Ende := LENGTH(S);
i :=1;
WHILE i < Ende DO BEGIN
IF (S[i]=' ') AND (S[i+l1]=' ') THEN BEGIN

DELETE (S,i+1,1);
Ende := Ende - 1
END (* von IF *)
ELSE i := i+l
END (* von WHILE *)
END; (* von Leerraus ¥*)
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Prozedur:

»(PROCEDURE)*{Bezeichner{{D

Dieses Syntaxdiagramm ist fiir alle Arten von Prozeduren giiltig,
denn man kann die nicht benétigten Teile weglassen. Variablenna-
men, die durch das reservierte Wort VAR in der Klammer hinter
dem Prozedurnamen aufgefiihrt werden, sind Variablen, die der
Prozedur iibergeben werden und nach Durchlaufen der Prozedur
der entsprechenden Variablen verédndert zuriickgegeben werden.
Variablennamen, die ohne VAR in der Klammer aufgefiihrt wer-
den, sind Werteparameter, die an die Prozedur iibergeben werden,
jedoch nicht verdandert werden.

Variablen und Konstanten, die in der Prozedur erklart werden,
sind lokal und damit nur innerhalb der Prozedur giiltig. Haben glo-
bale und lokale Variablen und Konstanten gleiche Namen, so
haben die lokalen Vorrang vor den globalen. Bei Prozeduren ist die
Reihenfolge insofern zu beachten, als eine aufgerufene Prozedur
vor ihrem ersten Aufruf deklariert sein muB.

Prozeduren konnen geschachtelt werden. Dann ist die innere Pro-
zedur lokal.

PROCEDURE Zaehle (S : Stg; VAR L : INTEGER);
VAR i : INTEGER;

BEGIN

L :=1;

FOR i:=1 TO LENGTH(S) DO IF S([i])=' ' THEN L:=L+1
END; (* von Zaehle *)

PROCEDURE Ausgabe (S : Stg; A, N : INTEGER);
BEGIN
WRITELN ('Der bereinigte Satz ist:');
WRITELN (S);
WRITELN ('Vorher enthielt er ', A:2, ' Leerstellen');
WRITELN ('nachher ', N:2, ' Leerstellen.')
END; (* von Ausgabe *)
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BEGIN (* Hauptprogramm ¥*)
Eingabe (Satz);
Zaehle (Satz, Altleer);
Leerraus (Satz):;
Zaehle (Satz, Neuleer);
Ausgabe (Satz, Altleer, Neuleer)
END.

Aufgabe: Welche Funktion hat das Programm Wenigerleer? Welche Proze-
duren sind vom Typ "call-by-variable" und welche vom Typ "call-by-value"?

Hinweise zum komfortablen Umgang mit Prozeduren

FORWARD: Wird es aus einem programmtechnischen Grund heraus nétig,
daB eine aufrufende Prozedur erst nach der Stelle des Aufrufs im Pro-
grammtext stehen soll, kann das Problem mit der FORWARD-Deklaration ge-
16st werden.

Der Prozedurkopf wird dann mit dem reservierten Wort FORWARD verse-
hen mit der Parameterliste zusammen vorgezogen. Erst spiter folgt der Pro-
zedurrumpf (mit einem einfachen Prozedurkopf).

Beispiel.:

PROCEDURE Eingabe (VAR Wertl, Wert2 : INTEGER);
FORWARD; (* hier also mit Parameterliste *)

PROCEDURE Berechne;
BEGIN

éiﬁgabe (a,b);
END;
PROCEDURE Eingabe; (* hier keine Parameterliste *)

BEGIN

END;
Exit (siehe Kapitel 6.2): In Turbo Pascal mit Versionsnummern kleiner als 3.0
gibt es keine Standardprozedur zum vorzeitigen Verlassen einer Prozedur. In
diesem Fall muB} sich der Benutzer mit der GOTO-Anweisung helfen. Dazu
wird im Deklarationsteil der Prozedur ein Label definiert und an geeigneter

Stelle zu diesem Label, das sinnvollerweise am Ende der Prozedur steht, ge-
sprungen.

Achtung: Sprung ist nur innerhalb der Prozedur moglich!
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PROCEDURE Beispiel;
LABEL Exit;
VAR ...;
BEGIN

IF NOT Weiter THEN GOTO Exit;

Exit: END; (* Ende der Prozedur *)

Schachtelung von Prozeduren: Prozeduren diirfen geschachtelt werden. Das
heift, im Deklarationsteil einer Prozedur diirfen weitere Prozeduren dekla-
riert werden. Diese sind dann jedoch lokal zu der Prozedur, in der sie erklart
werden. Lokale Prozeduren diirfen also nur von der Prozedur aus aufgerufen
werden, zu der sie lokal sind.

PROCEDURE Eins;
VAR...;
PROCEDURE Zwei; (* lokal zu Eins ¥*)
VAR...;
BEGIN

END; (* von Zwei *)
BEGIN (* von Eins *)
Zwei;
END; (* von Eins *)

Immer dann, wenn aus einem ehemaligen Hauptprogramm eine Prozedur ge-
macht wird, werden sicher geschachtelte Prozeduren verwendet.

6.2 Standardprozeduren

Turbo Pascal stellt eine Reihe von Prozeduren bereit, die schon fertig sind und
nur vom Benutzer aufgerufen zu werden brauchen, sogenannte Standardpro-
zeduren.

Die Namen dieser Prozeduren sind keine reservierten Worter, sondern kon-
nen auch vom Benutzer als Bezeichner verwendet werden. In dem Falle ist je-
doch die entsprechende Prozedur nicht mehr zugénglich, da ihr Name dann
anderweitig verwendet wird.

CLREOL;

Diese Prozedur 16scht alle Zeichen von der Cursorposition an bis zum Zeilen-
ende. Die Cursorposition wird nicht verandert.
Beispiel: CLREOL;
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CLRSCR;

Loscht den Bildschirm und setzt den Cursor in die linke obere Ecke.
Beispiel: CLRSCR;

CRTINIT;

Sendet den Terminal-Initialisierungs-String an den Bildschirm. Dieser ist
durch die Installation des Turbo Pascal bestimmt.
Beispiel: CRTINIT;

CRTEXIT;

Sendet den Terminal-Reset-String an den Bildschirm. Dieser ist ebenfalls
durch die Installation bestimmt.
Beispiel: CRTEXIT;

DELAY (Zeit);

Eine Verzogerungsprozedur, die den Rechner ungefihr so viele Millisekunden
warten 14, wie der Parameter Zeit vom Typ INTEGER angibt.
Beispiel: DELAY (5000); wartet ca. 5 Sekunden.

DELLINE;

Loscht die Zeile, in der der Cursor steht und schiebt alle folgenden Zeilen
nach.
Beispiel: DELLINE;

EXIT;

Ab Version 3.0 verfiigbare Prozedur ohne Parameter, die dafiir sorgt, daB der
entsprechende Programmteil (Prozedur, Funktion, Hauptprogramm), in dem
sich die EXIT-Anweisung befindet, vorzeitig abgebrochen wird.

Beispiel: EXIT;

INSLINE;
Fiigt an der Cursorposition eine Leerzeile ein und 14t alle folgenden Zeilen

nach unten wandern.
Beispiel: INSLINE;
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GOTOXY (x,y);

Positioniert den Cursor entsprechend den Bildschirmkoordinaten x,y (beide
vom Typ INTEGER); x ist die Nummer der Spalte, y die Nummer der Zeile.
Die Koordinate 1,1 ist die linke obere Ecke. Die dem GOTOXY-Befehl fol-
gende Ein- oder Ausgabe findet an der Cursorposition statt.
Beispiel: GOTOXY(10,15);
WRITELN (’Test’);
Das Wort Test wird in der 15. Zeile und darin an der 10. Stelle ge-
schrieben.

HALT;

Standardprozedur ohne Parameter, die dafiir sorgt, daB das aktuelle Pro-
gramm abgebrochen wird.
Beispiel: HALT;

LOWVIDEO;

Schaltet den Bildschirm auf das Low-Video-Attribut, das in der Installation
von Turbo Pascal vereinbart wurde.
Beispiel: LOWVIDEO;

NORMVIDEO;

Schaltet den Bildschirm auf das Normal-Video-Attribut, das in der Installation
vereinbart wurde.
Beispiel: NORMVIDEO;

RANDOMIZE;

Sorgt dafiir, daB8 der Zufallszahlengenerator neue Zufallszahlen erzeugt. Wird
RANDOMIZE nicht verwendet, so gibt es bei jedem Programmlauf gleiche
Zufallszahlen.

Beispiel: RANDOMIZE;

MOVE (Varl, Var2, Anzahl);

Bewegt eine ganzzahlige Anzahl von Bytes im Speicher von der Variablen
Varl zur Variablen Var2. Die Variablen kénnen von beliebigem Typ sein.
Beispiel: VAR a)b: ARRAY [1..20] OF INTEGER;

MOVE (a,b,20);
bewegt die Hilfte der Arrays a zum Array b (denn der Datentyp
INTEGER bendtigt 2 Bytes Speicherplatz).
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FILLCHAR (Var, Anzahl, Wert);

Fiillt den Speicherbereich, angefangen bei der ersten Speicherstelle, die von
der Variablen Var eingenommen wird, mit einer Anzahl von Werten vom Typ
BYTE oder CHAR. Var ist von beliebigem Typ, Anzahl vom Typ INTEGER.

Beispiel: VAR a: CHAR ABSOLUTE $3000;

FILLCHAR (a,1024+8,CHR(255));
fiillt den Speicherbereich ab hexdezimal $3000 bis $4FFF
(d.h. 8 KByte = 8 * 1024) mit dem Zeichen CHR (255).

Weitere Standardprozeduren sind die STRING-Prozeduren (siehe Kapitel
3.4), die Ein-/Ausgabeprozeduren, die Dateiprozeduren (siche Kapitel 8.1)
und die Zeigerprozeduren (siehe Kapitel 8.2).

6.3 Funktionen

Eine andere Form von Unterprogrammen neben den Prozeduren sind in Pas-
cal die Funktionen. Sie dhneln den Prozeduren sehr. Auch sie werden im De-
klarationsteil aufgeschrieben und dann von anderen Programmteilen aus (die
spater folgen) aufgerufen.

Der Hauptunterschied liegt aber darin, da Funktionen nicht nur einfach mit
Namen aufgerufen, sondern einer Variablen zugewiesen werden. Funktionen
liefern namlich stets ein Ergebnis, wenn sie abgearbeitet worden sind.

Die Form einer Funktion ist:

FUNCTION <Name> ( <Parameterliste> ) : <Ergebnistyp> ;
CONST...;

VAR...;

BEGIN

<Name> := <Ergebnis>;

END;

Die Parameterliste hat die gleiche Form wie bei den Prozeduren. Auch hier
konnen die Parameter wieder als Wert ("call-by-value") oder Variable ("call-
by-variable") iibergeben werden. AuBlerdem wird ein Ergebnistyp verlangt.
Dies ist der Datentyp des Ergebnisses der Funktion.
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Im Anweisungsteil der Funktion muf natiirlich irgendwann einmal ein Er-
gebnis erlangt und dem Namen der Funktion zugewiesen werden.

Beispiel:

Hier eine Funktion, die die Potenz einer Dezimalzahl mit ganzzahligem Expo-
nenten berechnet. Dabei werden auch negative Exponenten zugelassen.

FUNCTION Potenz (Basis:REAL;Exponent :INTEGER) :REAL;
VAR i : INTEGER;
p : REAL;
positiv : BOOLEAN;

BEGIN
p :=1;
positiv := (Exponent = ABS (Exponent));
Exponent := ABS (Exponent);
FOR i := 1 TO Exponent DO p := p * Basis;
IF positiv THEN Potenz := p
ELSE Potenz := 1
END; (* von Potenz *)

/p

Die Variable positiv gibt an, ob der Exponent positiv ist.

Hinweise: Die Funktion Potenz wird aufgerufen mit zwei Werten, von denen
der erste vom Typ REAL und der zweite vom Typ INTEGER sein mufi. Das
Ergebnis ist vom Typ REAL.

Man ist im Anweisungsteil moglicherweise geneigt, ohne die Hilfsvariable p zu
arbeiten und zu schreiben

FOR i:=1 TO Exponent DO Potenz:=Potenz*Basis; (* falsch! *)

Das ist falsch, da auf der rechten Seite des Zuweisungszeichens die Funktion
mit Parametern aufgerufen werden muf. (Wenn sich eine Funktion in ihrem
Anweisungsteil selbst aufruft, so entsteht eine Rekursion; siche Kapitel 6.5.)

Die Funktion 148t sich nun folgendermaRen aufrufen:

X:=Potenz (5.3,4); berechnet5.3hoch4
X:=Potenz (A,B); berechnet A (REAL) hoch B INTEGER)
X:=Potenz (A,2); berechnet A (REAL) hoch 2

Eigentlich sind uns Funktionen gar nicht so unbekannt. Denken wir z.B. an die
trigonometrischen Funktionen. Hier heifit es im Funktionsaufruf z.B.

X:=SIN(3.4);
X:=SIN(A);
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Niemals jedoch darf der Name der Funktion allein genannt werden. Es wird
stets ein Ergebnis ermittelt und ausgegeben oder zugewiesen. Anders bei den
Prozeduren. Diese "machen" etwas, ermitteln jedoch kein Ergebnis (auBer in
den Ubergabevariablen). Zum Beispiel

CLRSCR;

ist eine solche vordefinierte Prozedur. Sie 16scht den Bildschirm.

Wir wollen nun ein paar Funktionen erstellen, um die Struktur dieser Kon-
struktionen besser kennenzulernen und zu iiben.

Das Minimum zweier ganzer Zahlen

Die Funktion Min ermittelt das Minimum zweier Zahlen vom Datentyp INTE-
GER. Das Ergebnis ist natiirlich ebenfalls vom Typ INTEGER.

FUNCTION Min (a,b : INTEGER) : INTEGER;
BEGIN
IF a < b THEN Min :=
ELSE Min :=
END; (* von Min ¥*)

a
b
Grafter gemeinsamer Teiler (ggT)

Die Funktion ggT soll den groften gemeinsamen Teiler zweier Zahlen vom
Datentyp INTEGER ermitteln. Das Ergebnis ist selbstverstindlich ebenfalls
vom Datentyp INTEGER.

Dazu zdhlen wir eine Variable namens Teiler von 1 bis zum Minimum der
beiden Zahlen, denn der gemeinsame Teiler kann hichstens so groB sein wie
die kleinere Zahl. Immer dann, wenn sich beide Zahlen durch Teiler teilen las-
sen, ist ggT gleich diesem Teiler. Fiir das Minimum benutzen wir gleich die
schon geschriebene Funktion.

FUNCTION ggT (a,b : INTEGER) : INTEGER;
VAR Teiler : INTEGER;

FUNCTION Min (a,b : INTEGER) : INTEGER;
BEGIN
IF a < b THEN Min :=
ELSE Min :=
END; (* von Min *)

a
b

BEGIN
FOR Teiler := 1 TO Min(a,b) DO
IF a MOD Teiler = 0 THEN IF b MOD Teiler = 0
THEN ggT:= Teiler
END; (* von ggT *)
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Hinweis: Wir haben es hier mit geschachtelten Funktionen zu tun. Die Funk-
tion Min ist lokal zur Funktion ggT.

Priifen einer Zahl als Primzahl

Die Funktion Prim ermittelt, ob eine Zahl vom Datentyp INTEGER eine
Primzahl ist oder nicht. Das Ergebnis ist vom Datentyp BOOLEAN, also wahr
oder falsch.

Eine Zahl kleiner als 2 ist keine Primzahl. In einer Schleife wird gepriift, ob
sich die Zahl durch einen Teiler zwischen 2 und der Quadratwurzel der Zahl
teilen laft.

FUNCTION Prim (Zahl : INTEGER) : BOOLEAN;
VAR Teiler : INTEGER;

BEGIN
Prim := TRUE;
FOR Teiler:=2 TO ROUND (SQRT (Zahl)) DO
IF (Zahl MOD Teiler = 0) AND (Zahl>3) THEN Prim:=FALSE
END; (* von Prim *)

Weitermachen (J/IN)?

Die Funktion Weiter fragt, ob der Benutzer im Programm fortfahren mochte
oder nicht. Das Ergebnis ist ebenfalls wieder vom Datentyp BOOLEAN. Die
Funktion eignet sich fiir Programme, in denen oft nach einer Fortfilhrung des
Programms gefragt wird.

In Schleifen konnte dann die Funktion zum Einsatz kommen mit
WHILE Weiter DO...;
oder mit

REPEAT

UNTIL NOT Weiter;

FUNCTION Weiter : BOOLEAN;
VAR ch : CHAR;
BEGIN
WRITE ('Wollen Sie weitermachen (J/N) ? ');
READ (KBD, ch) ;
Weiter := (ch='J') OR (ch='3j")
END; (* von Weiter *)
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Lieszeichen

Die folgende Funktion Lieszeichen liest ein Zeichen aus der in der Parameter-
liste angegebenen Menge von der Tastatur ein. Wird eine Taste mit einem
Zeichen gedriickt, das nicht in der Menge ist, so ertont ein Ton. Andernfalls
wird das Zeichen angenommen.

Diese Funktion hat gegeniiber der Eingabe mit READ erhebliche Vorteile, da
der mogliche Eingabebereich eingeschrinkt wird.

Im Hauptprogramm muf deklariert sein:

TYPE Setofchar = SET OF CHAR;

FUNCTION Lieszeichen (m : Setofchar) : CHAR;
VAR ch : CHAR;
OK : BOOLEAN;
BEGIN
REPEAT
READ (KBD, ch); (* Lies Zeichen ohne Echo *)
IF EOLN (KBD) THEN ch:=CHR(13); (* <Return>-Taste *)
OK := ch IN m;
IF NOT OK THEN WRITE (CHR(7)) (* Bell *)
ELSE IF ch IN [' '..CHR(126)]
(* druckbare Zeichen *)
THEN WRITE (ch)
UNTIL OK;
Lieszeichen := ch
END; (* von Lieszeichen *)

Im folgenden Programm wollen wir die oben aufgefiihrten Funktionen auf
ihre Richtigkeit hin testen und anwenden:

PROGRAM Funtest;
TYPE Setofchar = SET OF CHAR;
VAR ch:CHAR;
r :REAL;
a,b:INTEGER;

FUNCTION Potenz (Basis:REAL:Exponent:INTEGER) :REAL;
VAR i : INTEGER;
p : REAL;
positiv : BOOLEAN;
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BEGIN
p = 1;
positiv := (Exponent = ABS(Exponent));
Exponent := ABS (Exponent);
FOR i := 1 TO Exponent DO p := p * Basis;
IF positiv THEN Potenz := p

ELSE Potenz :=1 / p
END; (* von Potenz *)

FUNCTION ggT (a,b : INTEGER) : INTEGER;
VAR Teiler : INTEGER;

FUNCTION Min (a,b : INTEGER) : INTEGER;

BEGIN

IF a < b THEN Min := a
ELSE Min := Db

END; (* von Min ¥*)

BEGIN
FOR Teiler := 1 TO Min(a,b) DO
IF a MOD Teiler = 0 THEN IF b MOD Teiler = 0
THEN ggT := Teiler

END; (* von ggT *)

FUNCTION Prim (Zahl : INTEGER) : BOOLEAN;
VAR Teiler : INTEGER;

BEGIN
Prim := TRUE;
FOR Teiler:=2 TO ROUND (SQRT (Zahl)) DO
IF (Zahl MOD Teiler = 0) AND (Zahl>3) THEN Prim:=FALSE
END; (* von Prim ¥*)

FUNCTION Weiter : BOOLEAN;
VAR ch : CHAR;
BEGIN
WRITE ('Wollen Sie weitermachen (J/N) ? '");
READ (KBD,ch);
Weiter := (ch='J') OR (ch='j"')
END; (* von Weiter *)

FUNCTION Lieszeichen (m : Setofchar) : CHAR;
VAR ch : CHAR;
OK : BOOLEAN;
BEGIN
REPEAT
READ (KBD, ch); (* Lies Zeichen ohne Echo *)
IF EOLN (KBD) THEN ch:=CHR(13); (* <Return>-Taste *)
OK := ch IN m;
IF NOT OK THEN WRITE (CHR(7)) (* Bell *)
ELSE IF ch IN [' '..CHR(126)]
(* druckbare Zeichen ¥*)
THEN WRITE (ch)
UNTIL OK;
Lieszeichen := ch
END; (* von Lieszeichen *)
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Funktionen:

»(FUNCTION)-»{Bezeichner

O[T +~O+{Boxk -0

FUNCTION name (Parameterliste) : Ergebnistyp;
CONST ...;
VAR ...;
BEGIN

name : = ...;

END;

Eine Funktion hat im Gegensatz zu einer Prozedur stets ein Ergebnis.
Funktionen konnen mit oder ohne Parameter aufgerufen werden.
Die Parameter kénnen mit "call-by-value" und "call-by-variable"
iibergeben werden. Im Anweisungsteil der Funktion wird dem Funk-
tionsnamen (links vom Zuweisungszeichen) ein Ergebnis vom
Ergebnistyp zugewiesen. Beim Funktionsaufruf (rechts vom
Zuweisungszeichen) miissen die Parameter der Funktion iibergeben
werden.
Die Parameter und das Ergebnis miissen von einfachen Datentypen
sein.
Funktionen kdnnen wie Prozeduren geschachtelt werden. Bei der
Reihenfolge gelten dieselben Regeln wie bei Prozeduren: Eine
aufgerufene Funktion/Prozedur muf im Text vor der aufrufenden
Funktion/Prozedur stehen.
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BEGIN (* Hauptprogramm ¥*)
REPEAT
CLRSCR;
WRITELN ( 'Waehlen Sie:');
WRITELN;
WRITELN (' G(gt ');
WRITELN(' P(rimzahlen');
WRITELN(' R(echnen mit Potenzen');
ch:=Lieszeichen (['g','G','pP','P','c','R']);

WRITELN; WRITELN;
CASE ch OF
'g','G' : BEGIN
WRITE('l. Zahl: '); READLN (a);
WRITE('2. Zahl: '); READLN (b);
WRITELN('ggt: ',ggt(a,b))
END;
'p','P' : BEGIN
WRITE('Zahl: '); READLN(a);
WRITE(a,' Ist ');
IF NOT Prim(a) THEN WRITE ('keine ');
WRITELN ('Primzahl."')
END;
'r','R' : BEGIN
WRITE ('Basis: '); READLN(r);
WRITE ('Exponent: '); READLN(b);
WRITELN(r:7:2,' hoch ',b,' ist ',
Potenz(r,b) :11:5)

END
END
UNTIL NOT Weiter
END.

Aufgabe: Tippen Sie das Programm ein, und testen Sie es.

Hinweis: Die Hinweise zur FORWARD-Deklaration und zum vorzeitigen Ab-
bruch einer Funktion gelten analog zu den Prozeduren (siehe Kapitel 6.1).

6.4 Standardfunktionen

Turbo Pascal stellt eine Reihe von Funktionen bereit, die schon fertig sind und
nur vom Benutzer aufgerufen zu werden brauchen: sogenannte Standardfunk-
tionen.

Die Namen dieser Funktionen sind keine reservierten Worter, sondern konnen
auch vom Benutzer als Bezeichner verwendet werden. In diesem Falle ist
jedoch die entsprechende Funktion nicht mehr zugénglich, da ihr Name dann
anderweitig verwendet wird.
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Arithmetische Funktionen

ABS (Zahl);

Absolutwert einer Zahl. Das Argument ist entweder REAL oder INTEGER.
Das Ergebnis ist vom Typ des Arguments.
Beispiel: x:=ABS(-3.7); dann hat x den Wert 3.7.

ARCTAN (Zahl);

Arcustangens einer Zahl. Der Winkel wird in BogenmaR angegeben. Zahl ist
vom Typ REAL oder INTEGER. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.
Beispiel: x:=ARCTAN(1); dann hat x den Wert /4.

COS (Zahl);

Cosinus einer Zahl. Der Winkel wird in BogenmaR angegeben. Zahl ist vom
Typ REAL oder INTEGER. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.
Beispiel: x:=COS(PI/2); dann hat x den Wert 0.

EXP (Zahl);

Exponentialfunktion zur Basis e, d.h. e"Zahl. Zahl ist vom Typ REAL oder
INTEGER. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.
Beispiel: x:=EXP(1); dann hat x den Wert 2.718281828.

FRAC (Zahl);

Ergibt den gebrochenen Teil einer Zahl (d.h. Nachkommawert). Zahl kann
vom Typ REAL oder INTEGER sein. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.
Beispiel: x:=FRAC(3.7); dann hat x den Wert 0.7.

INT (Zahl);

Ergibt den ganzzahligen Anteil einer Zahl. Zahl kann vom Typ REAL oder
INTEGER sein. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.
Beispiel: x:=INT(3.7); dann hat x den Wert 3.0.

LN(Zahl);

Natiirlicher Logarithmus einer Zahl (d.h. zur Basis e). Zahl ist vom Typ
REAL oder INTEGER. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.
Beispiel: X:=LN(2); dann hat x den Wert 6.931471806E-01.
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SIN (Zahl);

Sinus einer Zahl. Der Winkel wird in BogenmaR angegeben. Zahl ist vom Typ
REAL oder INTEGER. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.
Beispiel: X:=SIN(PI/2); dann hat x den Wert 1.

SQR (Zahl) ;

Quadrat einer Zahl. Zahl ist vom Typ REAL oder INTEGER. Das Ergebnis
ist vom Typ des Arguments.
Beispiel: x:=SQR(2.5); dann hat x den Wert 6.25.

SQRT (Zahl) ;

Quadratwurzel einer Zahl. Zahl ist vom Typ REAL oder INTEGER. Das
Ergebnis ist vom Typ REAL.
Beispiel: x:=SQRT(9); dann hat x den Wert 3.0.

Skalare Funktionen

PRED (Argument);

Vorginger des Arguments. Argument und Ergebnis sind vom gleichen skala-
ren, aufzihlbaren Typ.
Beispiel: x:=PRED (’B’); dann hat x den Wert A.

SUCC (Argument);

Nachfolger des Arguments. Argument und Ergebnis sind vom gleichen skala-
ren, aufzahlbaren Typ.
Beispiel: X:=SUCC(15); dann hat x den Wert 16.

ODD (Zahl);

Ist eine Funktion mit Ergebnistyp BOOLEAN. Erhilt den Wert TRUE, wenn
Zahl eine ungerade Zahl ist, sonst FALSE. Zahl mu vom Typ INTEGER
sein.

Beispiel: X:=0ODD(16); dann hat x den Wert FALSE.

Ubergang zwischen verschiedenen Datentypen

CHR (2ahl);

Ergibt den zu einer Zahl gehorigen ASCII-Wert. Zahl ist vom Typ INTE-
GER. Das Ergebnis ist vom Typ CHAR.
Beispiel: X:=CHR(66); dann hat x den Wert B.
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ORD (Wert);

Ergibt die Ordnungsnummer eines Wertes aus einer Aufzihlung. Dabei wird
bei 0 angefangen zu zéhlen. Das Ergebnis ist vom Typ INTEGER. Siche auch
Kapitel 3.7.

Beispiel: x=ORD(’A’); dann hat x den Wert 65.

ROUND (Zahl);

Rundet eine Dezimalzahl zu einer ganzen Zahl. Fiir Zahl >0 ergibt sich der
ganzzahlige Anteil von Zahl 0.5. Fiir Zahl <0 ergibt sich der ganzzahlige
Anteil von Zahl -0.5.

Beispiel: x:=ROUND(3.7); dann hat x den Wert 4.

TRUNC (2ahl);

Ergibt den ganzzahligen Anteil einer Dezimalzahl. Das Ergebnis ist vom Typ
INTEGER.
Beispiel: X:=TRUNC(3.7); dann hat x den Wert 3.

Sonstige Funktionen

HI (Argument);

Das Ergebnis vom Typ INTEGER erhilt als niederwertiges Byte das hoher-
wertige Byte des Arguments. Das hoherwertige Byte wird auf Null gesetzt.
Beispiel: x:=HI(8446); dann hat x den Wert 32, oder

x:=HI($20FE); hat das gleiche Ergebnis ($20=32).

KEYPRESSED;

Diese Funktion hat kein Argument und ein Ergebnis vom Typ BOOLEAN.
Das Ergebnis ist TRUE, wenn eine Taste gedriickt wurde, sonst FALSE.
Beispiel: REPEAT ... UNTIL KEYPRESSED.

LO (Argument) ;

Das Ergebnis vom Typ INTEGER erhilt als niederwertiges Byte das nieder-
wertige Byte des Arguments. Das hoherwertige Byte wird auf Null gesetzt.
Beispiel: x:=1.LO(8446); dann hat x den Wert 254, oder

x:=HI($20FE); hat das gleiche Ergebnis ($FE=254).
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MEMAVAIL;

Das Ergebnis vom Typ INTEGER gibt die Grofe des freien Speicherplatzes in
Byte an. Ist das Ergebnis negativ, ist 65536 dazuzuaddieren.
Beispiel: x:=MEMAVAIL;

RANDOM;

Das Ergebnis dieser Funktion ist eine zufillige Zahl vom Typ REAL grofer
oder gleich Null oder kleiner als Eins.
Beispiel: x:=RANDOM; dann hat x einen zufélligen Wert.

RANDOM (Zahl);

Ergibt eine zufillige Zahl groBer oder gleich Null und kleiner als Zahl. Zahl

und Ergebnis sind vom Typ INTEGER.

Beispiel: x:=RANDOM(200); dann hat x den ganzzahligen Wert zwischen 0
und 199.

SIZEOF (Argument);

Ergibt den Speicherplatz in Byte, den eine Variable oder ein Typ namens Ar-

gument im Speicher einnimmt. Das Ergebnis ist vom Typ INTEGER.

Beispiel: x:=SIZEOF(x); dann hat x den Wert 2, da es vom Typ INTEGER
sein muf.

SWAP (Zahl);

Tauscht hoherwertiges und niederwertiges Byte der Zahl vom Typ INTEGER

um. Ergebnis vom Typ INTEGER.

Beispiel: x:=SWAP(8446); dann hat x den Wert —480, oder
x:=SWAP($20FE); gleiches Ergebnis ($FE20=—480).

UPCASE (Zeichen);

Hat als Ergebnis den Groflbuchstaben des entsprechenden Zeichens, sofern
dieser existiert, andernfalls ist das Argument das Ergebnis. Argument und Er-
gebnis sind vom Typ CHAR.

Beispiel: x:=UPCASE(’a’); dann hat x den Wert A.

Weiterhin gibt es Standardfunktionen in Zusammenhang mit STRING (siche
Kapitel 3.4), mit Dateien (siche Kapitel 8.1) und mit Zeigern (s. Kapitel 8.2).

Auferdem werden systemabhingige Standardfunktionen angeboten (siche
Handbuch zu Turbo Pascal).
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6.5 Rekursionen

Ein entscheidender Vorteil einer Programmiersprache, die lokale und globale
Variablen kennt, ist die einfache Moglichkeit, Rekursionen zu programmie-
ren.Von einer Rekursion sprechen wir, wenn eine Prozedur oder Funktion
sich selbst aufruft. Dies ist in anderen Programmiersprachen auch moglich
(wer BASIC kennt, sollte nach dem Durcharbeiten dieses Kapitels einmal
Rekursionen in BASIC probieren), jedoch konnen in Pascal (und anderen
blockorientierten Sprachen wie Logo) lokale Variablen verwendet werden,
die bei jedem Neuaufruf der entsprechenden Prozedur oder Funktion neuen
Speicherstellen zugeordnet werden.

In Turbo Pascal ist allerdings zu beachten, daB eine Prozedur oder Funktion,
die einen rekursiven Aufruf enthilt, durch zwei Compiler-Anweisungen ein-
gerahmt wird, die dafiir sorgen, daf rekursiver Code erzeugt werden kann. In
der Regel erzeugt der Turbo Compiler namlich nichtrekursiven Code. Mit

(*$A-*) oder {$A-}

wird der Compiler angewiesen, daf er rekursiven Code erzeugen soll, und mit
(*$A+*) oder { $A+)

wird diese Moglichkeit wieder abgeschaltet.

Warum 148t man dann nicht das ganze Programm mit (*$A-*) iibersetzen?
Rekursiver Code braucht mehr Speicherplatz und ist in der Ausfithrung etwas
langsamer.

Hier nun ein einfithrendes Beispiel fiir eine Rekursion:

PROGRAM Was_macht_das; (* Idee: Pascal-Kurs der FU-Hagen *)

(*$A-*)
PROCEDURE Zeichen;

VAR ch : CHAR;

BEGIN
READ (KBD,ch) ;WRITE (ch);
IF ch <> ' ' THEN Zeichen;
WRITE (ch)
END; (* von Zeichen *)
(*SA+%*)

BEGIN (* Hauptprogramm *)
Zeichen
END.
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Was macht das Programm?
Zur Ubung sollte jetzt das Buch beiseite gelegt werden.

DaR es sich hier um eine Rekursion handelt, erkennen wir an dem Aufruf der
Prozedur Zeichen innerhalb der Prozedur Zeichen. Die Prozedur ruft sich
also selbst auf. Nehmen wir an, wir geben die Buchstaben "abc" und eine
Leerstelle ein. Das Hauptprogramm ruft die Prozedur Zeichen auf:

Eingabe ’a’
ch <>, also: | Zeichen:
Eingabe ’b’
ch <>’ ’ also: |Zeichen:
Eingabe ’c’
ch <>’ ’, also: Zeichen:
Eingabe ’ ’
ch=""
Schreibe * ’
Schreibe °c’
Schreibe ’b’
Schreibe ’a’

Die Eingabe eines Zeichens wird also so lange fortgesetzt, bis das Leerzeichen
eingegeben wird. Dann werden alle Zeichen riickwérts wieder ausgegeben.

In dieser Art ist die Rekursion natiirlich nur méglich, wenn bei jedem Aufruf
der Prozedur Zeichen eine neue Variable ch bereitgestellt wird. Dies ist da-
durch gewihrleistet, daf ch eine lokale Variable ist und somit nur innerhalb
der Prozedur definiert ist. Obwohl die Variablen gleiche Namen haben, sind
sie doch unterschiedlich.

Merke: Wenn eine Prozedur oder Funktion sich selbst aufruft (rekursiv auf-
ruft), dann werden nach der Ausfithrung der Prozedur/Funktion die restlichen
Anweisungen noch abgearbeitet.

Was passiert, wenn wir die Zeile
IF ch <> ’’ THEN Zeichen;

austauschen gegen
Zeichen;

d.h. den Prozeduraufruf ohne Bedingung ausfiithren?
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Nun, die Prozedur ruft sich dann "unendlich" lange selbst auf. Tatsidchlich hort
das Programm allerdings irgendwann ziemlich unschén auf, weil der Spei-
cherbereich iiberschritten wurde.

Fehlerquelle: Es ist stets darauf zu achten, daB eine Rekursion eine Abbruch-
bedingung hat. Wenn also eine Prozedur/Funktion sich selbst aufruft, sollte
der Aufruf von einer Bedingung abhingen, deren Wahrheitsgehalt sich ir-
gendwann zu FALSE éndert.

Wir wollen uns nun noch ein kleines Beispiel fiir eine rekursive Funktion an-
sehen. Aus der Mathematik ist sicher die sogenannte Fakultit bekannt. Es ist
z.B. 5!=1+2+3+4+15.

Oft wird das Bildungsgesetz fiir eine beliebige Fakultit jedoch so dargestelt:
1! = 1und n! = (n-1)! * n

Dies ist eine rekursive Beschreibung der Fakultit, denn n! wird berechnet
durch das Produkt aus n und der Fakultit des Vorgingers von n. Wir tun so,
als wenn wir (n—1)! berechnen kénnten. Kénnen wir auch, denn (n-1)! =
(n-2)! * (n-1) und so weiter.

Jedoch wire dies ein unendlicher ProzeB, gibe es nicht die Abbruchbedingung
(oft auch Rekursionsanfang genannt), die lautet: 1!=1.

Als Pascal-Funktion liest sich das so:

(*$A-*)
FUNCTION reku_Fak (n : INTEGER) : INTEGER;
BEGIN
IF n=1 THEN reku_Fak
ELSE reku_Fak
END; (* von reku Fak ¥*)
(*SA+*)

1
reku_Fak(n-1) * n

So einfach ist das. Wir haben nur die Rekursionsvorschrift von n! in Pascal-
Anweisungen umgeschrieben.

Hinweis: Da Fakultiten schnell sehr groB werden, ist MAXINT rasch iiber-
schritten. Dies ist bei der Funktion nicht beriicksichtigt, um nicht vom Thema
abzulenken.

Hitten wir ohne die Moglichkeit der Rekursion die Funktion Fak nicht schrei-
ben kénnen? Doch, sicherlich.
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Der Vorteil der Rekursion liegt allerdings in der Einfachheit und Ubersicht-
lichkeit. DaB Rekursionen auch erhebliche Nachteile haben kénnen, zeigt der
nichste Paragraph.

Jede Rekursion 148t sich jedoch durch eine Iteration (Nacheinanderausfihrung
von Anweisungen) ersetzen. Am Beispiel der Fakultiit sihe das folgenderma-
fRen aus:

FUNCTION iter_Fak (n : INTEGER) : INTEGER;

Var i, Hilf : INTEGER;

BEGIN
Hilf := 1;
IF n=1 THEN Hilf := 1

ELSE FOR i:=1 to n DO Hilf := Hilf * i;

iter_Fak := Hilf

END; (* von iter_ Fak *)

Beachten Sie: Ohne die Hilfsvariable Hilf kimen wir nicht aus, da die Zuwei-
sung iter_Fak : = iter_Fak * i nicht erlaubt wire. Warum?

Ein kleines Programm zum Testen der neuen Funktionen:

PROGRAM Fakutest;
VAR a:INTEGER;

(*SA-*)
FUNCTION reku_Fak (n : INTEGER) : INTEGER;
BEGIN
IF n=1 THEN reku_Fak :=1
ELSE reku_Fak := reku Fak(n-1) * n
END; (* von reku_Fak *)
(*A+)

FUNCTION iter_Fak (n : INTEGER) : INTEGER;

Var i, Hilf : INTEGER;

BEGIN
Hilf := 1;
IF n=1 THEN Hilf := 1

ELSE FOR i:=1 to n DO Hilf := Hilf * i;

iter Fak := Hilf

END; (* von iter_ Fak *)

BEGIN
WRITELN('Zahl: ');
READLN (a) ;
WRITELN ('Fakultaet rekursiv: ', reku_Fak(a));
WRITELN ('Fakultaet iterativ: ', iter_Fak(a))

END.
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Rekursion:

Von einer Rekursion sprechen wir, wenn sich eine Prozedur oder
Funktion selbst aufruft. Dabei sind Konstanten und Variablen
beim erneuten Aufruf der Prozedur/Funktion nicht mit den gleich-
namigen der aufrufenden Prozedur/Funktion identisch.

Eine Rekursion muB stets eine Abbruchbedingung haben, die auch
erreicht wird. Andernfalls kdme es zu einer unendlichen Rekur-
sion.

Hinweis: Wenn eine Prozedur/Funktion sich explizit selbst aufruft, sprechen
wir von einer direkten Rekursion. Eine indirekte Rekursion dagegen liegt vor,
wenn eine Prozedur/Funktion eine andere aufruft, die dann ihrerseits einen
Aufruf der ersten Prozedur/Funktion enthilt.

Hinweis fiir CP/M 80: In rekursiven Programmteilen darf eine zu einem Un-

terprogramm lokale Variable nicht als Variablenparameter (VAR) in rekursi-
ve Aufrufe iibergeben werden.

Probleme der Rechenzeit und des Speicherplatzes mit Rekursionen

fib(0) =0 fib(6) = 8
fib(1) =1 fib(7) =13
fib(2) =1 fib(8) =21
fib(3) =2 fib(9) = 34
fib(4) =3

fib(5) =5

Die Zahlen dieser merkwiirdigen Zahlenreihe nennt man Fibonacci-Zahlen.
Sie werden gebildet, indem jeweils die letzte und vorletzte Fibonacci-Zahl ad-
diert werden.

Als mathematisches Bildungsgesetz sieht das folgendermafen aus:

fib(0) =0
fib(1) =1
fib(n) = fib(n-1) + fib(n-2)

Na, also. Wieder eine Rekursion, wie wir hellen Kopfe sofort erkannt haben.
Da wir nun schon einige Ubung im Programmieren haben, kénnen wir sicher
sofort die dazugehorige Pascal-Funktion schreiben:
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(*$SA-*)
FUNCTION fib (n : INTEGER) : INTEGER;
BEGIN
IF n<2 THEN fib := n
ELSE fib := fib(n-1) + fib(n-2)
END; (* von fib *)
(*$A+*)

Testen wir unsere Funktion in einem Programm:

PROGRAM Rekufib;
VAR a : INTEGER;

(*SA-*)
FUNCTION fib (n : INTEGER) : INTEGER;
BEGIN
IF n<2 THEN fib :=n
ELSE fib := fib(n-1) + fib(n-2)
END; (* von fib *)
(*SA+*)

BEGIN (* Hauptprogramm ¥*)
WRITE ('Eingabe einer Zahl: ');
READLN (a) ;
WRITELN('fib(', a:3, ')=', fib(a) :5)
END.

Alle Zahlen unserer oben aufgefiihrten Fibonacci-Reihe berechnet das Pro-
gramm auch einwandfrei (testen Sie das!).

Geben wir nun einmal eine etwas grofere Zahl ein: 22. Es dauert beim
Schneider CPC etwa 23 Sekunden, bis wir das Ergebnis fib(22) = 17711
erhalten.

Zum Vergleich wollen wir die Funktion fib iterativ schreiben und anstelle der
rekursiven Funktion in unser Programm aufnehmen:

PROGRAM Iterfib;
VAR a : INTEGER;

FUNCTION fib (n : INTEGER) : INTEGER;
VAR i, Hilf, Letzt, Vorletzt : INTEGER;

BEGIN

Letzt := 1;

Vorletzt := 0;

IF n<2 THEN Hilf :=n

ELSE FOR i:=2 TO n DO BEGIN
Hilf := Letzt + Vorletzt;
Vorletzt := Letzt;
Letzt := Hilf

END; (* von FOR ¥*)
fib := Hilf

END; (* von fib *)
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BEGIN (* Hauptprogramm ¥*)
WRITE ('Eingabe einer Zahl: ');
READLN (a) ;
WRITELN('fib(', a:3, ')=', fib(a):5)
END.

Bei dieser Version des Programms stoppen wir eine Zeit unter einer Sekunde
fiir fib(22).

Woher dieser gewaltige Unterschied?

Machen wir uns einmal deutlich, wie fib(5) rekursiv berechnet wird:

fib(5) - fib(4) — fib(3) - fib(2) fib(1)=1
|+f1bg02 =0

+fib(1)=1

+fib(2) — fib(1)=1

| + fib(0)=0

+fib(3) — fib(2) — fib(1)=1

| +fib(0)=0

+fib(1)=1

Addieren wir alle Endwerte (1) bei den Rekursionsabbriichen fib(1) und
fib(0), so erhalten wir als Ergebnis 5. Wir erkennen, daB fiir n = 5 die Funk-
tion 15mal aufgerufen wird.

Eine andere Darstellung der Aufrufe der rekursiven Funktion ist ein Baum
(hier fiir fib(6) = 8):

/\
/\ /\
/\ 0/\1 /\ /\

O/\l /\ /2\ /\
A

01

Hier wird die Funktion schon 25mal aufgerufen.
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Wir sehen also, daB die Zahl der Funktionsaufrufe explosionsartig ansteigt, da
sich die Funktion jeweils zweimal selbst aufruft. Daher die enorme Rechenzeit
bei der Rekursion. Fiir die Iteration wird nur einmal die Funktion aufgerufen
und eine Schleife von 2 bis n abgearbeitet.

Ein anderes Problem bei Rekursionen spielt ebenfalls eine grofle Rolle: der
Stapelspeicher (Stack).

Wenn eine Funktion/Prozedur aufgerufen wird, mufl der Rechner sich die
Riicksprungadresse merken, denn nach dem Abarbeiten der Funktion/Proze-
dur soll es an der gleichen Stelle weitergehen.

Programm
Riicksprung- | Prozedur I
adresse

AuRerdem miissen jeweils die lokalen Variablen der Funktion/Prozedur ab-
gelegt werden.

All dies geschieht im sogenannten Stack (oder Stapelspeicher oder Kellerspei-
cher). Es handelt sich hier um einen LIFO-Stack (Last-In-First-Out). Diesen
Speicherbereich konnen wir uns vorstellen wie einen Parkgroschenspender:
Der letzte Groschen, der in den Spender eingelegt wird, wird auch als erster
wieder herausgenommen. Fiir Funktionen/Prozeduren heifit das, die zuletzt
aufgerufene Funktion/Prozedur kehrt als erste wieder zu ihrer Ausgangsposi-
tion zuriick.

Bei Rekursionen kann es nun (abhéngig von der GroRe des Stacks unseres
Rechners) leicht zu einer Uberlastung des Stacks kommen, wenn die Funk-
tion/Prozedur sich zu haufig aufruft (zu groe Rekursionstiefe).

In unserem vorigen Beispiel der Fakultit spielten diese Probleme kaum eine

Rolle, da die Funktion sich selbst jeweils nur einmal aufruft, d.h. fiir n! wird
die Funktion n-mal abgearbeitet.

Hier noch ein Beispiel fiir die Anwendung einer Rekursion, die sich nicht so
einfach durch einen iterativen Algorithmus ersetzen lagt.

Einigen ist sicherlich das Spiel "Tiirme von Hanoi" bekannt.

Eine Holzausfiihrung dieses Spiels ist auf dem umseitigen Foto dargestellt.
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Ziel des Spiels: Bringe alle Scheiben von einem Turm auf einen anderen.

Spielregeln: Bewege jeweils nur eine Scheibe von einem Turm zu einem an-
deren. Lege stets eine kleinere auf eine grofere Scheibe, nie umgekehrt.

Das Spiel 148t sich im Prinzip mit beliebig vielen Scheiben spielen. Auf der
Abbildung sind es sieben.

Jetzt sollten wir den Computer abschalten und das Buch beiseite legen, um ein
wenig zu spielen. Mit einigen unterschiedlich grofien Miinzen 148t sich "Tiirme
von Hanoi" auch spielen, wenn keine andere Ausfithrung vorhanden ist.

Aufgabe: Spielen Sie "Tiirme von Hanoi" mit 4 Scheiben. Versuchen Sie, so
wenig Ziige wie moglich zu machen. Schreiben Sie die Ziige auf.

Wir nennen die Tiirme a, b und c.
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Nun wollen wir ein Programm schreiben, das uns die Ziige fiir dieses Spiel mit
vorgegebener Scheibenzahl ausgibt.

Beim realen Spiel wird man sicherlich erst einmal mit wenigen Scheiben an-
fangen. So leicht wollen wir es uns nicht machen. Nehmen wir an, unser Spiel
habe 70 Scheiben. Diese 70 Scheiben sollen von Turm a nach Turm b gebracht
werden. Dies kann nicht auf einmal geschehen, da nur jeweils eine Scheibe be-
wegt werden darf.

Der Losungsalgorithmus, der hier verfolgt werden soll, ist folgender: Wir
bringen erst einmal alle Scheiben mit Ausnahme der untersten auf den Hilfs-
turm. Dann bewegen wir die unterste Scheibe auf den Zielturm. Schlieflich
bringen wir die Scheiben vom Hilfsturm auf den Zielturm.

In unserem Beispiel heifit das: Bringe 69 Scheiben auf Turm c. Bewege eine
Scheibe auf Turm b. Bringe 69 Scheiben auf Turm b. Hinter dem "Bringen
von 69 Scheiben" verbirgt sich sicherlich mehr als nur ein Befehl, es 14t sich
durch drei dhnliche Anweisungen ersetzen: "Bringe 68 Scheiben ..."

Wir planen eine Prozedur:
Bringe (70, a, b, c)

Diese Prozedur soll folgendes ausfiihren: Bringe 70 Scheiben von Turm a nach
Turm b unter Zuhilfenahme von Turm c als Zwischenlager fiir die 69 Schei-
ben.

Folgende Anweisungen fiihrt die Prozedur Bringe aus:

Bringe (70, a, b, c): Bringe (69, a, ¢, b)
Bewege eine Scheibe von a nach b
Bringe (69, c¢, b, a)

In Worten: Bringe 70 Scheiben von a nach b iiber ¢ heifit: Bringe 69 Scheiben
von a auf den Hilfsturm ¢ unter Zuhilfenahme von b. Bewege eine Scheibe (die
unterste) von a nach b. Bringe die 69 Scheiben vom Hilfsturm ¢ nach b unter
Zuhilfenahme von a.

Jetzt hat es jeder gemerkt: Wir benutzen eine Rekursion. Die Prozedur Bringe
ruft sich selbst zweimal auf.

Schauen wir uns noch an, was dann Bringe (69, a, c, b) macht:
Bringe (69, a, ¢, b): Bringe (68, a, b, c)

Bewege eine Scheibe von a nach c
Bringe (68, b, c, a)
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Aufgabe: Was macht Bringe (69, c, b, a)?
Allgemein konnen wir fiir n Scheiben schreiben:

Bringe (n, a, b, c¢): Bringe (n-1, a, c, b)
Bewege eine Scheibe von a nach b
Bringe (n-1, ¢, b, a)

Da wir uns jetzt mit Rekursionen auskennen, wissen wir, daf jede Rekursion
eine Abbruchbedingung braucht.

In unserem Fall ist es natiirlich nur sinnvoll, weitere Prozeduren mit n-1
Scheiben aufzurufen, wenn die Anzahl der Scheiben grofer als Null ist.

Bevor wir uns nun an ein Pascal-Programm heranmachen, sollten wir an ei-
nem einfachen Beispiel die Prozedur Bringe testen.

Wir bringen drei Scheiben von a nach b iiber c. Hierbei heifit B(3,a,b,c) soviel
wie Bringe (3,a,b,c) und a-b soviel wie "bewege eine Scheibe von a nach b".

B(3,a,b,c)

B(2,a,c,b)/ a—l—b \B(Z,c,b,a)
/ N\

B(l,a,b,c) a—=c B(l,b,c,a) B(l,c,a,b) c—=b B(l,a,b,)

a—b b—c c—*a a—b

f
-

Die einzigen Operationen, die iiberhaupt ausgefiihrt werden konnen, sind die
Bewegungen einer Scheibe (z.B. a-b). Lesen wir diese Bewegungen in der
Reihenfolge ihrer Ausfithrung (Hilfe: senkrechte Ebenen von links nach
rechts), so erhalten wir:

a-b
a-C
b-c
a-b
Cc-a
c-b
a-b

Aufgabe: Schreiben Sie ein solches Diagramm fiir vier Scheiben.
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Nun aber an die Pascal-Losung:

(*SA-*)
PROCEDURE Bringe (n : INTEGER; a, b, c : CHAR);

BEGIN
IF n > 0 THEN BEGIN
Bringe (n-1, a, c, b);

WRITELN (a, ' -> ', b);
Bringe (n-1, ¢, b, a)
END
END; (* von Bringe *)

(*SA+*)

Das ist schon die ganze Prozedur (wie oben geplant). Die Variablen fiir die
Tiirme sind vom Typ CHAR. Weisen wir ihnen im Programm der Einfachheit
halber die Buchstaben a, b und ¢ zu.

PROGRAM Hanoi;
VAR Anzahl : INTEGER;

(*$A-*)
PROCEDURE Bringe (n : INTEGER; a, b, c : CHAR);

BEGIN
IF n > 0 THEN BEGIN
Bringe (n-1, a, ¢, b);

WRITELN (a, ' -> ', b);
Bringe (n-1, c, b, a)
END
END; (* von Bringe ¥*)

(*S$A+*)

BEGIN (* Hauptprogramm ¥*)
WRITELN ('Tuerme von Hanoi');
WRITE ('Eingabe der Scheibenzahl: ');
READLN (Anzahl);
Bringe (Anzahl, 'a', 'b', 'c')
END.

Aufgabe: Testen Sie das Programm mit 3 und 4 Scheiben, und vergleichen Sie
mit den oben "zu FuR" erstellten Losungen. Testen Sie nun mit mehr Scheiben,
und spielen Sie nach.

Hinweis: Da es zu sehr vielen Ziigen kommen kann, sollte das Programm even-
tuell fiir einen Drucker umgeschrieben werden.
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PROGRAM Hanoi;
VAR Anzahl : INTEGER;

(*$A-*)

PROCEDURE Bringe (n : INTEGER; a, b, c : CHAR);

BEGIN
IF n > 0 THEN BEGIN
Bringe (n-1, a, ¢, b);

WRITELN (LST, a, ' -> ', b);
Bringe (n-1, ¢, b, a)
END
END; (* von Bringe *)

(*$A+*)

BEGIN (* Hauptprogramm *)
WRITELN ('Tuerme von Hanoi');
WRITE ('Eingabe der Scheibenzahl: ');
READLN (Anzahl);
Bringe (Anzahl, 'a', 'b', 'c')

END.
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Kapitel 7

Zusammengesetzte Datentypen

7.1 Felder
Eindimensionales Feld

Wir wollen eine Namenliste aller Schiiler unserer Klasse erstellen. Nehmen
wir an, es wiren maximal 40 Schiiler in einer Klasse zuldssig (die Pddagogen
mdgen es mir verzeihen!). In unserer Klasse sind aber nur 21 Schiiler.

Wir kénnten als Variablen fiir die Schiiler die Namen Schuelerl, Schueler2 ...,
Schueler40 erfinden. Wie aber sollen wir nun alle Schiilernamen eingeben und
spater wieder ausgeben? Diese Methode zwingt uns zu 40 Ein- und Ausgabean-
weisungen.

Natiirlich geht es in Pascal (wie in allen Programmiersprachen) einfacher.
Wir kénnen indizierte Variablen verwenden. Es heiflen in unserem Beispiel
alle Variablen Schueler, gefolgt von einer Nummer 1 bis 40. Im Deklarations-
teil des Programms miissen wir diesen Datentyp als Feld (Array) erklaren.

VAR Schueler : ARRAY [1..40] OF STRING([80];

Die Variable Schueler kann also die Nummern 1 bis 40 haben, wobei jede die-
ser Variablen vom Typ STRING ist.

In den Anweisungen werden die Variablen als Schueler[1], Schueler[2] ...
Schueler[40] verwendet.

Die Zahl in der Klammer wird Index genannt. Als Index kann auch eine Vari-
able vom Datentyp INTEGER verwendet werden.

Beispiel:

I :=25;
READLN (Schueler([I]);

hat den gleichen Effekt wie

READLN (Schueler ([5]);
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Hinweis: In Programmiersprachen, die mit einem Compiler iibersetzt wer-
den, muB bei der Deklaration eines Feldes genau festgelegt werden, welche
Nummern als Indizes auftreten konnen, damit der Compiler genauso viele

Speicherplitze fiir die indizierten Variablen bereitstellen kann.

Das Programm fiir eine Schiilerliste:

PROGRAM Liste;

CONST N = 40;
VAR i, e : INTEGER;
Schueler : ARRAY [1..N] OF STRING[80];

BEGIN
WRITE ('Schuelerzahl: ');
READLN (e);
WRITELN ('Eingabe:');
FOR i:=1 TO e DO BEGIN
WRITE ('Schueler Nr. ',i:2,': ');
READLN (Schueler(i])
END; (* von FOR i *)
WRITELN ('Ausgabe:');
FOR i:=1 TO e DO WRITELN (Schueler([i])
END.

Beispiele fiir richtige Felddeklarationen:

CONST Anfang = 7;
Ende = 15;

VAR A: ARRAY [1..30] OF INTEGER;
B: ARRAY [2..Anfang] OF REAL;

C: ARRAY [Anfang..Ende] OF CHAR;
D: ARRAY [20..25] OF BOOLEAN;

Eine falsche Deklaration ist:

VAR N: INTEGER;
E: ARRAY (1..N] OF REAL;

weil N keine Konstante ist.

Mehrdimensionales Feld

Bis jetzt hatten die dargestellten Felder nur eine Dimension, d.h. jedes Element
des Feldes hatte einen Index (eine Nummer). Jedoch kommt es héufig vor, da
Elemente von Feldern zwei oder mehr Nummern erhalten sollen. Dies ist bei

Tabellen oft der Fall.
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T(1, 1) , T(C1, 2 , T( 1, 3] ..., T[ 1,14] , T[ 1,15]
T( 2, 1} , T( 2, 2) , TL 2, 3) ..., T[ 2,14] , T[ 2,15]
T( 3, 11 , T( 3, 2 , T( 3, 3] ..., T[ 3,14) , T[ 3,15]
T(19, 1] , T(19, 2] , T[19, 3] ..., T[19,14] , T[19,15]
T(20, 1) , T[20, 2] , T[20, 3] ..., T[20,14] , T[20,15])

Wollen wir diese Tabelle mit 20 Reihen und 15 Spalten (d.h. in jeder Reihe 15
Werte) anlegen, lieRe sich ein Feld wie folgt definieren (die Daten sollen vom
Typ INTEGER sein):

TYPE Reihe = ARRAY [1..15] OF INTEGER;
Tabelle = ARRAY [1..20] OF Reihe;

VAR T : Tabelle;
Nun konnen wir ein Tabellenelement beispielsweise ansprechen mit
T [10] (5] : = 130;

Dies bedeutet, dall der Wert in der 10. Reihe und der 5. Spalte 130 betragen
soll.

Bei dem so deklarierten Typ Tabelle handelt es sich also um ein eindimensio-
nales Feld von eindimensionalen Feldern. Umsténdlich, nicht wahr!

Einfacher und iibersichtlicher 148t sich dieser Typ als zweidimensionales Feld
deklarieren:

TYPE Tabelle = ARRAY [1..20,1..15] OF INTEGER;

VAR T : Tabelle;
mit der Zuweisung

T [10,5]) : = 130;

Solche zweidimensionalen Felder kennen wir auch aus der Mathematik: das
Koordinatensystem, Matrizen, zweidimensionale Vektoren usw.

Sicher sind auch noch mehr Dimensionen méglich. Beispielsweise Koordina-
ten im Raum:

VAR Koordinate : ARRAY [1..100,1..100,1..100]) OF INTEGER;
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Aber Vorsicht!  Der Speicherplatzbedarf der Variablen Koordinate ist schon
recht beachtlich: 100 * 100 = 100 * 2 Bytes (fiir INTEGER) macht 2 Millionen
Bytes — weit mehr als der Speicherplatz gingiger Tischrechner.

Aus Griinden des Speicherplatzbedarfs werden sicher selten mehr als zwei Di-
mensionen gebraucht.

Mehrdimensionale Felder werden wie folgt deklariert:

Datentyp

Beispiel fiir korrekte Felddeklarationen:

TYPE Intber 6..20;

Letter = ’"a’..’z’;

Farbe = (rot, gruen, gelb, blau, weiss, schwarz);
Feldl = ARRAY [Intber] OF REAL;

Feld2 = ARRAY [Letter, letter] OF Letter;

Feld3 = ARRAY [20..30, 5..8] OF Farbe;

Feld4 = ARRAY [l..6,Farbe] OF BOOLEAN;

Feld5 = ARRAY [TRUE..FALSE,1..2] OF CHAR;

Feld:

ll
)

Ein Feld fat mehrere Daten mit gleichem Namen, aber unter-
schiedlichen ,,Nummern“ zusammen, die in eckigen Klammern
genannt werden. Die moglichen ,Nummern“ der Feldelemente
werden als Unterbereiche von aufgezihlten Datentypen erklirt.

Hinweis: Der Datentyp STRING, der in Standard-Pascal nicht vorhanden ist,
ist deklariert als

TYPE STRING = ARRAY [0..255] OF CHAR;

Ist s vom Typ STRING, dann kann allerdings nicht direkt auf s [0] zugegriffen
werden. In diesem Element befindet sich ein Code fiir die Lange des Strings.
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Geben wir aber dem Compiler die Anweisung, auf die Uberpriifung des giilti-
gen Bereichs (range check) zu verzichten, 148t sich die Lange wie folgt er-
mitteln (Laenge:INTEGER):

(*$R-*) (* Range check aus *)
Laenge := ORD (s[0]);
(*$R+*) (* Range check an *)

Beispielprogramme zu Feldern

1. Zufallstest mit Histogramm

Wir wollen die Zuverlassigkeit unseres Zufallszahlengenerators testen. Dazu
erzeugen wir Zufallszahlen zwischen 0 und 9 und stellen deren Héufigkeit in
einem sogenannten Histogramm (Balkendiagramm) dar. Mit einem 80-Zei-
chen-Bildschirm konnten wir bis zu 75 Kreuze in der Breite auf dem Bild-
schirm ausgeben, wobei jedes Kreuz fiir das Vorkommen der entsprechenden
Zufallszahl steht. Einige Zeichen miissen wir fiir die Ziffern freilassen.

PROGRAM Randomtest;

CONST Breite = 75; (* bei anderen Bildschirmen aendern ¥*)
VAR Maximum, i, j, n : INTEGER;
Z : ARRAY [0..9] OF INTEGER;

BEGIN
CLRSCR;
RANDOMIZE; (* neue Zufallszahlen *)
WRITELN; WRITELN;

Maximum := 0;
FOR i:=0 TO 9 DO 2[i] := 0;
(* alle Zahlen auf 0 setzen *)
REPEAT
n := RANDOM (10);
(* Zahl zwischen 0 und 9 einschl.*)
Z[n)] := 2[n] + 1; (* Anzahl erhoehen *)
IF Z[n] > Maximum THEN Maximum := Z[n]

(* Maximum der Anzahlen auf neuesten Stand bringen ¥*)
UNTIL Maximum >= Breite;
(* mehr Kreuze passen nicht auf Bild ¥*)
FOR i:=0 TO 9 DO BEGIN
WRITE (i:1, ':');
FOR j:=1 TO Z[i]) DO WRITE ('X');
(* Anzahl der Kreuze fuer i *)
WRITELN; WRITELN
END (* von FOR i *)
END.
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Das Programm konnte folgendes Ergebnis haben:

: XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

: XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XX

2 XXXXXXX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX
: XXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
¢ XXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

: XXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX KX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX

S XXX XXX XX XXX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XX XX XX KX XXX XX XXX XXX XXX XXX XKXX

: XXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX X XXX KX XX

L XXXXXXXX XXX X XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX
: XXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX KKK KX XXX XXX

WO Usas WNKHFHO

2. Lottozahlen

Das folgende Programm hilft uns beim Ausfiillen eines Lottoscheins (natiirlich
ohne Gewibhr).

Dazu werden sechs Zahlen L[1] bis L[6] als Zufallszahlen erzeugt, wobei keine
Mehrfachnennungen vorkommen diirfen.

AnschlieBend wird der Lottoschein "ausgefiillt":

10 20 30 40
11 21 X 41
12 22 32 42
13 23 33 43
14 24 34 44
X 25 35 45
16 26 X 46
17 27 37 X
18 28 38 48
19 X 39 49

WCoOJoaUd XN

Das Programm dazu:

PROGRAM Lottoblock;

VAR i, j, z : INTEGER;
L : ARRAY [1..6] OF INTEGER;
Kreuz, Neuezahl, Ende : BOOLEAN;
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BEGIN

RANDOMIZE; (* neue Zufallszahlen ¥*)

FOR i:=1 TO 6 DO BEGIN

REPEAT
z := RANDOM (49) + 1; (* Zahl zwischen 1 und 49 *)
Neuezahl := TRUE;
FOR j:=1 TO i DO IF z = L[j] THEN Neuezahl := FALSE

(* ist wahr, wenn z neue Zufallszahl ist ¥*)

UNTIL Neuezahl;

L(i] := 2z
END; (* von FOR i *)
CLRSCR;
WRITELN ('Die Lottozahlen:');
WRITELN;
WRITE (' ')
Ende := FALSE;
i := 10;
REPEAT
Kreuz := FALSE;

FOR j:=1 TO 6 DO IF L[j]=i THEN Kreuz

IF Kreuz THEN WRITE (' X')
ELSE WRITE (i:3);
IF i >= 49 THEN Ende := TRUE;
IF i >= 40 THEN BEGIN
WRITELN;
i := i-39
END
ELSE i := i+10
UNTIL Ende
END.

3. Gréfster und kleinster Mefiwert

:= TRUE;

In dem folgenden Beispiel soll eine Reihe von MeBwerten (Datentyp REAL)
eingegeben und der grofite und kleinste Mefiwert bestimmt werden. AuRerdem
berechnen wir als Nebenprodukt den Mittelwert der MeRwerte und die grofite

Abweichung vom Mittelwert.

Das Programm:

PROGRAM Messwerte;

CONST N = 50;

VAR Max, Min, Mittelwert, Abweichung,

i, Anz : INTEGER;

Wert : ARRAY [1..N] OF REAL;

Dif : REAL;
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BEGIN
WRITELN ('Messwerterfassung und Analyse: ');
WRITE ('Wieviele Messwerte (max. 50) : ');

READLN (Anz);
FOR i:=1 TO Anz DO BEGIN
WRITE (i:2, '. Wert: ');
READLN (Wert[i])
END; (* von FOR i *)
Max := Wert([1]:;
Min := Max; (* bestimmten Wert zuweisen *)
Mittelwert := 0;
FOR i:=1 TO Anz DO BEGIN
IF Wert[i] > Max THEN Max := Wert(i];
IF Wert[i] < Min THEN Min := Wert([i];
Mittelwert := Mittelwert + Wert[i] (* vorlaeufig *)
END; (* von FOR i *)
Mittelwert := Mittelwert / Anz;
Abweichung := 0;
FOR i:=1 TO Anz DO BEGIN
Dif := ABS (Mittelwert - Wert([i]);

IF Dif > Abweichung THEN Abweichung := Dif
END; (* von FOR i ¥*)
CLRSCR;

WRITELN; WRITELN;
WRITELN ('Das Maximum ist: ', Max:7:2);
WRITELN ('Das Minimum ist: ', Min:7:2);
WRITELN ('Der Mittelwert : ', Mittelwert:7:2);
WRITELN ('Mit der groessten Abweichung von:');
WRITELN ('+/-', Abweichung:7:2)

END.

4. Stundenplan

Ein Serviceprogramm fiir Ihren ganz personlichen Stundenplan. Mit diesem
Programm kann der Benutzer einen Stundenplan eingeben, den ganzen Plan
auf dem Bildschirm ausgeben, einzelne Stunden abfragen und einzelne Stunden
dndern.

PROGRAM Stundenplan;

CONST N = 6;

TYPE Wort = STRING [ 10 ];
Tage = (Mo, Di, Mi, Don, Fr, Sa);
(* Do ist reserviert *)
Stunden = 1...N;
Feld = ARRAY [ Tage, Stunden ] OF Wort;

VAR Plan : Feld;
Tag : Tage;
Std : Stunden;
ch : CHAR;
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PROCEDURE Drucke ( t : Tage);
BEGIN
CASE t OF
Mo WRITE ('Montag':12);
Di : WRITE ('Dienstag':12);
Mi : WRITE ('Mittwoch':12);
Don : WRITE ('Donnerstag':12);
Fr : WRITE ('Freitag':12);
Sa WRITE ('Samstag':12)
END (* von Case *)
END; (* von Drucke *)

PROCEDURE Weiter;
BEGIN
GOTOXY (10,20);
WRITELN ( CHR(7), 'Weiter mit <Return>');
READLN
END; (* von Weiter *)

PROCEDURE Wann (VAR Tag : Tage; VAR Std : Stunden);
VAR Antwort : Wort;
BEGIN
WRITELN ('Welcher Tag ?');
READLN (Antwort);
Tag := Mo; (* fuer falsche Eingabe *)
CASE Antwort [1] OF
'M' : IF Antwort [2] = 'O' THEN Tag
ELSE Tag
'I' THEN Tag
ELSE Tag

Mo
Mi;
Di
Don;

'D' : IF Antwort [2]

'F' : Tag := Fr;
'S' : Tag := Sa
END; (* von Case *)
WRITELN ('Welche Stunde ?');
REPEAT
READLN (Std)
UNTIL (Std>0) AND (Std<=N)
END; (* von Wann *)

PROCEDURE Ganzer_Plan;
BEGIN
CLRSCR;
WRITE (' '); FOR Tag := Mo TO Sa DO Drucke(Tag);
WRITELN;
FOR Std := 1 TO N DO BEGIN
WRITE (Std:3);
FOR Tag := Mo TO Sa DO
WRITE (Plan([Tag,Std]:12);
WRITELN
END; (* von For Std ¥*)
Weiter
END; (* von Ganzer_Plan *)
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PROCEDURE Eine_Stunde;
BEGIN

CLRSCR;
Wann (Tag, Std);
WRITE ('Am '); Drucke(Tag);

WRITELN (' in der ', Std:3,'. Stunde'

)i

WRITELN ('haben Sie ', Plan [ Tag, Std ]

Weiter

END; (* von Eine_Stunde *)

PROCEDURE Aenderung;
BEGIN

CLRSCR;

WRITELN ('Aenderung:');

Wann (Tag, Std):;

WRITELN ('Alter Wert: ', Plan [ Tag,
WRITE ('Neuer Wert: ');

READLN (Plan [ Tag, Std ]):

Weiter

END; (* von Aenderung *)

BEGIN

(* Hauptprogramm *)

CLRSCR; WRITELN ('Eingabe des Planes: ');

FOR

Tag := Mo TO Sa DO BEGIN

Drucke (Tag); WRITELN(':');
FOR Std := 1 TO N DO BEGIN

WRITE (Std:3,'. Stunde: ');
READLN (Plan [ Tag, Std 1)

END; (* von For Std *)
WRITELN

END;

(* von For Tag ¥*)

REPEAT
CLRSCR;
WRITELN (' G(anzen Plan ausgeben ');
WRITELN (' E(ine Stunde ausgeben ');
WRITELN (' A(endern einer Stunde ');
WRITELN (' S(chluss ')
WRITELN;
WRITELN (' -> Waehlen Sie: ');
REPEAT

READ (KBD, ch)

UNTIL (ch='G') OR (ch='E') OR (ch='A'")
CASE ch OF

'G' : Ganzer_Plan;

'E' : Eine_Stunde;

'A' : Aenderung

END (* von Case *)
UNTIL ch = 'S’

END.

OR

std 1

12);

12);

(ch='S");
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7.2 Sortieren von Feldern

Daten werden haufig in eindimensionalen Feldern abgespeichert. Ein sinnvol-
ler Zugriff auf die Daten erfolgt am besten mit sortierten Daten.

55 94 67 44 12 6 18 42
Diese acht Zahlen wollen wir sortieren.

Mit unserem Erfahrungsschatz iiber Zahlen fallt uns das sehr leicht. Wir wiir-
den moglicherweise so vorgehen, daf wir uns erst die kleinste Zahl suchen, sie
aufschreiben, dann die kleinste der verbleibenden Zahlen usw.

Natiirlich iiberblicken wir sofort, welches die kleinste Zahl ist. Das ist aber
nur deswegen moglich, weil es wenige Zahlen sind. Hatten wir 10000 Zahlen
zu ordnen, so miifiten wir uns schon eine andere Methode suchen.

Wir geben unseren Zahlen Namen mit Nummern:

al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
55 94 67 44 12 6 18 42

Nun behaupten wir, die Zahl mit der kleinsten Nummer, al, sei die kleinste
Zahl. Natiirlich sieht jeder, daR8 das hier nicht zutrifft. Daher miissen wir die
Zahl al mit allen folgenden (a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8) vergleichen und den
Platz tauschen, wenn wir eine kleinere Zahl als al gefunden haben:

al vergleichenmit a2 - OK
al vergleichenmit a3 —OK

al vergleichen mit a4 - vertauschen al < a4

al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
44 94 67 55 12 6 18 42

al vergleichen mit a5 —vertauschen al & a5

al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
12 94 67 55 44 6 18 42

al vergleichen mit a6 - vertauschen al & a6

al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
6 94 67 55 44 12 18 42

al vergleichenmit a7 —OK
al vergleichenmit a8 —OK

Damit haben wir die kleinste Zahl al = 6 gefunden.
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Bei den Vertauschungen, die nétig waren, fallt iibrigens gleich der entschei-
dende Mangel dieses Algorithmus auf. Die zweitkleinste Zahl 12, die schon
einmal an vorderster Stelle stand, ist durch die Vertauschungen wieder weit
nach hinten gerutscht. Bei anderen Zahlen ist es dhnlich.

Nun miissen wir die zweitkleinste Zahl a2 finden:

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
94 67 55 44 12 18 42

a2 vergleichen mit a3 - vertauschen a2 « a3

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
67 94 55 44 12 18 42

a2 vergleichen mit a4 - vertauschen a2 « a4

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
55 94 67 44 12 18 42

a2 vergleichen mit a5 - vertauschen a2 ¢ a5

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
44 94 67 55 12 18 42

a2 vergleichen mit a6 - vertauschen a2 & a6

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
12 94 67 55 44 18 42

a2 vergleichen mit a7 - OK
a2 vergleichen mit a8 —OK

Damit ist a2 = 12 die zweitkleinste Zahl.

Nun wird a3 als drittkleinste Zahl gesucht. Dazu vergleichen wir a3 mit allen
folgenden Zahlen a4 bis a8 und vertauschen, wenn nétig. Wir finden a3 = 18
als dritte Zahl.

Es bleibt:

a4 a5 a6 a7 a8
94 67 55 44 42

Die Prozedur des Vergleichens und Vertauschens wird fortgefiihrt, bis wir a8
vergleichen miifiten. Dies ist selbstverstindlich nicht mehr notig, da a8 nur
noch die grofte Zahl sein kann.
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Aufgabe: Schreiben Sie die Vergleiche und nétigen Vertauschungen fiir a3 bis
a8 ebenfalls auf.

Was haben wir nun getan?

Wir haben nacheinander die Zahlen al bis a7 mit allen jeweils folgenden Zah-
len verglichen. Wenn dabei eine kleinere Zahl gefunden wurde, haben wir die
Zahlen vertauscht.

Dazu planen wir eine Prozedur namens Sort in Pascal. Die Variablen im
Hauptprogramm sollen sein

a[l], a[2), al3], ... a[N]

wobei N eine Konstante mit dem Wert 8 ist.
Das Programm mit der Prozedur Sort:

PROGRAM Tauschsortl;

CONST N = 8;
VAR 1i : <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>