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H. Ponnath

Grafik-Programmierung C 128
Februar 1986, 196 Seiten inkl. Disk

Die Programmierung von Grafik gehért zu den
interessantesten Aufgaben, die man mit dem
Commodore 128 PC I6sen kann. Dieses Buch
hilft Ihnen dabei! Das Themenfeld ist weit ge-
spannt und behandelt unter anderem: hoch-
auflésende und Mehrfarben-Grafik im C128-
Modus. Alle BASIC 7.0-Befehle dazu werden
detailliert besprochen und ihre Méglichkeiten
und Grenzen gezeigt: die Programmierung von
Sprites und Shapes; nitzliche Assemblerpro-
gramme (z.B. eine OLD- und eine MERGE-
Funktion, die die modulare Programmierung
unterstutzt); die Videochips VIC und VDC und
ihre Programmierung; eine Technik zur Erzeu-
gung von selbstmodifizierenden Programmen.
Best.-Nr. MT 90202

Markt&Technik

PROGRAMMIERUNG

ISBN 3-89090-202-2
DM 52,-/sFr. 47,80/6S 405,60

Markt&Technik

Dr. Wolt-Jiirgen Becker
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CP/M 3.0 Anwender- Handbuch c128
2. Quartal 1986, ca. 250 Seiten
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Best.-Nr. MT 90195
ISBN 3-89090-196-4
DM 52 -/sFr. 47,80/0S 405,60
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P. Rosenbeck
Das Commodore 128-

Handbuch
1985, 383 Seiten

Dieses Buch sagt lhnen alles,
was Sie tber lhren C128 wis-
sen mussen: die Hardware,
die drei Betriebssystem-Modi
und was die CP/M-Fahigkeit
fur Ihren Computer bedeutet.
Aber Sie werden irgendwann
Lust verspuren, tiefer in Ihren
C128 einzusteigen. Auch da-
fur ist gesorgt: an einen
Assemblerkurs, der Ihnen zu-
gleich die Funktionsweise
des eingebauten Monitors
nahebringt, schlieBen sich
Kapitel an, die mit lhnen auf
Entdeckungsreise ins Innere
der Maschine gehen. DaB die
Reise spannend wird, dafir
sorgen die Beispiele, aus de-
nen Sie viel tber die Interna
des Systems lernen kénnen -
bis hin zur Grafik-Program-
mierung.

Best.-Nr. MT 90195

ISBN 3-89090-195-6

DM 52,-/sFr. 47,80/6S 405,60

J. Hickstadt
BASIC 7.0 auf dem

Commodore 128
1985, 239 Seiten

Das neue BASIC 7.0 des
C128 eroffnet mit seinen ca.
150 Befehlen ganz neue Di-
mensionen der BASIC-Pro-
grammierung. Es ermdglicht
dem Anfanger den einfachen
und effektiven Zugriff auf die
erstaunlichen Grafik- und Ton-
moglichkeiten des C128; der
Fortgeschrittene findet die
nétigen Informationen  fur
(auch systemnahe) Profi-Pro-
grammierung mit strukturier-
ten Sprachmitteln.

An praxisnahen Beispielen
(wie z.B. der Dateiverwaltung)
zeigt der Autor auf, wie man
die fur den 128er typischen
Merkmale und Eigenschaften
(Sprites, Shapes, hochauflo-
sende Grafik, Musikprogram-
mierung und Gerausche) opti-
mal nutzt!

Best.-Nr. MT 90149

ISBN 3-89090-149-2

DM 52,-/sFr. 47,80/6S 405,60

Markt & Technik-Fachbiicher
erhalten Sie bei Ihrem Buchhandler

Bestellungen im Ausland bitte an den
Buchhandel oder an untenstehende Adressen.
Schweiz: Markt & Technik Vertriebs AG,
Kollerstrasse 3, CH-6300 Zug, ‘= 042/415656
Osterreich: Ueberreuter Media Handels- und
Verlagsges. mbH, Alser StraBe 24, 1091 Wien,

‘& 0222/481538-0

Irrtiimer und Anderungen vorbehalten.

R. Schineis, M. Braun,

N. Demgensky
C128-ROM-Listing:
Operating System

Mérz 1986, 450 Seiten
Dieses Buch ist fur alle Pro-
grammierer und Anwender
gedacht, die mehr tber ihren
Commodore 128 PC wissen
wollen: Eine Einfihrung in die
Organisation und Wirkungs-
weise eines Mikrocomputers
sowie eine detaillierte Be-
schreibung der Mikroprozes-
sorfamilie 65XX bzw. 8502,
Aufbau und spezielle Hard-
wareeigenschaften desC128
mit Beispielprogrammen. Ein
umfangreiches,  vollstandig
kommentiertes Assemblerli-
sting mit Cross-Referenzliste
(Verweistabelle) umfaBt das
komplette Betriebssystem mit
dem  40/80-Zeichen-Editor
sowie allen Kernel-Routinen.
Best.-Nr. MT 90221

ISBN 3-89090-221-9

DM 49-/sFr. 45,10/3S 382,20

Dr. P. Albrecht
dBASE Il fiir den

Commodore 128 PC
1985, 280 Seiten

Das vorliegende Buch gibt
nach einer kurzen Einfuhrung
in den Komplex »Datenban-
ken« eine Anleitung fur den
praktischen Umgang mit
dBASE Il. Schon nach Beherr-
schung weniger Befehle ist
der Anwender in der Lage,
Dateien zu erstellen, mit Infor-
mationen zu laden und auszu-
werten.

Best.-Nr. MT 838

ISBN 3-89090-189-1

DM 49 -/sFr. 45,10/6S 382,20

Dr. P. Albrecht

Multiplan fiir den
Commodore 128 PC
September 1985, 226 Seiten
Best.-Nr. MT 836

ISBN 3-89090-187-5

DM 49,-/sFr. 45,10/3S 382,20

Markt&Iechnik

Unternehmensbereich Buchverlag

Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Miinchen

G. Jurgensmeier
WordStar 3.0
mit MailMerge fiir den

Commodore 128 PC
1985, 435 Seiten

WordStar ist ein umfangrei-
ches und leistungsfahiges
Textverarbeitungsprogramm
Doch bedeutet dies nicht un-
bedingt, daB es auch einfach
zubedienenist. Hier setzt die-
ses Buch an: Es macht in vor-
bildlicher Weise mit allen
Méglichkeiten von WordStar
und MailMerge vertraut und
ist damit eine ideale Ergén-
zung zum Handbuch

Best.-Nr. MT 780

ISBN 3-89090-181-6

DM 49 -/sFr. 45,10/6S 382,20
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2. Quartal 1986, ca. 400 S.
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DM 52.-/sFr. 47,80/0S 405,60




by Kb

as ist beileibe keine indiskrete

Frage nach Ihrem Privatieben.

Pascal ist eine Programmier-
sprache! Oder halten Sie’s lieber mit
Basic? Jeder, der sich intensiv mit sei-
nem Computer beschéftigt, lernt
schnell die Grenzen des eingebauten
Basic kennen. Leicht zu verstehen und
einfach zu programmieren - und eine
unibersehbare Zahl von Listings zum
Abtippen in fast allen Computermagazi-
nen, die es am Markt gibt, machen
Basic zu einer Bastion auf dem Heim-
computermarkt. Aber das muB nicht
sein. Andere Programmiersprachen
holen noch viel mehr aus Ihrem Compu-
ter heraus. BloB, wie soll man sich in
dem Babylon der Computersprachen
zurechtfinden? C, B, Pascal, Forth,
Ada..., die Namen der verschiedenen
Sprachen und Dialekte sind Legion.

Welche Alternative muBB man ergrei-
fen, wenn man der eingebauten Com-
putersprache Uberdrissig ist? Um
diese Frage zu beantworten, haben wir
fur Sie dieses Sonderheft zusammen-
gestelit.

Am beliebtesten - oder am meistenin
der Schule und Universitat verlangt -
sind zur Zeit Pascal, C und Forth. Zu die-
sen drei Sprachen finden Sie deshalb
jeweils einen groBen Einsteiger-Kurs.
Lernen, das beschrankt sich aber nicht
nur auf die Theorie. Deshalb sind alle
Artikel mit vielen Beispiellistings zum
Abtippen versehen. Denn nur, wer
selbst ausprobiert, lernt die neue Spra-
che verstehen und effektiv einzuset-
zen. Vom Spiel bis zu Anwendungen,
die das Leben eines Programmierers
erleichtern, finden Sie alles, was das
Herz begehrt.

Einen Forth- und einen Pilot-Inter-
preter zum Abtippen haben wir auch fir
Sie aufgetrieben. Denn nicht jeder will
gleich teures Geld fur eine Sprache
ausgeben, mit der er sich dann viel-
leicht doch nicht anzufreunden vermag.
Also erst mal reinschnuppern und an-

fangen in einer neuen Sprache zu pro-
grammieren.

Damit Sie wissen, was es alles an
Sprachen fir Ihren Computer zu kaufen
gibt, finden Sie auf Gber funf Seiten alle
Sprachen, die fir Heimcomputer im
Handel sind. Viele davon haben wir
getestet und wir sagen lhnen, mit wel-
cher Sie lIhren Commodore 64, Schnei-
der CPC, Atari ST oder irgendeinen
anderen Computer am besten futtern.

Anspruchsvolle Exoten - wie bei-
spielsweise Prolog und Lisp - dirfen
naturlich nicht fehlen in einem Heft, das
sich »Programmiersprachen« auf die
Fahne geschrieben hat. Uber kiinstli-
che Intelligenz, was immer das heien
mag, erfahren Sie also auch einiges.

Programmiersprachen sind ein wei-
tes Thema, das mehr als nur ein Heft ful-
len wiirde. Deshalb sind wir auf Ihr Inter-
esse gespannt. Schreiben Sie uns, ob
Sie mehr Uber »Fremdsprachen« fiur
Ihren Computers lesen wollen. Denn
wie jede Ausgabe von Happy-Compu-
ter orientieren sich auch unsere Son-
derhefte am Interesse unserer Leser.
Wir wollen schlieBlich tiber das berich-
ten, was Sie lesen wollen - Sie, unser
Leser.

In diesem Zusammenhang mochte
ich allen danken, die mir bei der Zusam-
menstellung dieser Ausgabe geholfen
haben. Besonders den Lesern unter
Ihnen, die uns ihr Wissen zur Verfligung
gestellt haben. Machen Sie bitte weiter
so mit.

Zu diesem Sonderheft haben wir fur
einige Computer jeweils eine »Program-
miersprachen-Schnupper-Diskette« zu-
sammengestelit. Auf ihnen finden Sie
Programme, die die verschiedenen Fa-
higkeiten der Sprachen offenbaren. Viel
SpaB damit! Bei den Listings hingegen
missen Sie darauf achten, daB nicht
jeder Compiler alles kann. Aber auspro-
bieren hilft immer - und schult das Ver-
sténdnis fur das Programmieren.

Ihr Andreas Hagedorn

~ SONDERHEFT 5/86

Liecben
Sie
Pascal?




Vor Jahren gab es nur eine Handvoll Programmiersprachen.
Inzwischen steht man ratlos vor einer Vielzahl von Sprachen und
ihren Dialekten. Unsere Marktiibersicht gibt eine Hilfestellung
bei der Auswahl. 156

Ein Spitzenreiter in jeder Beziehung: Turbo-Pascal. Ein enorm
niedriger Preis, die Vorziige hoher Geschwindigkeit und dennoch
hohen Komforts machen diese Pascal-Version unschlagbar. 19

Wer kennt sie nicht: Pascal, die Sprache, die strukturierte Pro-
grammierung populdr machte. Was alles dazugehort, wie Pro-
zeduren, Funktionen, Datentypen etc., kommt hier zur
Sprache. 26
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C ist eine faszinierende Sprache, die immer mehr ins Gesprich
kommt. Mit Recht, denn sie bietet sowohl die vorbildliche Struktu-
rierung von Pascal, als auch hohe Geschwindigkeit durch optima-
len Aufbau ihres Codes. 78

Forth, die Sprache, die urspriinglich von der NASA entwickelt
wurde, setzt sich zunehmend auch auf dem privaten Sektor
durch. Leistungsfihig, jedoch mit einem ungewdhnlichen Kon-
zept, ist sie recht einfach zu erlernen. 110

Hier geht es um Prolog, Lisp und Logo, die sogenannten Program-
miersprachen fiir Kiinstliche Intelligenz und die »5. Computer-
Generation«. Diese Sprachsysteme unterstiitzen die Fihigkeit,
von Programmen dazuzulernen. 149




Wer den Computer zu seinem
Hobby oder Beruf macht, steht in
mehrerer Hinsicht vor einer
schwierigen Wahl. Er muB sich
zwischen einer Vielzahl von Peri-
pherie, Betriebssystemen und
Programmiersprachen entschei-
den. Hier zeigen wir lhnen die
wichtigsten Programmierspra-
chen, ihre Entwicklungsge-
schichte und was sie kénnen.

ommunikation braucht Spra-

che. Wenn sich zwei Men-

schen miteinander unterhal-
ten, benutzen sie dazu das gespro-
chene Wort oder, sofern sie nicht die
gleiche Sprache verstehen, Hande und
FuBe. Dieses Prinzip 148t sich nicht
ohne weiteres auf die Verstdndigung
zwischen Mensch und Computer
anwenden. Kommunikation ist der
Datenaustausch zwischen mehreren
Parteien, die einander verstehen mus-
sen, jedoch ist ein’"Computer im Urzu-
stand alles andere als verstandig. Er
besitzt lediglich eine mehr oder weniger
groBe Anzahl von Féhigkeiten, die er
sehr schnell ausfihren, aber nicht selb-
sténdig koordinieren kann.

Programmiersprachen sind, im Ge-
gensatz zur weitverbreiteten Meinung,
kein Mittel, um sich mit dem Computer
zu unterhalten. Sie dienen lediglich
dazu, dem Computer Uber eine Kette
von Befehlen mitzuteilen, was er Schritt
far Schritt zu tun hat. Programmierung
wurde lange Zeit unter dem Hauptau-
genmerk der Mensch-Maschine-Kom-
munikation betrachtet. Der wichtigste
Aspekt lag darin, zu Problemlésungen
unter méglichst effizienter Nutzung der
Maschinenkapazitdt zu gelangen. Seit
Computer in jingster Zeit eine stérkere
Verbreitung erfahren haben, rickte
jedoch ein zweiter Gesichtspunkt

6

immer mehr in den Vordergrund: Die
Programme werden komplexer und der
Wartungsaufwand  (Korrektur oder
Erweiterung eines Programms) immer
gréBer. Dadurch, daB an vielen Pro-
grammen groBe Teams Uber lange Zeit-
rdume hinweg arbeiten, geraten Pro-
grammiersprachen auch mehr und
mehr zum Kommunikationsmittel zwi-
schen diesen Gruppen von Menschen.
Das bedeutet, daB ein guter Program-
mierer immer seine Programme auch
fur seine Nachwelt verstandlich gestal-
ten, und seine Kunstfertigkeit nicht mit
der Anwendung von Programmiertricks
unter Beweis stellen sollte. Einem
potentiellen Benutzer, der das Pro-
gramm lesen und eventuell &ndern muB,
sollte die Funktionsweise mdglichst
schon beim Lesen klar werden.

Statt »Programmiersprache« wére die
Bezeichnung »Kommandosequenz« ei-
gentlich richtiger. Was dem Computer
befohlen wird, fiihrt er geduldig und
beliebig oft aus, einzige Bedingung ist
ein fehlerfreies Programm. Einige Psy-
chologen behaupten denn auch, die
Beliebtheit von Computern sei darauf
zuriickzufthren, daB viele Menschen
ihre diktatorischen Triebe beim Pro-
grammieren ausleben!

Wenden wir uns der Frage zu, die
wohl jeden Computeranwender irgend-
wann einmal bewegt, namlich, was
denn welche Programmiersprache
wohl zu leisten vermag.

Im Laufe der Computergeschichte,
die seit den ersten Relaisrechnern Kon-
rad Zuses nicht mehr als ein halbes
Jahrhundert zéhlt, wurde eine Unzahl
Programmiersprachen, Spracherweite-
rungen und Dialekte entwickelt. Dabei
standen immer zwei Uberlegungen im
Vordergrund. Zum einen muBten die
Hardwarevoraussetzungen bertck-
sichtigt werden. Zum anderen orien-
tieren sich die Programmentwickler an
den zu bearbeitenden Problemstellun-
gen und den Bedurfnissen der Anwen-
der. Je nach Computertyp und Pro-
blemstellung werden vom Programmie-
rer verschiedene Programmstrukturen
(Module, Blockkonzept, Verbundty-

pen), spezialisierte Befehle und unter-

schiedliche Datentypen (Integer, Real,
Complex, String, etc.) benotigt. Auf die-
ser Grundlage entwickelten sich neben
den bekannten Sprachen eine uniber-
schaubare Anzahl Exoten, die meistens
nur in einzelnen Universitaten einge-
setzt wurden.

Vielfalt = Freud
oder Leid?

An kaum einem Punkt scheiden sich
die Geister in der Computerszene so
stark wie in der Auswahl der Beurteilung
der Programmiersprachen. Wer den
Heimcomputer zu seinen Hobbies
zahlt, lerntin aller Regel zun&chst fleiBig
Basic. SchlieBlich gehért ja der Basic-
Interpreter zum Lieferumfang. Im Laufe
der Zeit werden die eigenen Pro-
gramme immer langer und uniibersicht-
licher, die einzelnen Programmteile
sind durch ein unentwirrbares Geflecht
von GOTO-Anweisungen miteinander
verknotet (bése Zungen sprechen des-
halb von »Spaghetti-Codex).

Mit dem wachsenden Bedirfnis nach
Strukturierung, die in Basic nur jemand
mit viel Selbstdisziplin erreicht, und
nach Geschwindigkeit, die fir Basic ein
Fremdwort ist, sieht man sich nach Aus-
wegen um. Dabei fuhlt sich die eine
Gruppe wie magisch von dem Begriff
Assembler angezogen und begibt sich
auf die unterste Sprachebene, um
fortan in mihseliger Kleinarbeit Byte fur
Byte zu programmieren. Hiermit wird
zwar ein HéchstmaB an Geschwindig-
keit mdglich, aber die Ubersichtlichkeit
kommt nach wie vor zu kurz. Die zweite
Gruppe der Programmier-Gemeinde
wendet sich deshalb modernen Hoch-
sprachen zu, wie Pascal, Forth, Modula,
Comal, Ada, C und so weiter. Diese
Sprachen zwingen den Programmierer
dazu, seine Programme modular (dies
bedeutet, einzelne Aufgaben werden in
»Paketen« oder »Modulen« zusammen-
gefaBt) zu gestalten. Durch die so
erreichte Ubersichtlichkeit lassen sich
Programme spéater von jedermann,
Sprachkenntnisse vorausgesetzt,
nachvoliziehen und &ndern. Zudem
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sind einige dieser Sprachen sehr
assemblernah, wie zum Beispiel Forth,
womit auch Geschwindigkeit kein Pro-
blem mehr ist. Moderne Programmier-
sprachen unterstitzen also Programm-
strukturen und gehen ebenso mit
Daten- und Kontrollstrukturen problem-
gerecht um.

Dennoch werden im professionellen
Bereich (Universitaten, Verwaltung)
»klassische« Sprachen bevorzugt, wie
PL/1, Cobol und Fortran. Es sprechen
auch gute Grinde daftir: So sind die
neueren Programmiersprachen oftmals
auf der vorhandenen Hardware noch
nicht verfligbar, oder sie vertragen sich
mit bereits vorhandenen Softwarekom-
ponenten nicht. Ein anderer Faktor sind
die Vorkenntnisse des Wartungsperso-
nals und und und .... Jeder Informatik-
student, jeder Praktiker kann diese

blem mitteilt. Wegen des hohen Spei-
cherbedarfs sind KlI-Programme auf
Microcomputern nur sehr einge-
schrankt einsatzféhig. Dies wird sich
jedoch bald &ndern. Man darf gespannt
sein, wie sich Kl auf den 16-Bit-
Computern entwickeln wird, die ja nicht
nur in punkto Schnelligkeit, sondern
auch im Speicherangebot einen ganz
neuen Standard setzen. Der Kiinstli-
chen Intelligenz ist in diesem Sonder-
heft ein eigener Beitrag gewidmet.

Fassen wir zusammen: Sinnvoll las-
sen sich die Programmiersprachen in
vier Gruppen unterteilen:

1. Assemblersprachen: Sie bieten
den Vorteil, daB sie die Moglichkeiten
der Hardware optimal ausnutzen.
Assembler versteht jeder Prozessor
unmittelbar. Jede héhere Programmier-

Reihe beliebig fortsetzen. Und schlieB-
lich ist gute Software immer noch der
Triumph des Programmierers, nicht der
der Programmiersprache.

Seit das Betriebssystem CP/M auf
Computern wie dem Commodore 128,
Schneider CPC, oder dem Atari ST
einen neuen Frihling erlebt, werden
diese Klassiker neuerdings auch auf
Heimcomputern interessant. Sehr
wahrscheinlich wird sich ein breiter
Anwenderkreis hierfur finden. Welcher
Programmierer begriiBt es nicht, wenn
er seine Produkte teilweise in der
»guten Stube« austesten kann?

Eine Sonderstellung unter den Pro-
grammiersprachen nehmen die Spra-
chen fur »kinstliche Intelligenz« (KI)
ein. Deren bekannteste Vertreter hei-
Ben Lisp und Prolog. Kl-Sprachen
bauen auf einem grundlegend neuen
Konzept auf, bei dem der Programmie-
rer dem Computer im Dialog sein Pro-

sprache muB beim Programmablauf
erst in Assemblercode Ubersetzt wer-
den und ist deshalb weniger universell.
Gegen Assembler sprechen die muh-
selige Programmierung, die Gebunden-
heit an Prozessor und Hardware sowie
die schwierige Wartung.

2. Klassische Hochsprachen: Sie
sind zur Zeit am weitesten verbreitet,
aber gentgen wegen ihrer altertimli-
chen Konzeption den Anforderungen
moderner Programmierung nicht mehr.

3. Moderne Hochsprachen: Sie kon-
nen sich gegen die »Alteingesessenen«
nur langsam durchsetzen. Sie bieten
Strukturierungshilfen, ausgepragte

Méglichkeiten der Datenbeschreibung,
und unterstutzen die Selbstdokumenta-
tion des Programmtextes durch eine
angemessene Verbalisierung.

4. Kl-Sprachen sind heutzutage
noch Gegenstand intensiver Forschun-
gen und stellen eine voéllig neue und

andersartige Klasse von Programmier-
sprachen dar. In diesem Beitrag wollen
wir uns deshalb nicht weiter mit ihnen
beschéftigen.

Wie Sie gesehen haben, ist der Spra-
chenwald immer noch sehr dicht, auch
wenn man sich auf die Auswahl der
wichtigsten Programmiersprachen
beschrankt. Ein bedeutendes Auswahl-
kriterium sind die qualitativen Merk-
male. Bevor wir diese besprechen,
noch zu einigen zentralen Begriffen:

Algorithmus - Jedem Programm lie-
gen ein oder mehrere Losungsverfah-
ren zugrunde, oft auch als Algorithmus
bezeichnet. Ein solcher Algorithmus ist
definiert als eindeutige und vollstandige
Vorschrift zur Loésung einer Problem-
klasse mit einer Abfolge von Schritten,
die in einem endlichen Zeitraum ausge-
fahrt werden.

Daten heiBen dabei die Objekte, die
der Algorithmus bearbeitet.

Programm nennt man folgerichtig die
maschinengerechte Aufbereitung der
Daten und des Algorithmus. Diese Auf-
bereitung geschieht mit Hilfe einer
kinstlichen Sprache, eben der Pro-
grammiersprache. Diese setzt sich
aus einer Menge von Zeichen zusam-
men, die ihrerseits nach bestimmten
Regeln zusammengesetzt werden kén-
nen. Die somit geschaffenen Sprach-
elemente werden von der Maschine
unmittelbar (als Maschinensprache)
oder unter Zuhilfenahme von Uberset-
zungsprogrammen (als Hochsprache)
»verstanden«. Der Ubersetzer stellt
nichts weiter dar, als einen speziellen
Algorithmus, der in der Lage ist, alle
Befehle einer Hochsprache in den ent-
sprechenden Assemblercode zu trans-
formieren. Er ist grob vergleichbar mit
einer Bibliothek von kleinen Assembler-
Unterprogrammen, wobei jedem Befehl
der Hochsprache eines dieser Unter-
programme zugeordnet ist.

Compiler und
Iinterpreter

Ubersetzungsprogramme  gliedern
sich in zwei Typen, die die gleiche Auf-
gabe auf unterschiedliche Weise erfil-
len. Als erstes sind die Compiler zu
nennen. Sie tauchten auch in der
geschichtlichen Entwicklung zuerst
auf. Der Compiler Ubersetzt den Pro-
grammtext (Quellcode) in einem oder
mehreren Durchgéangen (Passes) kom-
plett in Assemblercode (Objektcode).
Der Compiler selbst wird daher beim
Programmlauf nicht mehr benétigt.
Natdurlich benutzt man fur unterschiedli-
che Computer, mit verschiedener Hard-
ware und Maschinensprache auch
unterschiedliche Compiler.



Der zweite im Bund der Dolmetscher
nennt sich Interpreter. Er ist der fleiBi-
gere von beiden. Zundchst muB der
Quellcode direkt im Arbeitsspeicher
des Computers abgelegt werden.
Sodann beginnt das Interpretieren. Das
heiBt nichts weniger, als daB der Inter-
preter wéhrend des Programmiaufs
Befehl flur Befehl holen muB. Nattrlich
ist diese Vorgehensweise in héchstem
MaBe undkonomisch und langsam.
Wihrend ein Compiler die ersten drei
der genannten vier Arbeiten nur genau
einmal ausfihren muB, beschéftigen sie
den Interpreter bei jeder Programmwie-
derholung aufs neue.

Zu Beginn des Computerzeitalters,
als Rechenzeit noch sehr teuer war,
wurden daher ausschlieBlich Compiler
entwickelt. Interpreter konnten sich
erst mit héheren Prozessorleistungen
durchsetzen. Sie werden auch heute
noch in Profikreisen wegen ihres
geméchlichen  Arbeitstempos  ver-
schmaht.

Die Qualitéit
von Programmier=
sprachen

Um beurteilen zu kénnen, welche
Eigenschaften gute Programmierspra-
chen charakterisieren, wenden wir uns
zunachst der Frage zu, welche Anfor-
derungen an ein hochwertiges Pro-
gramm zu stellen sind.

Die Forderung nach Fehlerfreiheit
erscheint auf den ersten Blick banal.
Die Erfahrung zeigt némlich, daB
100%ig korrekte Programmsysteme ab
einem gewissen Umfang kaum noch
mdglich sind. Hat ein Programm eine
gewisse Komplexitét erreicht, ist es fast
unméglich, seine Korrektheit zu bewei-
sen, also Testdurchldufe zu finden, die
tatséchlich alle Eventualitaten beriick-
sichtigen. Als MaB flr die Korrektheit
eines Programmes wird deshalb héufig
von der Zuverldssigkeit gesprochen.
Diese gibt die Wahrscheinlichkeit an,
mit der ein Programm fiir eine Zahl von
Anwendungsféllen in einer bestimmten
Zeitspanne fehlerfrei arbeitet. Gerade
die jlingste Vergangenheit hat hierflrim
Bereich der Mikrocomputer einige
negative Beispiele geliefert. So konn-
ten Fehler in einigen Betriebssystemen
oftmals erst nach der Auslieferung der
neuen Gerate beseitigt werden.

Verstéandlichkeit deckt sich mit Forde-
rungen nach Lesbarkeit, Uberschau-
barkeit und Selbstdokumentation. Pro-
gramme sollten sich, sobald sie eine
gewisse Linge Uberschreiten, in funk-
tionelle Einheiten gliedern. Andernfalls
wird der Programmierer oft, noch wéh-

rend er an ein und demselben Pro-
gramm arbeitet, an der selbst produ-
zierten Unordnung scheitern. Man dif-
ferenziert unter dem Aspekt.der Ver-
standlichkeit zwischen der statischen
und der dynamischen Programmstruk-
tur. Die statische Strukturgestaltung
dient dem Ziel, ein tbersichtliches Lay-
out des Programmtextes zu gestalten.
Hiermit wird der menschlichen Wahr-
nehmung Rechnung getragen, die sehr
stark auf optischen Wahrnehmungen
beruht. Ergénzend tragt die dynami-
sche Strukturierung dazu bei, daB Pro-
grammabléufe unmittelbar aus dem
Quelltext ersichtlich werden.

Ein Faktor der an diese Zusammen-
hange anknipft, ist die Anderbarkeit
von Programmen. Wartungsfreundlich-
keit bedeutet einerseits, daB Pro-
gramme leicht an modifizierte Aufga-
benstellungen angepaBt werden kén-
nen. Andererseits spielt die Portabilitat
eine Rolle, wenn ein Programm zum Bei-
spiel in einer neuen Softwareumge-
bung lauffahig gemacht werden soll.

Universalitét sollte es einem guten
Programm ebenfalls erméglichen, dhn-
liche Aufgabenstellungen und Abwand-
lungen zu lésen.

Im Zusammenhang mit der Benutzer-
freundlichkeit sollten Programme einen
Dialog mit dem Benutzer erméglichen
und Eingabefehler abfangen, ohne fal-
sche Ergebnisse oder gar Systemab-
stlrze zu liefern.

Effizienz hat im Laufe der Entwick-
lung stark an Bedeutung verloren. Zu
Zeiten, da Speicherplatz noch Mangel-
ware war, galten die kirzesten Pro-
gramme als die besten. Das ging natr-
lich zu Lasten der Ubersichtlichkeit.
Effizienzstreben wird heute daher nur
noch mit Skepsis betrachtet.

Die hier genannten Qualitdtsmerk-
male stehen offensichtlich in positiver
und negativer Wechselwirkung zuein-
ander. So geht Ubersichtlichkeit mei-
stens zu Lasten der Effizienz, verbes-
sert dagegen aber die Anderbarkeit.

Beginnen wir jetzt damit, die Anforde-
rungen an eine ideale Programmier-
sprache zu formulieren. Die Qualitat
einer Computersprache 148t sich
danach beurteilen, inwieweit sie die
Entwicklung von Programmen unter-
stiitzt, die den uns bekannten Anforde-
rungen entsprechen. Die folgenden
skizzierten Merkmale missenim engen
Zusammenhang miteinander betrach-
tet werden.

Beginnen wir mit einem Punkt, der
besonders den Einsteiger interessie-
ren wird:

Die Erlernbarkeit einer Sprache héngt
wesentlich von deren Struktur und
Umfang ab. Sie ist sehr viel einpragsa-
mer, wenn die Zahl der Schlisselwérter
gering und das Sprachkonzept durch-

géngig ist. Ebenso gewdéhrleistet eine
einfache Benutzung, wenn der Pro-
grammierer sein Problem bequem mit
einer breiten Palette von Ausdrucks-
moglichkeiten 16sen kann.

Die Einheitlichkeit ist ein ebenso
wichtiger wie unscharfer Begriff. Er soll
im groBen und ganzen bedeuten, daB
fur eine bestimmte Leistung méglichst
nur genau ein Sprachmittel zur Verfi-
gung steht.

Kompaktheit steht mit Einfachheit in
Einklang. Hierbei ist nicht von der
»Wiirze der Kiirze« die Rede, sondern
vielmehr von der Machtigkeit der
Sprachkonzepte. Der Bauplan der Spra-
che muB eine geringe Anzahl verschie-
dener Grundkonzeptionen aufweisen,
wie mathematische Operationen, Ein-
und Ausgabe, Datenstrukturierung.
Andererseits soll Kompaktheit ein
gewisses MaB an Redundanz (= alles
was man in der gleichen Sprache auf
andere Weise auch darstellen kann) an
der richtigen Stelle nicht verhindern.
Dies fordert die Verstandlichkeit und
Zuverlassigkeit. Beispielsweise sind
Datentypen im Grunde genommen
redundant, doch wer méchte sich
schon mit einer Sprache herumschla-
gen, die ausschlieBlich den Datentyp
»Zeichen« kennt?

Die Sprache Basic wird von vielen als
katastrophal eingestuft. Das hat einen
guten Grund: Die Forderung nach Loka-
litat wird von Basic so gut wie gar nicht
unterstitzt. Mit diesem Begriff ist
gemeint, daB die Teile einer bearbeite-
ten Aufgabe, die logisch zusammenge-
hdéren, auch im Programmtext in physi-
scher Nachbarschaft stehen sollten.
Die berihmt-bertichtigten Sprungbe-
fehle bewirken jedoch das genaue
Gegenteil.

Ein ganz anderes Kriterium ist die
Sicherheit der Programmiersprache.
Dazu z&hit das Unterstiitzen der Fehler-
freiheit eines Programmes durch
Sprachelemente. »On Error Goto« ist
ein solcher weitverbreiteter Befehl. Des
weiteren sind Sprachelemente zu nen-
nen, die die Testphase des Programms
férdern.

Der »Wildwuchs« der Implementie-
rungen (= Anpassungen eines
bestimmten Computers) bei Program-
miersprachen, insbesondere bei den
alteren, ist hinlanglich bekannt. Dia-
lekte, Erweiterungen, aber auch Ein-
schriankungen beeintrachtigen die Por-
tabilitat von Programmen im besonde-
ren MaBe. Mit der Standardisierung

Fortsetzung auf Seite 10
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Programmiersprachen:

die 64er-Diskette verwenden.

Disk fiir Schneider-C

Das Angebot dieser Ausgabe:

Wer sich naher mit Programmiersprachen beschéftigen will, fir den haben wir
eine Schnupper-Diskette zusammengestellt. Aufihr finden Sie die fiir Ihren Com-
puter interessantesten Programme dieser Ausgabe.

AuBerdem haben wir unser Archiv durchstébert. Routinen aus frilheren Ausga-
ben von Happy-Computer, 64er und Computer Persénlich, die in Pascal, C oder
Forth geschrieben sind, haben wir gleich mit auf die Diskette geschrieben. Keine
Angst, daB Sie diese Programme ohne Beschreibung nicht gebrauchen kén-
nen. In der Datei »READ.ME« finden Sie die notwendige Beschreibung. Die
Schnupper-Diskette gibt es fir die Schneider-Computer, den Commodore 64
und den Commodore 128. Im 64er-Modus des C 128 kénnen sie natiirlich auch

, Best-Nr. LH 8655 SD, DM 34,90* (sFr. 29,50/6S 349,*)
Diskette fiir C64, Best-Nr. LH 86S5 CD, DM 29,90* (sFr. 24,90/6S 299,*)
Diskette fiir C 128, Best.-Nr. LH 86S5 8D, DM 29,90* (sFr. 24,90/6S 299,+)

Programme aus fritheren Ausgaben:

Happy-Computer, Ausgabe 5/86
C dore 64, C dore 128

Radish-Two.

Ein Kletter- und Sammelspiel fir den C64.
Ultraboot.

Ergénzung zu »Ultraload Plus«. 104 zusétzliche
Blécke auf der Diskette.

Simple Sound.

Eine kleine Soundbibliothek bietet Klange fur
jede Gelegenheit.

Aus Ausgabe 4/86.

Quadrophenia.

Spiel des Monats fiir den Commodore 64.
Kurven.

Mathematische Kurven auf dem C 128 schnell
programmiert. (LAuft nicht im C 64-Modus!)
Kalender.

Ein Kalender fur die Jahre bis 2000.
Auto-Boot 128.

Das Programm nutzt die Fahigkeit des C 128,
CP/M-Programme automatisch zu booten
(laden). (Nicht far C64).

Widerstinde.

Eine Utility, die Ihnen hilft, Widerstandswerte
aus Farbskalen in numerische Werte umzurech-
nen. Aus Ausgabe 5/86.

Diskette fiir den C64/C 128
Bestell-Nr. LH 8605 CD
DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,

Happy-Computer, Ausgabe 4/86

Schnelder CPC

D-Mon.

Daten auf Diskette Byte fiir Byte lesen und &n-
dern. Fehlerhafte Dateienkorrigierenundretten.

GOTO XY (nur CPC 464).

Eine méchtige RSX-Befehlserweiterung, die
erlaubt, das Ziel von GOTO-GOSUB-Befehlen
mit Hilfe einer Variablen zu bestimmen.

Accept.

Ein komfortabler Ersatz fir den normalen
INPUT-Befehl, mit dem sich jetzt die maximale
Eingabe-Lénge begrenzen |4Bt.

Turbo-Screen (nur CPC 464).

Mit dieser RSX-Erweiterung machen Sie der
Bildschirmausgabe im Modus 2 Beine.

Aus Ausgabe 2/86.

Explora.
Mit diesem Prifsummen-Generator entféllt die
lastige und zeitaufwendige Fehlersuche.

Stack-Manipulation (nur CPC 464).
Basic-Programmierung mit vier RSX-Befehlen.
Aus Ausgabe 3/86.

Tool-Basic.
44 neue RSX-Befehle fir Grafik-, Sprite-, Dis-
ketten- und Kassetten-Programmierung.

Achtes Bit.

Endlich Abhilfe far den Umstand, daB der
Schneider CPC iber die Drucker-Schnittstelle
nur sieben Datenbits ausgibt.

Mord im Computer.
Das DFU-Spiel mit Adventure-Charakter.
Aus Ausgabe 4/86.

Best.-Nr. LH 8604 SK (Kassette)
DM 29,90 /sFr. 24,90/6S 299,
Best-Nr. LH 8604 SD (Diskette)
DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299+

Happy-Computer, Ausgabe 3/86
Commodore 64/Commodore 128
Copter-Fight, Husky-Basic, Unser Sonnensy-
stem, Wahlautomat, Softpaint

Bestell-Nr. LH 8603 CD

DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,

Happy-Computer, Ausgabe 2/86
Commodore 64

Oval Pattern, Borse, Poster Hardcopy,
Kassetten-Designer, Super-Sprite, Transbit.
Alle 6 Programme auf Diskette fiir den
Commodore 64/128.

Bestell-Nr. LH 8602 CD

DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,

Happy-Computer, Ausgabe 1/86
C dore 64/C dore 128 '

Taxi. Aus Ausgabe 1/86.

Musik und Farbe. Aus Ausgabe 12/85.
SDB-Sprite Mover. Aus Ausgabe 1/86.
ES-AE. Aus Ausgabe 1/86.

Ultraload. Aus Ausgabe 1/86.

Error 64. Aus Ausgabe 1/86.

Scroll 64. Aus Ausgabe 1/86.
Schatzsuche. Aus Ausgabe 12/85.
SLAD. Aus Ausgabe 12/84.

Alle 9 Programme auf Diskette fiir den
Commodore 64/128

Bestell-Nr. LH 8601 CD

DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,*

Happy-Computer, Ausgabe 12/85
Atari 800XL/130XE/800
Bestell-Nr. LH 8512 B

DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,

Happy-Computer, Ausgabe 12/85
Schneider CPC

Disk fiir den Schneider CPC.
Bestell-Nr. LH 8512 G (Kassette)
DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,
Bestell-Nr. LH 8512 D (Diskette)
DM 34,90*/sFr. 29,50/6S 349,

Happy-Computer, Ausgabe 11/85
Commodore 64

Bestell-Nr. LH 8511 A

DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,

Happy-Computer, Ausgabe 10/85
Sinclair Spectrum

Bestell-Nr. LH 8510 D

DM 19,90*/sFr. 17,-/16S 199,*
Atari 800XL

Bestell-Nr. LH 8510 B

DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,

Happy-Computer, Ausgabe 9/85
Commodore 64

Bestell-Nr. LH 8509 A (Diskette)
DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,+

Happy-Computer, Ausgabe 8/85
Schneider CPC 464

Bestell-Nr. LH 8508 G (Kassette)
DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,*

Happy-Computer, Ausgabe 7/85
Commodore 64

Bestell-Nr. LH 8507 A (Diskette)
DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,+

Happy-Computer, Ausgabe 6/85
Commodore 64

Bestell-Nr. LH 8506 A (Diskette)
DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299+

Happy-Computer, Ausgabe 5/85
Schneider CPC 464

Bestell-Nr. LH 8505 G (Kassette)
DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,

Happy-Computer, Ausgabe 4/85
Commodore 64

Bestell-Nr. LH 8504 A (Diskette)
DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,+

Happy-Computer, Ausgabe 3/85
Schneider CPC 464

Bestell-Nr. LH 8503 G (Kassette)
DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299+

Happy-Sonderhefte

Sonderheft 4/86: Schneider
Bestell-Nr. LH 8654 K (Kassette)
DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,*
Bestell-Nr. LH 8654 D (Diskette)
DM 34,90*/sFr. 29,50/6S 349,

Sonderheft 3/86: 68000
Bestell-Nr. LH 86S3 D (Diskette)
DM 29,90* /sFr. 24,90/6S 299,+

Sonderheft 2/86: ATARI
Bestell-Nr. LH 86S2 D (2 Disketten)
DM 34,90*/sFr. 29,50/6S 349,*

Sonderheft 1/86: Schneider
Bestell-Nr. LH 86S1 D (Diskette)
DM 34,90*/sFr. 29,50/6S 349+
Bestell-Nr. LH 8651 K (Kassette)
DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299+

Sonderheft 2/85: Schneider
Bestell-Nr. LH 8552 D (3”-Diskette)
DM 34,90 /sFr. 29,50/6S 349+
Bestell-Nr. LH 8552 V (5%”-Diskette)
DM 34,90*/sFr. 29,50/6S 349+
Bestell-Nr. LH 8552 K (Kassette)

DM 29,90*/sFr. 24,90/6S 299,

Sonderheft 1/85: Spectrum
Bestell-Nr. LH 8581 D (Kassette)
DM 19,90*/sFr. 17,-/6S 1989,+

* inkl. MwSt. Unverbindliche Preisempfehlung

Bitte verwenden Sie fiir Ihre Bestellung und Uberweisung die eingeheftete Postgiro-Zahlkarte,
oder senden Sie uns einen Verrechnungs-Scheck mit Ihrer Bestellung.
Sie erleichtern uns die Auftragsabwicklung, und daftir berechnen wir lhnen keine Versandkosten.




befassen sich daher nationale und
internationale Institute. Die wichtigsten
sind das Deutsche Institut fir Normung
(DIN), das American National Standards
Institute (ANSI) und die International
Organization for Standardization (I1SO).
Die Benutzer akzeptieren allerdings die
Standards unterschiedlich. So sind
Standards von Basic nahezu unbe-
kannt, wahrend sie sich bei Sprachen
wie Pascal oder Fortran zunehmend
durchsetzen.

Was fiir die Effizienz bei Programmen
gesagt wurde, verkehrt sich bei den
Sprachen in das genaue Gegenteil: Fir
den Ubersetzer ist sie von groBer Wich-
tigkeit. Zum einen sollte der Uberset-
zungsvorgang effizient sein, da bei der
Fertigstellung eines Programmes die
Zahl der Testldufe meistens sehr hoch
ist. Der wichtigere Grund aber ist, daB
das erzeugte Maschinenprogramm im
Hinblick auf Rechenzeit und Speicher-
bedarf optimiert werden sollte. Soge-
nannte »Optimierende Ubersetzer«
sind teilweise in der Lage, das erzeugte
Maschinenprogramm effizienter zu
gestalten, als dies der Benutzer durch
Programmiertricks erreichen kann.

Von Zuse bis Ada

Wir besitzen nun ein gutes Hand-
werkszeug, um Programmiersprachen
nach den wichtigsten Gesichtspunkten
theoretisch zu beurteilen. Fassen wir
zusammen: Die entscheidenden Anfor-
derungen an eine Sprache heiBen
Strukturierungshilfen, Selbstdokumen-
tation, Datenbeschreibung, Benutzer-
freundlichkeit und Zuverldssigkeit.
Doch was nitzt all die graue Theorie,
wenn wir die Sprachen nicht kennen?
Im folgenden werden daher die wichtig-
sten unter den bisher behandelten
Aspekten und im Rahmen ihrer
geschichtlichen Entwicklung vorge-
stellt.

Die Entstehung der Programmier-
sprachen orientiert sich immer auch an
den Voraussetzungen der Hardware.
Dies gilt insbesondere auch fir die
Griinderjahre.

Als geistiger Urvater der Rechen-
maschinen mit Programmsteuerung
darf der Englédnder Charles Babbage
gelten. Er begann 1833 mit der Kon-
struktion digitaler Rechenautomaten.
Er legte seinen Maschinen aus Zahnré-
dern, Kurbeln und Hebeln zwei wichtige
Erfindungen zugrunde, némlich die
Lochkartensteuerung und das Prinzip
eines dekadischen Zahlrades mit auto-
matischem Zehnertbertrag. Babbages
Projekte waren aber wegen fertigungs-
technischer Schwierigkeiten nur in der
Theorie funktionsfahig. Erst Elektro-
mechanik und spéter die Elektronik
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machten die Rechenautomaten lang-
sam zu Computern.

Der erste Rechenautomat der Welt
mit Programmsteuerung wurde 1941
von Konrad Zuse in Betrieb genommen.
Die Zuse Z3 war ein Relaisrechner, der
bereits mit Dualzahlen arbeitete und zur
Darstellung Gleitkommazahlen
benutzte. Mit der Z3 waren neben den
vier Grundrechenarten auch das Zie-
hen von Quadratwurzeln und das
Potenzieren méglich. Ein Nachbau des
historischen Modells, das im Krieg zer-
stort wurde, steht im Deutschen
Museum in Minchen. Der erste pro-
grammierbare Rechner Amerikas ent-
stand 1944. Er wurde von dem Mathe-
matiker Howard H. Aiken mit Unterstit-
zung von IBM entwickelt und auf den
Namen »Mark l« getauft. Er war jedoch
ein Ungetiim von 16 m Lange und 35
Tonnen Gewicht und zudem langsamer
als die frither entwickelte Z3.

Der Phase der Relaisrechner setzte
der Einsatz von Elektronenréhren rasch
ein Ende. Der bekannte ENIAC war die
erste vollelektronische Rechenanlage
der Welt und wurde 1945 in den USA
fertiggestellt. Er erreichte gegeniber
den Relaisrechnern bereits die
2000fache Rechengeschwindigkeit.

Wéhrend die Lochkarte nur eine
starre Programmsteuerung ermoég-
lichte (keine Schleifen, keine logischen
Entscheidungen) begann man bald,
sich Uiber die flexible Speicherprogram-
mierung Gedanken zu machen. Als
erstem gelang es dem Amerikaner John
Neumann das genannte Problem auf
einem Rechner zu verwirklichen. Der
bereits 1944 von Neumann konzipierte
Computer (EDVAC) erfillte folgende
Forderungen: Das Programm muBte,
wie auch die zu verarbeitenden Daten,
in der Maschine gespeichert werden.
AuBerdem bendétigte man bedingte
Befehle wie Vorwarts- und Rickwaérts-
verzweigungen. Jeden Befehl konnte
zudem die Maschine selbst, wie jeden
anderen Operanden éndern.

Befehle bestanden aus einem
Operations- und einem AdreBteil. Im
Operationsteil wird eine Angabe
gemacht was zu tun ist (zum Beispiel
Ausfiihrung einer Multiplikation), der
AdreBteil zeigt an, wo sich die zu verar-
beitenden Daten befinden und wohin
sie anschlieBend zu Ubertragen sind.
Hier ist also die Rede von den ersten
Assemblersprachen, an deren Grund-
prinzipien sich bis heute nicht gedndert
hat.

Der Schritt von der starren Pro-
grammsteuerung zum flexiblen Pro-
gramm leitete die Wende vom Rechner
zur Datenverarbeitung ein. Die Réhren-
computer der ersten Generation

erreichten mit dem SSEC (Selective
Sequenz Electronic Calculator) Ende

der vierziger Jahre einen Héhepunki.
Dieser besaB nicht weniger als 12000
Elektronenréhren und etwa 21500
Relais und wurde von 36 Lochstreifen-
lesern gesteuert. Er fiihrte die Berech-
nungen der Mondbahn durch, die 20
Jahre spéter im Apollo-Raumfahrtpro-
gramm verwertet wurden. Mit dem Ein-
zug der Transistortechnik und spéater
mit den integrierten Schaltkreisen
wuchsen fortan Rechnerleistung und
Speicherkapazitdt immer schneller.
Dies war die Voraussetzung fir die
Schaffung der héheren Programmier-
sprachen.

Die frohen Jahre
= Forfran

Fortran ist die &lteste der hier behan-
delten Hochsprachen und setzt einen
Meilenstein in der Geschichte. Anfang
der finfziger Jahre wuchs die Zahl der
Computer rasch. An Serienfertigung
war noch nicht zu denken und es war
jedes Geriét ein Einzelstick mit eigener
Hardware und eigenem Assembler. So
wurde bald der Wunsch nach einer Pro-
grammiersprache laut, die Ubertragbar
und einfach zu programmieren sein
sollte. 1952 wurde der Grundstein fir
Fortran gelegt, zu einer Zeit, da die Pro-
grammierung nur wenigen Spezialisten
und ausschlieBlich in Assembler még-
lich war. John W. Backus war einer der
Federfuhrenden, dem die Programmier-
gemeinde Fortran zu verdanken hat.

Der Hauptgrund fiir die Entwicklung
war die Schwerfélligkeit der Assembler-
programmierung. 75 Prozent der
Kosten eines Rechenzentrums verur-
sachte damals die Fehlersuche. Ver-
standlichkeit war daher ein wesentli-
ches Entwurfsziel. Dadurch, daB die
teuere Hardware optimal ausgenutzt
werden muBte, waren die Rahmenbe-
dingungen fir Fortran bereits vorge-
zeichnet. Vorrangig wurden Sprachele-
mente implementiert, die der Speicher-
und Laufzeiteffizienz  nachkamen.
Einige dieser Konzepte werden noch
heute als sehr nachteilig angesehen -
sind aber immer noch in Fortran enthal-
ten.

1955 erschien ein Programmier-
handbuch, und zwei Jahre spéter
wurde die erste Implementierung auf
einer IBM 704 freigegeben. Damit
stand Fortran erstmals einer breiten
Zahl von Programmierern zur Verfa-
gung.

Der Name steht fir FORmula TRANs-
lating system (Formelibersetzer). Und
genau dort liegt auch der Anwendungs-
schwerpunkt der Sprache. Rechneri-
sche Probleme lassen sich in ihr leicht
und natdrlich ausdriicken. Damit wird




der Erlernbarkeit der Sprache Rech-
nung getragen. Im ingenieurwissen-
schaftlichen und mathematischen
Bereich gilt Fortran auch heute noch als
die wichtigste Programmiersprache. So
bietet sie zum Beispiel neben den allge-
mein gebrduchlichen Zahlentypen Real
(FlieBkommazahlen) und Integer
(Ganze Zahlen) auch noch den Typ
»Double Precision« fiir Rechnungen mit
héherer Genauigkeit sowie »Logical« fur
boolsche Operationen. GroBrechner-
Versionen beinhalten zudem noch den
Typ »Complex«, der in der theoreti-
schen Elektrotechnik eine sehr wich-
tige Rolle spielt.

Das Format dieser Sprache ist streng
zeilenorientiert und erlaubt normaler-
weise nur einen Befehl je Zeile. Das
hangt damit zusammen, daB Fortran
zundchst als lochkartenorientierte
Sprache entstand.  Grundsétzlich
muBte man damals fir jede neue Anwei-
sung eine neue Lochkarte (beziehungs-
weise Zeile) verwenden. Wie auch in
Basic, das spéter aus Fortran entstand,
muBte bei den ersten Versionen viel mit
dem Goto-Befehl umhergesprungen
werden. Neuere Versionen wie Fortran
V und Fortran 77 bieten demgegeniber
schon strukturierende Sprachelemen-
te wie IF...THEN....ELSE...ENDIF.

Nachdem die 1958 geschaffene Ver-
sion Fortran Il eine méBige Verbreitung
gefunden hatte, entstand 1962 das in
weiten Kreisen akzeptierte Fortran IV.
Den fortschreitenden Auswichsen
immer neuer Versionen wurde 1966
Einhalt geboten, mit einer Version, die
groBtenteils mit Fortran IV identisch
war. SchlieBlich Gberarbeitete das ANSI
Fortran 66 im Jahr 1977 nochmals und
beseitigte einige eklatante Mangel.

Unter CP/M ist Fortran derzeit fur fast
alle Mikrocomputer mit Z80-Prozessor
erhdltlich, ebenso wie eine Reihe von
Fortran-Implementationen fir MS-DOS-
Computer.

Cobol =
die Geschiiftige

Die Programmiersprache Cobol ent-
stand 1959 auf Initiative des US-
Verteidigungsministeriums. Zu dieser
Zeit begann Fortran sich gerade auszu-
breiten. Was noch fehlte, war eine Spra-
che fur den kommerziellen und kauf-
méannischen Einsatz. So entwickelte
man Cobol mit dem Ziel, groBe Daten-
bestédnde verarbeiten zu kénnen und
die Ein/-Ausgabe zu unterstitzen.
Insbesondere die ersten Fortran-
Versionen waren hierfir ungeeignet.
Ende der funfziger Jahre wurde die
Codasyl-Entwicklungsgruppe aus Ver-
tretern der Computerindustrie und der
amerikanischen Regierung gegriindet.
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Schon 1960 stelite diese Gruppe die
erste Version mit der Bezeichnung
Cobol-60 vor. Sie war wesentlich an die
weniger bekannte Sprache Comtran
(COMmercial TRANslator) angelehnt.
Aufgrund der hastigen Entwicklung von
Cobol innerhalb eines halben Jahres
ergaben sich viele Ungereimtheiten,
die sich teilweise durch alle Neuent-
wirfe hindurchschleppten und auch
heute noch nicht ganz beseitigt sind.
Cobol-61 war dann die Grundlage flr
alle spéateren Versionen. Sie war zu
Cobol-60 nicht kompatibel. 1965
wurde als wesentliche Neuerung die
Unterstitzung von Massenspeichern
und Tabellen mit eingebracht.

Die Sprachelemente von Cobol sind
je nachihrer Funktion in Module zusam-
mengefaBt. Das ANSI entwickelte bis
1974 einen zwolf Module umfassen-
den Standard, namentlich Cobol
ANS-74. Er wurde 1980 nochmals ver-
bessert. Den jeweils neuesten Stand
verdffentlicht das CODASYL-Komitee
im Abstand von drei Jahren. Der Stan-
dard fur die Bundesrepublik Deutsch-
land ist in der DIN-Norm 66028 nach-
zulesen.

Die kurze Darstellung der Entwick-
lungsgeschichte 148t erkennen, daB
Cobol ebenfalls eine alte Sprache ist.
Cobol-Programme mussen aus heuti-
ger Sicht als mangelhaft angesehen
werden.

Urspriinglich verfolgte man wie bei
keiner anderen Sprache das Ziel der
Lesbarkeit des Programmtextes. Die
Sprache sollte dann auch leicht erlern-
bar sein. Der Programmtext erinnert
stark an (englische) Prosa. Cobol-
Programme simulieren namlich die
natirliche englische Sprache. So wird
zum Beispiel jeder Befehl mit einem
Verb eingeleitet. Die Grundrechenarten
stehen nicht als Symbole, sondern als
Befehlsworter (add, divide) zur Verfa-
gung. Ebenso werden logische Opera-
toren ausgeschrieben. Ein Beispiel:
Wenn die Variable A gréBer ist als Null,
soll der Variablen B die Summe der
Variablen C und A zugeordnet werden.
In Basic wiirde man das so formulieren:
IF A>0 THEN B= C+A
Daraus wird in Cobol:

IF A GREATER THAN ZERO ADD C TO
A GIVING B.

DaB so aus komplizierteren mathema-
tischen Formeln monstrése Gebilde
werden, leuchtet ein. Da héhere mathe-
matische Funktionen in Cobol ganz feh-
len, ist die Sprache fur wissenschaftli-
che Anwendungen véllig ungeeignet.

Derartige Beispiele verdeutlichen,
daB das Entwicklungsziel von Cobol
nicht sinnvoll erreicht wurde. Dennoch
ist Cobol auch heute noch die weltweit
am stérksten verbreitete Programmier-
sprache. Ganze Rechenzentren arbei-

ten mit ihr. Die hohen Investitionen und
die Gewdhnung des Personals an diese
Sprache wird auch in Zukunft fur ihren
Erhalt sorgen. Zudem erreicht auch
noch keine neuere Programmierspra-
che die Cobol-Doméne Datenorganisa-
tion.

Wer einen Mikrocomputer mit den
Betriebssystemen CP/M oder MS-DOS
(PC-DOS) besitzt, kann in Cobol ein-
steigen.

PL/1 =
von allem etwas

Fortran und Cobol sind charakteri-
stisch fur die strikte Trennung in kom-
merzielle und technisch-wissenschaft-
liche Anwendungen zu Beginn der
sechziger Jahre. Daneben wurden
Computer nur noch in Spezialgebieten
eingesetzt. Im Laufe der Zeit traten aber
die Merkmale der naturwissenschaft-
lich-technischen Bereiche in den
betriebswirtschaftichen  Anwendun-
genimmer mehr hervor und umgekehrt.
So waren die kommerziellen Anwender
mehr und mehr auf Methoden aus der
Statistik, Operations Research und
Okonomie angewiesen. Mathematiker
und Ingenieure stellten zunehmend
héhere Anspriiche an Datenverwaltung
und an die Ein-/Ausgabeunterstiitzung.

Als logische Konsequenz kamen die
Anbieter den neuen Bedurfnissen mit
einer universellen Hard- und Software-
konfiguration nach. Hardwareseitig ent-
wickelte IBM die Rechnerfamilie /360
mit dem Betriebssystem 0S/360.
Diese Anlagen zahlten sich bereits zur
dritten Computergeneration (das heiBt,
die Schaltkreise waren in Hybridtechnik
ausgelegt, einer unmittelbaren Vorstufe
der integrierten Schaltkreise).

Bei den Uberlegungen zu einer
neuen Sprache war man zunéchst von
Fortran ausgegangen. Die Organisation
SHARE (Society for Help to Avert
Redundant Effort), eine Vereinigung
wissenschaftlicher IBM-Anwender,
einigte sich mit der Firma IBM auf die
Grindung eines  Sprachkomitees.
Zunéachst war die Rede von Fortran VI.
Man gelangte aber schon nach kurzer
Zeit zu der Erkenntnis, daB die
gewilnschten Verbesserungen eine
Kompatibilitdit mit Fortran unmdglich
machten. Die Anlehnung an Fortran
héatte auBerdem die groBe Gruppe der
kommerziellen  Verwender  abge-
schreckt. So entschied man sich fir die
Entwicklung einer ganzlich neuen Spra-
che. Deren wichtigsten Entwurfsprinzi-
pien waren: allgemeine Einsetzbarkeit
und weitgehende Ausdrucksfreiheit.
Der Sprachaufbau sollte modular sein
und Testhilfen sowie Moglichkeiten zur
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Fehlerbehandlung bieten. Ein groBen-
teils gegenléufiges Ziel bestand in den
Forderungen, den vollen Zugriff auf
Hardware- und Betriebssystemleistun-
gen bei gleichzeitiger Maschinenunab-
héngigkeit zu gewéhren. .

Nach vielen drastischen Uberarbei-
tungen hatte sich der Sprachumfang bis
1965 stabilisiert. Nachdem die Abkur-
zung fir NPL (New Programming Lan-
guage) bereits vergeben war, einigte
man sich schlieBlich auf PL/I (Program-
ming Language one). Im August 1966
wurde dann der erste Compiler fir eine
IBM /360 freigegeben. SchlieBlich ver-
abschiedeten das ANSI und die ECMA,
ein européisches Standardisierungsko-
mitee, einen vorldufig endgultigen Stan-
dard. Die Verbreitung von PL/1 nahm
zunéchst rasch zu, wurde aber spéter
den gesetzten Erwartungen nicht
gerecht.

Kommen wir nun zu der Sprache, die
jeder, und wenn nur vom Hérensagen,
kennt. Sie kann sich rein zahlenméBig
im Mikrocomputerbereich als die am

In den Sprachumfang von PL/1 wur-
den viele Konzepte aus Fortran, Cobol,
Algol und Jovial ibernommen (letztere
werden hier wegen ihrer geringen Ver-
breitung nicht behandelt). Leider
gelang es nicht, sich bei der Auswahl
nur auf die guten Eigenschaften der
Vorgénger zu beschranken. Zudem ist
der Sprachumfang riesig. Eine fast
untiberschaubare Anzahl von Schlls-
selwértern zwingt zu MaBnahmen,
durch die der Programmierer auch mit
Teilmengen der Sprache sinnvoll arbei-
ten kann. Daher ergeben sich fir die
PL/1 -Syntax sehr freizligige Vorschrif-
ten. Einerseits existiert keine Zeilen-
struktur, Zwischenrdume, Einriicken
und Kommentare dirfen fast beliebig
verstreut werden. Da passiert es dann
auch nicht selten, daB beim Program-
mieren das Format aus allen Fugen
gerédt. AuBerdem sind die Schlussel-
worter nicht reserviert, wohl wegen
ihrer groBen Anzahl. Gebilde wie
IF ELSE=THEN THEN IF=ELSE; ELSE
IF=THEN
tragen wohl zur Verwirrung jedes hoff-
nungsvollen Programmierers bei. Ein
wesentlich angenehmerer Fortschritt
ist andererseits das ausgepragte
Blockkonzept der Sprache. PL/1 orien-
tiert sich wesentlich an Prozeduren. All-
gemein kann gesagt werden, daB die
Einarbeitung in PL/1 viel Zeit braucht.
Wer damit trotz aller Warnungen begin-
nen will, kann dies unter CP/M oder auf
PC-Kompatiblen tun.
weitesten verbreitete Sprache der Welt
rihmen. Sie ist schon fast als Teil der
Allgemeinbildung zu betrachten. Ganz
anders als bei den »groBen professio-
nellen« wurde die - Entwicklung von
Basic (Beginners All-purpose Symbolic
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Instruction Code) nicht durch eine
Industrie- oder Militdriobby getragen.
Die Ausrichtung der Sprache kommt
denn auch in ihrem Namen zum Aus-
druck: Sie wendet sich an den Anfénger
und soll fur jeden Zweck geeignet sein.

Basic —
Basis fiir Einsteiger

lhre geschichtliche Entwicklung
erklart viele Aspekte des Sprachkon-
zepts. Basic wurde von Thomas Kurtz
und John Kemeny von 1956 bis 1971 in
den USA am Dartmouth College ent-
wickelt. Ziel war es, Studenten, die sich
nicht ausschlieBlich mit Ingenieurwis-
senschaften beschéftigten, das Pro-
grammieren zu erleichtern. So schiu-
gen sich denn auch die Erfordernisse
der allgemeinen Ausbildung einer Uni-
versitdt in der Sprache nieder: Bei der
angesprochenen Zielgruppe erschien
ein eigener Programmierkurs nicht
erforderlich. Vielmehr sollte das Pro-
grammieren im Rahmen der Mathema-
tikvorlesungen gelehrt werden. Hieraus
erklart sich auch die Ausrichtung von
Basic auf mathematische Probleme. Die
neue Sprache sollte leicht erlernbar
und leicht zu benutzen sein. Dies war
nach Meinung von Kurtz und Kemeny
bei Fortran und Algol nicht der Fall. So
erklért sich auch, daB bei Basic nicht,
wie bei PL/1, auf Bewahrtes zuriickge-
griffen wurde.

Im Gegensatz zu den bisher behan-
delten Sprachen wurde Basic als voll-
stdndiges Programmiersystem konzi-
piert. Der Benutzer kann im Dialog mit
Basic arbeiten, ohne die Basic-

Umgebung zu verlassen. Hierzu exi-
stiert der »Direkt-Modusg, der das Edi-
tieren, Ausfiihren und Speichern von
Programmen unterstitzt.

Basic ist

zudem eine typische Interpreter-
Sprache, fur die allerdings auch ver-
schiedene Compiler erhéltlich sind.

Mit der Entwicklung des ersten Com-
pilers begannen Kurtz, Kemny und eine
Gruppe Studenten 1963. Im Mai 1964
wurde dann das erste Basic-Programm
ausgefuhrt; die erste Version kannte
nur 14 Instruktionen. Diese Minimalaus-
stattung wurde am Dartmouth College
bis 1971 in insgesamt sechs Versionen
schrittweise vervollstandigt. Seither
nahmen die Autoren keine Veranderun-
gen mehr vor. Das bedeutet natirlich
nicht, daB Basic jemals eine wirkliche
Standardisierung erfahren hétte. Im
Gegenteil: Durch das Fehlen einer
Interessenvertretung professioneller
Anwender und durch die enorme Ver-
breitung der Sprache wucherten die
Basic-Versionen ‘fast uferlos. Fur
nahezu jeden Mini- und Mikrocomputer
und selbst auf Taschenrechnern ist
Basic erhéltlich. Da von Herstellerseite
nach dem Motto verfahren wurde
»jedem Topf ein anderer Deckel« ist
Kompatibilitéat ein Fremdwort. Auch die
Bemuhungen der ECMA und ANSI in
den letzten Jahren waren kaum von
Erfolg gekront. Lediglich ein »Minimal
Basic« wurde kompromiBbereit zum
Standard deklariert. Diese Teilmenge ist
der ersten Sprachbeschreibung von
1964 sehr &hnlich. Lediglich im Heim-
computerbereich gelang es mit den
MSX-Computern erstmals, einen wei-
testgehenden Basic-Standard  fur
Gerédte verschiedener Hersteller zu
schaffen. Haar in der Suppe war aber,
daB die MSX-Computer wenig Verbrei-
tung fanden.

Ein Basic-Programm besteht aus
nummerierten Zeilen in aufsteigender
Folge. Dabei sind die Zeilennummern
aus einem festgelegten Intervall zu
wahlen. Jeder Zeilennummer folgen
eine oder mehrere Instruktionen. Die




Zeilennummern legen die logische Rei-
henfolge der auszufiihrenden Anwei-
sungen fest. Dartber hinaus dienen sie
als Orientierung fir die Sprungbefehle.
Beim Editieren des Programmtextes
lokalisieren sie die Zeilen. Basic ist
noch starker zeilenorientiert als Fortran.
Das geht so weit, daB eine Basic-
Anwendung durch die Zeilenldnge
begrenzt wird. In einigen Basic-
Versionen sind Fortsetzungszeilen mit
dem Zeichen »&« méglich.

Als Datentypen sind in Basic nur
numerische Daten und Zeichenketten
vorgesehen. Eine Unterscheidung in
ganzzahlig und FlieBkomma, wie es von
anderen Sprachen her bekannt war,
wurde der Einfachheit wegen bewuBt
vermieden, ist aber dennoch auf vielen
Computern implementiert. Fir Daten-
strukturen stehen nur ein- und mehrdi-
mensionale Felder (Arrays) zur Verfu-
gung. Deren Elemente kénnen je nach
Version entweder nur einzeln manipu-
liert werden, oder es stehen spezielle
Matrizenoperationen bereit.

Die Sprunganweisungen sind, wie
bereits erwahnt, vielen ein Greuel. Zwar
bieten moderne Basic-Versionen viele
Befehle, die das strukturierte Program-
mieren unterstitzen, sie erfordern aber
genaue Vorausplanung eines Pro-
gramms. Im Regelfall endet bei lange-
ren Programmen ein »Drauflosprogram-
mieren« im Chaos aus GOTO, GOSUB
und FOR...NEXT.

Des weiteren beinhaltet Basic, je
nach Ausstattung und Computer,
Befehle fur die Ein-/Ausgabe, mathema-
tische Funktionen, Grafik, Tonerzeu-
gung und den Zugriff auf das Betriebs-
system. Hierauf im einzelnen einzuge-
hen wirde zu weit flihren. Es sei daher
auf entsprechende Fachliteratur ver-
wiesen.

Pascal = strukturiert
und einfach

Ein moderner Klassiker unter den
Programmiersprachen ist Pascal. Der
Name ist ausnahmsweise keine Abkiir-
zung. Er wurde zu Ehren des franzési-
schen Mathematikers Blaise Pascal
gewdhlt, der 1642 im Alter von 19 eine
der ersten funktionsfahigen Rechen-
maschinen konstruierte.

Die Wurzeln dieser Programmierspra-
che reichen in das Ende der sechziger
Jahre zurick. Zu jener Zeit stellten
Nikolaus Wirth und C.A.R. Hoare Uber-
legungen an, auf der Basis von Algol 60
eine Nachfolgesprache zu entwickeln.
Algol 60 bot schon damals ein zufrie-
denstellendes Sprachkonzept. Das gilt
besonders fur die Strukturierung des
Programmablaufs und des Programm-
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textes. Wegen dieser Vorteile wurde
Algol zur Grundlage einer ganzen
Klasse von Programmiersprachen, die
bei Pascal beginnt und vorldufig von
Ada gekront wird. Eine der Schwachen
ist dagegen die unzureichende Daten-
strukturierung. Ebenso wie Basic und
Fortran kennt Algol 60 nur das Array.
Die spéter folgende Version Algol 68
war ahnlich wie PL/1 zu umfangreich
und unhandlich. Mit der Entwicklung
von Pascal verfolgte man das entge-
gengesetzte Ziel. Der Schweizer Pro-
fessor Nikolaus Wirth formulierte bei
der Entwicklung der Sprache an der
ETH Zurich die folgenden Schwer-
punkte: Pascal sollte nur grundiegende
Sprachkonzepte enthalten. Diese soll-
ten natirlich definiert sein und das
Erlernen des strukturierten Program-
mierens als eine systematische Diszi-
plin unterstitzen. Des weiteren sollte
sie sich effizient auf allen Computern
implementieren lassen.

Die erste vorlaufige Version entstand
1968. Die vollstandige Beschreibung
eines Compilers und der Sprache
selbst war 1971 fertig. Das 1974
erschienene Benutzerhandbuch »Pas-
cal User Manual and Report« enthélt
eine Sprachdefinition, die heute als
Wirth-Standard bezeichnet wird. Die
verbreiteten Versionen Turbo- und
UCSD-Pascal enthalten demgegen-
Uber noch einige Erweiterungen, die
vor allem Grafik und Zeichen-Strings
betreffen.

Durch die leichte Erweiterbarkeit von
Pascal entstanden bald viele Dialekte.
Deshalb und wegen der weltweiten
Anerkennung der Sprache nahmen
sich verschiedene Normeninstitute die-
sem Problem an. Die ISO setzte
schlieBlich 1980 einen Standard fest,
der in der DIN-Norm 66256 nachzule-
sen ist. Strukturierung bedeutet nicht
nur, daB das Programm Ubersichtlich
ist, sondern daB sich der Vorgang des
Programmierens in verschiedene Aktio-
nen aufteilt. Bevor man sich an den
Computer setzt, sollte man das Pro-
blem genau analysieren und in Aufga-
benpakete zerlegen. Dann ist fur jedes
Paket ein Algorithmus zu bestimmen
und in Pascal zu formulieren. Erst dann
beginnt die Tipparbeit. Pascal-
Programme entstehen also auf dem
Papier und weniger am Bildschirm.
Diese Vorgehensweise erreicht eine
niedrige Fehlerquote und damit sinkt
auch die Zahl der Ubersetzerdurch-
laufe, was bei einer typischen Compiler-
sprache wie Pascal sehr angenehm ist.

Ein Pascal-Programm ist klar geglie-
dert in einen Vereinbarungs- und einen
Anweisungsteil. Vereinbart werden

zuerst alle Variablen, Konstanten und
deren Datentypen. Im Anweisungsteil
werden die Aufgabenpakete in Proce-

dures formuliert. Jede Procedure ent-
hélt einen eigenen Namen. Das eigentli-
che Hauptprogramm besteht dann nur
noch aus dem Aufrufen der Procedures
und steht im Programmtext ganz am
Ende.

DaB der GOTO-Befehl in Pascal ent-
halten ist, verwundert eigentlich. Ange-
sichts der Strukturbefehle IF...THEN-
CASE kann man gut auf ihn verzichten.
Der Vorrat an Datentypen eroffnet
gegeniiber Basic ganz neue Mdglich-
keiten. Man unterscheidet hier zwi-
schen einfachen Typen, strukturierten
Typen und Zeigertypen. Integer, Char,
Boolean und Real zéhlen zu den einfa-
chen Typen. Boolean bezeichnet eine
Variable, der nur die Werte False oder
True zugeordnet werden kénnen. Array,
Record, Set und File stehen als struktu-
rierte Typen zur Verfugung. Set
bezeichnet eine Menge. Auf diesen Typ
sind die ublichen Mengenoperationen
Vereinigung, Durchschnitt, Differenz,
Untermenge und Elementtberprifun-
gen anwendbar. Record ermdéglicht
Verbundvariablen. Es lassen sich so
unterschiedliche Variablentypen zu
einer Variable  zusammenfassen.
Record war urspringlich fir kommer-
zielle Asnwendungen gedacht (Tabellen-
darstellung). Demgegeniiber werden
mit dem Typ File nur Variablen eines ein-
zigen Typs verkettet. Der Typ Zeiger
(pointer) schlieBlich ermdglicht verket-
tete Listen und deren bequeme Mani-
pulation, sowie Baumstrukturen. Wem
das noch nicht reicht, der kann sich in
Pascal weitere einfache Datentypen
selbst definieren.

Pascal ist vielseitig und erzieht zum
strukturierten Denken. Seine Verarbei-
tung, vor allem im akademischen Be-
reich, ist folgerichtig sehr hoch. So lie-
gendenn auch fir fast alle rechnereige-
nen Betriebssysteme wie auch fir
CP/M und MS-DOS Pascal-Versionen
vor.

Forth = die etwas
andere Sprache

Forth entstand Anfang der siebziger
Jahre. Charles H. Moore entwickelte
die Sprache urspriinglich zur Steue-
rung von Radioteleskopen. Er arbeitete
dazu mit einem IBM-1130, einem Com-
puter der dritten Generation. Das End-
produkt war aber so méchtig, daB es
Moores Computer als einen der vierten
Generation erscheinen lieB. Er wollte
der neuen Sprache daher den Namen
Fourth geben. Namen mit mehr als finf
Buchstaben waren auf dem IBM jedoch
nicht erlaubt. So wurde das »u« ein
Opfer dieser technischen Unzuldng-
lichkeit.
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Forth ist interaktiv wie Basic. Das
heiBt, es existiert sowohl ein Interpreter
als auch ein Compiler. Programme kén-
nen somit erst im Direktmodus »happ-
chenweise« getestet und anschlieBend
compiliert werden. Des weiteren ver-
bindet Forth Merkmale der Assembler-
sprachen mit denen der Hochspra-
chen.

Die Strukturierung in Forth entsteht
durch die Definition immer neuer Worte.
Der ohnehin schon groBe Sprachum-
fang nimmt beim Programmieren stén-
dig zu. Beliebige Befehle kénnen zu
einem neuen Befehl zusammengefaBt
werden, der dann sofort wieder in wei-
tere Befehle mit eingebaut werden
kann. SchlieBlich steht fur das gesamte
Programm ein einziger Befehl am Ende
dieser Kette.

Selbstverstandlich stellt Forth auch
die Kontrollstrukturen zur Verfiigung,
die bereits flr Pascal angesprochen
wurden, wie IF...ELSE....ENDIF,
BEGIN...UNTIL, BEGIN..WHILE etc.
Das beruchtigte GOTO fehlt hier ganz,
ergdbe auch bei diesem Sprachkon-
zept keinen Sinn.

Grundlegendes Prinzip von Forth ist
das Operieren mit dem Stapelspeicher
(Stack). Dieser funktioniert nach dem
LIFO-Prinzip (Last In, First Out). Alle
Werte, die auf dem Stapel abgelegt wur-
den, lassen sich nur in umgekehrter
Reihenfolge wieder herunternehmen.
Fur einen problemlosen Ablauf dieses
Systems sorgen eine ganze Reihe von
Stack-Befehlen, mit denen sich Werte
verschieben und vertauschen lassen.
Samtliche mathematischen Operatio-
nen laufen in Forth tiber den Stack. Man
bedient sich hierbei der Umgekehrten
Polnischen Notation (UPN), die recht
gewodhnungsbedirftig und Benutzern
von HP-Taschenrechnern bekannt ist.

Forth ist ein sehr offenes System und
durch seine Assemblerndhe universell
einsetzbar. Fehlende Funktionen koén-
nen jederzeit selbst programmiert wer-
den. Zudem ist Forth sehr schnell. Das
Erlernen der Sprache und die Uber-
sichtlichkeit der Programme kénnen als
noch ausreichend eingestuft werden.
Auf jeden Fall fasziniert Forth jeden,
der sich langer damit beschéftigt. Fur
alle verbreiteten Mikrocomputer exi-
stieren mittlerweile eine oder mehrere
Versionen.

Logo = kinderleicht

Seymour Papert, der als geistiger
Vater der Sprache Logo gilt, arbeitete
12 Jahre an der Verwirklichung dieser
»Erziehungsphilosophie«. Er leitete ein
eigens gegriindetes Entwicklungsteam
aus Programmierern und Lehrkréften
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am MIT (Massachusetts Institute of
Technology) in den USA. Man arbeitete
damals ausschlieBlich auf den gréBten
vorhandenen Datenverarbeitungsanla-
gen. Dadurch fand ein wesentliches
Konzept der Kl-Sprache Lisp in Logo
Anwendung: die Listenprogrammie-
rung. Listen sind einfach zu definieren
und kénnen per Befehl manipuliert,
kombiniert und verglichen werden. Eine
leicht programmierbare Dateiverwal-
tung ist nur ein Anwendungsbeispiel
dieser Technik.

Bekannt wurde Logo vor allem durch
die Schildkrote, ein kleines Zeichen-
symbol der »Turtle-Graphics«. Mitihr las-
sen sich auf einfache Weise die tollsten
Grafiken zaubern. Die Schildkréte krab-
belt Gber den Bildschirm und hinterlaBt
dabei eine sichtbare Spur.

Eine Schildkrote
machte
Logo bekannt

Gesteuert wird mit einfachen Befeh-
len wie FORWARD, BACK, LEFTTURN,
RIGHTTURN. Zusétzlich muB noch die
Lange der zurtickgelegten Strecke und
des Drehwinkels angegeben werden.
Ebenso ist eine Standortabfrage der
Turtle  méglich. Logo-Programme
ahneln in der Struktur dem Baukasten-
prinzip der Forth-Programme. Mit Hilfe
des Interpreters lassen sich einzelne
Bausteine erproben und spater zum
eigentlichen Programm zusammenset-
zen. Der Komfort ist dabei in Logo
ungleich hoéher als in allen bisher
genannten Sprachen. So kann der
Anwender vorerst Begriffe wie Archi-
vierung, Dateien und andere spezielle
Funktionen der Datenverarbeitung links
liegen lassen. Diese Vorteile gehen
aber leider zu Lasten des Speicherplat-
zes.

Eng mit dem Prozedurkonzept ver-
bunden ist die Rekursivitdt von Logo.
Prozeduren sind in der Lage, sich selbst
aufzurufen. Auf diese Weise lassen sich
schnell reizvolle grafische Gebilde
erzeugen und gewisse mathematische
Zusammenhénge einfach ausdricken.
Rekursive Strukturen sind in Basic gar
nicht und in vielen anderen Sprachen
nur mit hohem Aufwand zu verwirkli-
chen.

In die Logo-Philosophie wurden
Erziehungstheorien des Schweizer
Philosophen Jean Piaget eingebracht.
Dieser hatte zuvor das Lernverhalten
von Kindern analysiert. Tats&chlich

wirkt Logo besser auf die Denkweise
eines Schilers als Basic oder Pascal.
Bemangelt werden muB bei Logo haupt-
séchlich die geringe Verarbeitungsge-
schwindigkeit der Programme. Sie féllt

aber bei einem Lernsystem nicht so
stark ins Gewicht.

Wegen des hohen Speicherbedarfs
sind Logo-Interpreter auf Mikrocompu-
tern nur als Ausschnitt des Gesamtsy-
stems erhéltlich. Dies wird sich mit
wachsendem Speicherstandard jedoch
bald dndern.

Im Jahre 1973 ging Comal aus den
Sprachen Basic und Pascal als ein
neuer Ableger hervor. Spéater kamen in
Comal noch Elemente von Logo hinzu,
so zum Beispiel die Schildkrétengrafik.
Zudem sind in Comal der Compiler und
der Interpreter nicht getrennt vorhan-
den, sondern es wurden deren beste
Elemente in einer Zwischenstufe
zusammengefaBt. Ein Comal-Pro-
gramm besteht aus drei Schritten. Im
ersten wird schon bei der Programm-
eingabe die Syntax Uberprift. Dieser
Syntaxchecker ist selbst flir den ohne-
hin schon eingabefreundlichen Inter-
preter ungewoéhnlich komfortabel. Die
Comal-Schltsselworte werden sofortin
sogenannte »Token« Uibersetzt, das sind
Abklrzungen, die nur ein Byte bean-
spruchen. Dieses Prinzip verwenden
Ubrigens alle Interpreter. Der zweite
Schritt beginnt nach dem Programm-
start. In einer Art Compilerdurchlauf
wird der Programmtext nach Variablen,
Prozeduren, Funktionen und Spriingen
durchsucht. Die Ergebnisse dieser
Analyse werden dann in einer geson-
derten Liste zusammengefaBt. Man
kann diesen Vorgang auch als eine Art
automatische Deklaration ansehen. Im
dritten Schritt, dem Programmlauf
selbst, wird auf diese Liste standig
direkt zugegriffen. So ergeben sich
gegenuber Basic, wo der Interpreter oft
den ganzen Programmtext absucht,
enorme Geschwindigkeitsvorteile.

Die Comal-Syntax lehnt sich stark an
die von Basic an. Im Direktmodus wur-
den die meisten Befehle Wort fir Wort
ubernommen. Das gleiche gilt fir einige
Befehle des Programm-Modus. Einige
Comal-Versionen akzeptieren neben
den eigenen Schlisselworten sogar
noch gleichbedeutende Basic-Befehle.
Wer aus Basic zu Comal aufsteigt, ist so
zwar vor Irrttimern einigermaBen sicher,
jedoch wird dem Prinzip der Eindeutig-
keit nicht gerade Rechnung getragen.

Von Pascal wurde die Strukturiertheit
Ubernommen, dessen strenge Syntax-
vorschriften aber erfreulicherweise ver-
mieden. Die typischen Kontrollstruktu-
ren, die schon bei Pascal und Basic
beschrieben wurden, sind ausnahms-
los vorhanden. Die Lesbarkeit des Pro-
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grammtextes wird zudem dadurch
unterstttzt, daB Comal beim Listen eine
optische Gliederung vornimmt.

Comal wird fur fast alle géngigen
Mikrocomputer angeboten. Erfreuli-
cherweise stehen auch, dhnlich wie bei
Forth,  zahlreiche  Public-Domain-
Versionen zur Verfligung. Diese unter-
scheiden sich von kommerziellen
Sprachangeboten lediglich im Umfang.
‘Es wird erwartet, daB Comal in Zukunft
eine starke Verbreitung erfahrt. Jung-
ster Anhaltspunkt fir diese These ist
der BeschluB der Kultusministerien,
Pascal im Informatikunterricht allmah-
lich durch Comal zu ersetzen.

€ = die Zukunft?

»C« - flr diesen einen Buchstaben
lassen viele Programmierer Pascal,
Forth oder Fortran links liegen. Viele
betrachten C als die Programmierspra-
che schlechthin. Tatsachlich bietet C
viele bestechende Vorteile, die sich von
denen der anderen Hochsprachen
unterscheiden. In C wurden bekannte
Betriebssysteme wie Unix und GEM
geschrieben.

Die Entwicklung von C reicht bis an
den Anfang der siebziger Jahre zuriick.
Die Namensgebung war ebenso kurios
wie einfallslos. 1970 begann die Firma
Digital Equipments mit der Entwicklung
von Spezialsprachen, die die Program-
mierung von Minicomputern unterstat-
zen sollten. Diese wurden einfach nach
dem Alphabet benannt. B war also eine
Weiterentwicklung von A und diente
1971 dazu, Unix auf verschiedene
Rechner zu Ubertragen. Bald darauf
erkannten Dennis Ritchie und Ken
Thompson, die damals bei Bell Labora-
tories beschaftigt waren, die Leistungs-
fahigkeit von B. Sie verbesserten diese
Sprache bis 1973 entscheidend. Wie
das Endprodukt heiBt, wissen wir
bereits. Unix wurde wenig spéter eben-
falls auf C umgeschrieben.

Wenn ganze Betriebssysteme in C
gehalten sind, 148t sich die ungeheuere
Effizienz dieser Sprache schon erah-
nen. Das C-Compilat geht mit dem Spei-
cher &duBerst sparsam um, und ist
zudem um den Faktor 50 schneller als
vergleichbare Basic-Programme.

Der eigentliche Befehlsvorrat von C
ist denkbar klein. Er umfaBt nur 13
Instruktionen. Bei der Erzeugung eines
C-Programms wird der Quelltext zuerst
mit dem mitgelieferten Editor oder einer
Textverarbeitung geschrieben. Dieser
dient dann als Eingabedatei fir den
Compiler. Bis hierher besteht also kein
Unterschied zur Vorgehensweise mit
den meisten anderen Compilerspra-
chen. Der Compiler tGberprift den Text
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und (bersetzt diesen mit den ihm
bekannten Befehlen in eine Zwischen-
datei und legt diese auf einen externen
Speicher (zum Beispiel Diskette) ab.
AnschlieBend beginnt das sogenannte
»Linking«. Der Linker ordnet aus einer
externen Bibliothek die noch fehlenden
Befehle entsprechendem Assembler-
code zu. So entsteht schlieBlich das
lauffahige Programm, das fast so kom-
pakt ist, als wéare es direkt in Maschi-
nensprache geschrieben. Das Compi-
lieren bendtigt jedoch wegen des Zwi-
schencodes je nach Geschwindigkeit
des Speichermediums mehr Zeit, als
die unmittelbare Ubersetzung in
Maschinensprache.

Die Vorteile des Compiler-Linker-
Prinzips wiegen diesen Nachteil bei
weitem auf: C ist praktisch uneinge-
schrankt portabel und die Linker-
Funktion kann man selbst erweitern. C-
Programme bieten neben der selbst-
verstandlichen Strukturierung einige
ungewéhnliche aber vorteilhafte Eigen-
schaften. So sind in Anlehnung an
Assembler Befehle zum Inkrementieren
und Dekrementieren vorhanden, Varia-
ble kénnen als Registervariable dekla-
riert werden. DaB die Benutzung derar-
tiger Sprachmittel einem Compiler das
Leben leicht macht, ist klar. Einschran-
kungen entstehen jedoch bei Prozes-
soren, die nur wenige Register aufwei-
sen, wie beispielsweise die drei 8-Bit-
Register des 6502, der nur A, Xund Y
zu bieten hat.

Ein weiteres nennenswertes Stilmit-
tel unter C sind Makros. Diese sind mit
Unterprogrammen vergleichbar, die
nicht angesprungen werden mussen,
sondern jeweils erneut vom Compiler in
den Objektcode eingebunden werden.
Diese Technik bringt einen groBen Zeit-
vorteil, da Parameteriibergaben und
Springe entfallen.

Im 8-Bit-Bereich ist C nur auf dem
Z80 unter CP/M verbreitet. Eine Ver-
sion fiir den C 64 stellt hier eine erfreuli-
che Ausnahme dar. Fur 16- und
32-Bitter existieren aber umfangrei-
chere Versionen.

Ada -
gekronter Adel

Adaist heute als Krénung bei der Ent-
wicklung modularer Programmierspra-
chen anzusehen. Die Sprache wurde
erstin jingster Zeit im Auftrag des welt-
weit groBten Softwaresponsors ent-
wickelt, dem Pentagon. Der finanzielle
und organisatorische Aufwand daftr
war entsprechend riesig. Benannt ist
die Sprache nach der jungen Gréfin Ada
Byron, die um 1830 fir Babbages
(siehe oben) Rechenmaschinen ein

nahezu komplettes Programm zur
Berechnung der Bernoullischen Zahlen
schrieb.

Der Aufwand, der um Ada getrieben
wurde, erklart sich mit einer Kalkulation

des US-Verteidigungsministeriums.
Danach kénnen zwischen 1983 und
1999 etwa 24 Milliarden Dollar (!) ein-
gespart werden, wenn eine einzige uni-
verselle Programmiersprache die bis-
herigen 450 (!!) Programmiersprachen
ersetzen koénnte. Ada ist dhnlich PL/1
sehr umfangreich. Es wére daher
zwecklos, auf einzelne Sprachele-
mente einzugehen. Deshalb hier nur die
grundsétzlichen Sprachkonzepte von
Ada:

- Das Modulkonzept von Ada ist
auBerst umfangreich. Es stehen sowohl!
datenorientierte als auch funktions-
orientierte Module zur Verfigung.
Innerhalb der datenorientierten Pakete
lassen sich fast beliebige Datentypen
und Datenstrukturen realisieren.

- Ahnlich wie in Pascal kdnnen Daten-
strukturen  geschachtelt  werden.
Umfangreichere Prozedur- und Funk-
tionskérper werden ausgelagert, zum
Beispiel um die Lesbarkeit der Pro-
gramme zu erhdhen.

- Séamtliche Kontrollstrukturen, von
UNTIL bis hin zu CYCLE-Schleifen ste-
hen zur Verfliigung. Ferner sind alle line-
aren und strukturierten Datentypen
implementiert.

- Ein automatischer Textformatierer
(Pretty-Printer) wertet Schachtelungs-
strukturen aus und sorgt fur ein tUber-
sichtliches Layout des Programmtex-
tes.

- Neben Parallelverarbeitung (Multi-
tasking) gehéren Konzepte wie die
Parallel- und Ausnahmebehandlung zu
den bemerkenswerten Fahigkeiten, auf
deren Erklarung hier wegen der kom-
plexen Zusammenhdnge verzichtet
wird.

Im groBen und ganzen wurden die
gesetzten Ziele bei der Entwicklung
von Ada nach dem heutigen Erkenntnis-
stand optimal erreicht. Die zu Anfang
unter den Qualitdtsaspekten genann-
ten Stichworte wie Vollstandigkeit,
Zuverlassigkeit, Korrektheit, Ubertrag-
barkeit, Wartung und Fehlerbehandlung
wurden weitestgehend realisiert. Die
Einfachheit der Sprache ist als ausrei-
chend zu betrachten, wenn auch die
vollstédndige Einarbeitung in dieses
System Jahre beansprucht. Ada ist fir
Mikrocomputer zur Zeit nur unter MS-
DOS verftigbar und auch hier nur in
einer abgespeckten Version,,

Wir sind nun mit dem Aufstieg im
»modernen Turm zu Babel« fast an der
Spitze angelangt. Nach unten blickend
kénnen wir die gebrauchlichsten Spra-
chen beurteilen.

(Matthias Rosin/ev)
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Pascal gilt als hervorragend
geeignete Computersprache fiir
Lehre und Unterricht. Zwei
Pascal-Systeme treten an, dem
Atari ST auch den Schulbereich
zu erschlieBen. Ist der ST reif
fiirs Abitur?

omputer sind von Natur aus voll-

kommen respektlos. Unbekim-

mert dringen sie in alle nur denk-
baren Bereiche ein und zeigen selbst
davor keine Scheu, in die geheiligten
Gefilde des deutschen Schulwesens
einzubrechen. Jedem Hiiter humanisti-
schen Bildungsgutes muBB es wahrhaf-
tig monochrom vor Augen werden,
wenn sich seine ihm anvertrauten
Zéglinge plotzlich mit einer seltsamen
Sprache namens Pascal beschéftigen,
statt wie gewohnt Latein oder Grie-
chisch zu biffeln. Und das geschieht
dann auch noch an diesen &uBerst
suspekten Computern.

Doch letztlich muB auch eine so alt-
ehrwirdige Institution wie die Schule
der modernen Zeit ihren Tribut zollen.
Der Informatikunterricht und die Com-
putersprache Pascal haben inzwischen
einen festen Platz im Lehrplan erhalten.
Die strenge Sprachstruktur und die Pro-
blemorientierung machen Pascal ohne
jeden Zweifel zu einer idealen Sprache
fur diesen Anwendungsbereich. Dabei
ist Pascal weit entfernt davon, nur eine
akademische Lehrsprache zu sein. In
Pascal kann man némlich »richtig« pro-
grammieren und Programme erzeugen,
die man verkaufen kann. Wer in der
Schule Pascal lernt, hat also nicht nur
fur die Schule, sondern tatsédchlich
etwas flir das Leben gelernt.

Der Atari ST hat sich in der kurzen Zeit
seit seiner Markteinfiihrung als ausge-
sprochen sprachbegabt erwiesen.
Neben Logo, C, Basic (hier stottert er
noch ein klein wenig), Forth, Modula
und verschiedenen anderen Sprachen,
spricht und versteht er seit einiger Zeit
auch Pascal.

Auf dem Markt gibt es im Moment
zwei Pascal-Systeme zu kaufen, das
von Atari selbst vertriebene ST-Pascal
(Preis: zirka 250 Mark) und das MCC-
Pascal (Preis: 340 Mark) der engli-
schen Firma Metacomco. Beide Pascal-
Versionen stellen komplette Entwick-
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lungssysteme dar, die auch die Pro-
grammierung der grafischen Bediener-
oberfliche GEM zulassen. Allerdings
sind beide Systeme TOS-Applikatio-
nen, also nicht in eine grafische Ober-
flache eingebunden.

Zum Lieferumfang des ST-Pascal
gehért neben einem 74-seitigen
deutschsprachigen Handbuch in halt-
barer Ringheftung eine 3'2-Zoll-
Diskette mit 23 Dateien. Der Besitzer
eines Entwicklungspaketes Atari 520
ST findet hier einige alte Bekannte vor,
namlich die GEM-Libraries AESBIND
und VDIBIND sowie die Hilfsprogramme
BATCHTTP, RM.PRG und WAIT.PRG
aus dem C-Compiler-System von Digital
Research. Der Pascal-Compiler be-
steht aus einer gut 128 KByte groBen
Datei PASCAL.PRG. Dazu gehéren die
speziellen Pascal-Libraries PASLIB und
PASGRAO, und eine Textdatei
ERRORSTXT mit den Standard-
Fehlermeldungen des Pascal. Vervoll-
standigt wird das Angebot durch einige
Steuerdateien zum Compilieren und
Linken (die .BAT-Dateien), durch den
Linker FASTLINK.PRG, eine Include-
Datei SCREEN.INC mitden VT52-Steu-
ercodes, einige Beispielprogramme als
Pascal-Quelltext und durch den TOS-
Editor EDITTTP.

Der Editor ist ein Full-Screen-Editor
mit Steuerung durch Cursortasten und
Control-Codes. Die Funktionstasten
sind nicht belegt. Ebenfalls vorhanden
sind einige héhere Editor-Funktionen
wie Suchen/Ersetzen und Blockver-
schieben. Nach Eingabe von CTRL-K
kénnen Befehle zur Steuerung des
Datenverkehrs mit Diskettenlaufwerken
eingegeben werden.

Dieser Editor erlaubt auch das Bear-
beiten umfangreicher Quelltexte. Wer
allerdings schon einmal einen Text-
Editor mit grafischer Bedieneroberfla-
che benutzt hat, wird den GEM-Komfort
schmerzlich vermissen. Da der Compi-
ler des ST-Pascal ASCII-Dateien als
Quelitexte erwartet, kann jedoch
selbstverstandlich jeder Editor benutzt
werden, der solche Dateien erzeugt.

Im Gegensatz zu dem nicht allzu kom-
fortablen Editor ist der Compiler PAS-
CAL.PRG geradezu luxurids ausgestat-
tet. Er kann sowohl durch Anweisungen
aus einer Kommandozeile beim Compi-
lerstart, als auch durch Anweisungen
aus dem Quelltext in vielféltiger Weise
gesteuert werden.

Das Handbuch gibt ausfthrlich dar-
Uber Auskunft. Der Compiler erzeugt
eine Objektcode-Datei im 68000-Ma-

schinencode, die ein Linker (FAST-
LINK.PRG) mit Teilen der Library-
Dateien zu fertigen Programmen ver-
bindet. Diese Programme enthalten ein
sogenanntes Runtime-Modul und sind
deshalb wie andere TOS- oder GEM-
Applikationen aus dem GEM-Desktop
abrufbar. Der Sprachumfang nach dem
ISO-Standard ist betréachtlich erweitert,
zum Beispiel durch Implementierung
des Variablentyp STRING. Weiterhin
sind die sehr schnellen Grafik-Routinen
des ST-Betriebssystems, das soge-
nannte LINE__A-Interface, direkt als
Standard-Prozeduren und -Funktionen
aufrufbar. Ebenso einfach erfolgt der
Aufruf von Betriebssystem- und GEM-
Routinen. Spezielle Externdeklaratio-
nen (GEMDOS, XBIOS, BIOS und C) im
Quelltext bewirken die Einbindung der
entsprechenden Library-Module beim
Linken. Alle vordefinierten Funktionen
erldutert das Handbuch recht ausfihr-
lich, sogar mit kleinen Beispielprogram-
men. Dennoch kann das Handbuch ein
Pascal-Lehrbuch fiir Anfanger nicht
ersetzen. Hierzu sei auf die einschla-
gige Fachliteratur verwiesen.

Der schon erwéhnte Linker FAST-
LINK.PRG ersetzt die beiden Pro-
gramme LINK68.PRG und REL-
MOD.PRG, die mit den ersten Versio-
nen des ST-PASCAL geliefert wurden.
Die hohe Geschwindigkeit des Linkvor-
ganges mit FASTLINK.PRG ist in Bild 1
dokumentiert. Besitzer des C-Compi-
lers von Digital Research aus dem Ent-
wicklungspaket kdénnen den neuen
Blitzlinker auch fir das Linken lhrer C-
Programme verwenden.

Bei allem Positiven, was bisher tber
das ST-Pascal zu vermerken war, darf
ein Argernis nicht unerwahnt bleiben.
Der Pascal-Compiler ist mit einem einfa-
chen Kopierschutz versehen, der auf-
grund seiner Primitivitdit kaum Schutz
vor illegalem Kopieren bietet. Dafir
bringt er aber beim Arbeiten mit einer
RAM-Disk oder, wenn einmal verfligbar,
mit einem Festplatten-Speicher unnéti-
gen Zeitverlust beim Compilieren.
Selbst wenn alle Dateien der Pascal-
Systemdiskette auf eine RAM-Disk
oder eine Festplatte Gbertragen sind,
muB sich bei ‘der Compilierung die
Pascal-Diskette im Diskettenlaufwerk A
befinden. Bei jedem Compilerlauf, egal
auf welchem Externspeicher sich der
Compiler befindet, wird mehrfach (!) auf
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eine besonders praparierte Schutzspur
auf der Pascal-Diskette zugegriffen.
Dankenswerterweise hatte der Pro-
grammierer beim Linker ein Einsehen
und verzichtete auf derartige Kinde-
reien.

Das MCC-Pascal wird auf zwei Dis-
ketten geliefert, die insgesamt 57
Dateien enthalten. Das mitgelieferte
Handbuch mit etwa 200 Seiten ist lei-
der nurin englischer Sprache erhéltlich.
Wer Englisch gut beherrscht, findet hier
allerdings sehr ausfthrliche Erlauterun-
gen zu Befehlsumfang und Systembe-
dienung. Das System setzt sich aus
adhnlichen Elementen zusammen wie
beim ST-Pascal. Man findet Editor,
Compiler, Include-Dateien zum Aufru-
fen von GEM-Routinen, Linker und
Libraries, sogar gut dokumentierte
Assembler-Quelltexte der GEM-Libra-
ries sind vorhanden. Auch hier trifft man
zwei wohlbekannte Programme. Wie
bei allen Metacomco-Computerspra-
chen wird der TOS-Editor EDTTP mit-
geliefert. Dieser Editor von betrachli-
cher Leistungsstarke war bereits
Bestandteil der zweiten Serie der Atari-
Entwicklungspakete, und durfte ent-
sprechend weit verbreitet sein. Leider
hat sich Metacomco noch nicht zur Ein-
bindung in eine GEM-Oberflache ent-
schlieBen kénnen.

Als Linker findet eine Updateversion
des GST-Linkers aus dem GST-
Assembler und dem GST-C Verwen-
dung. Er kann hier aber nicht wie etwa
im Assembler aus einer grafischen
Bedieneroberflaiche gestartet werden.
Besitzer des GST-Assemblers kénnen
jedoch ohne groBe Schwierigkeiten
das gesamte Pascal-System in die
Oberfliche des Assemblers integrie-
ren. Den Pascal-Compiler startet nam-
lich auch die Option »Run Program« im
File-Menu. Der Linker 4Bt sich wie im

mentation des Linkvorganges sind
ansprechbar.

Der Compiler PASCALTTP besitzt
viele Optionen, die jedoch nur aus einer
Kommandozeile bei Compilerstart,
nicht aber aus dem Quelltext, aufrufbar
sind. Er erzeugt aus dem Pascal-
Quelltext eine Objektcode-Datei im
GST-Format mit dem Dateityp .BIN, die
durch den GST-Linker bearbeitet wer-
den kann. Es ist aber auch eine
Compiler-Option einstellbar, die die
Compilierung des Quelltextes in das
Format des ASS68 aus dem Entwick-
lungspaket ermdoglicht. Aus diesem
Grunde sind die Pascal-Library PASLIB,
die GEM-Library GEMLIB und das
Runtime-Modul STARTUP als .BIN-
Dateien fur den GST-Linker und als .O-
Dateien fur Digital Research Linker
(LINK68 oder FASTLINK) auf den Dis-
ketten vorhanden.

Zwei Disketten
voll Pascal

Zum Test und zum Vergleich mit dem
ST-Pascal wurde nur die GST-Option
verwendet. Die fertigen Programme
sind wie beim ST-Pascal auch ohne Pas-
calsystem lauffdhig und wie normale

GEM- oder TOS-Applikationen zu
benutzen.
Was leistet der MCC-Pascal-

Compiler? Um es gleich vorweg zu
sagen, MCC-Pascal ist nur etwas fir
ausgesprochene Pascal-Puristen. Der
Sprachumfang umfaBt genau das ISO-
Standardpascal, nicht mehr, aber auch
nicht weniger. Der Variablentyp
STRING fehlt ebenso wie die Funktion
KEYPRESS. Dinge also, die die Pascal-
programmierung erleichtern. Leider
kann die vorliegende Version des MCC-

Assembler aus dem entsprechenden Pascal keine Betriebssystem- oder
Link-Meni steuern und starten. Auch LINE__A-Aufrufe  durchfihren. Die
die vielfaltigen Funktionen zur Doku- GEM-Funktionen sind Uber eine
Compilierzeiten »Sieb des Eratosthenes«
Diskettenbetrieb . RAM-Disk Laufzeit
Compiler Linker Compiler Linker
MCC-PASCAL 12,7 sec  106,0 sec 1,9 sec 9,8 sec 17,3 sec
ST-PASCAL 51,0 sec 29,7 sec 14,8 sec 1,1 sec 0,7 sec
Bild 1. S wie super, T wie Tempo: Supertempo von ST-PASCAL
i Rechengenauigkeit mit REAL-Zahlen
. MCC-PASCAL ST-PASCAL
 Startwert  Endwert Subtraktionen  Zelt Endwert Subtraktionen  Zeit
00 - 00010 1000 1,3 0,0000 1000 0,5
ST 1000 1 10,0071 10000 7,6 0,0000 10000 3,0
- 10000  0,0491 100015 72,8  0,0000 100000 25,8
100000  0,0964 990564 660,6 0,0853 1000000 241,0
200000 - v - - 0,0437 2000000  478,3

Bild 2. Rechnen will gelernt sein

st

Gruppe von INCLUDE-Dateien zugang-
lich, die EXTERN-Deklarationen von
AES- und VDI-Routinen sind entspre-
chend den Digital Research-Spezifika-
tionen zum GEM-System enthalten. Die
eigentlichen Routinen befinden sich in
der Library GEMLIB, die allerdings noch

nicht ganz fehlerfrei zu arbeiten
scheint.
Bei einem Vergleich der beiden

Pascal-Versionen wurden die Zeiten fir
Compilierung und Linken des Bench-
mark-Klassikers »Sieb des Eratosthe-
nes« sowie die Laufzeiten der erzeug-
ten Programme fir einen Durchlauf zur
Ermittlung der Primzahlen gemessen
(Ergebnisse in Bild 1).

Der MCC-Compiler arbeitet sehr
schnell. Er ist beim Arbeiten mit der Dis-
kette schneller als der ST-Pascal-
Compiler mit einer RAM-Disk. Genau
umgekehrt verhalt es sich hinsichtlich
der Linkdauer. Hier hat FASTLINK ein-
deutig die Nase vorn. Geradezu sensa-
tionell ist jedoch der Unterschied in der
Laufzeit der Programme. Mit gut 17
Sekunden braucht das mit MCC-
PASCAL erzeugte Programm langer als
das entsprechende Turbo-Pascal-
Programm unter CP/M-Emulation.

Bild 2 gibt einen weiteren Test wieder,
der neben der Laufzeit der Programme
die Rechengenauigkeit mit FlieBkom-
mazahlen Uberprift. Dabei wird in einer
WHILE...DO-Schleife von einer vorge-
gebenen Zahl solange der Wert 0,1
subtrahiert, bis die vorgegebene Zahl
den Wert O unterschreitet. Dies miBte
bei einem Startwert 100000 nach
genau einer Million Substraktionen
erreicht sein. Wie Bild 2 zeigt, besteht
der ST-Pascal-Compiler diesen Tast mit
Bravour. Erst bei Startwert 100000 tre-
ten merkbare Ungenauigkeiten auf. Der
MCC-Pascal-Compiler macht bereits
bei Startwert 100 sichtbare Fehler, bei
Startwert 100000 wird der Wert O
bereits nach 990564 Substraktionen
erreicht.

Aufgrund dieser Ergebnisse féllt eine
abschlieBende Beurteilung leicht. Das
MCC-Pascalist teurer, hat den geringe-
ren Sprachumfang, erzeugt langsa-
mere Programme und rechnet unge-
nauer. Auf der Plusseite lassen sich die
geringere Compilierzeit und der bes-
sere Editor verbuchen.

In allen wichtigen Punkten ist jedoch
der ST-Pascal-Compiler die eindeutig
bessere Wahl. Trotz des geringeren
Preises besitzt er neben dem komplet-
ten Sprachumfang des ISO-Standard-
Pascal viele wichtige Erweiterungen,
die die Fahigkeiten des Atari ST besser
ausnutzen. Auch die Laufgeschwindig-
keit der erzeugten Programme |4Bt
kaum Winsche offen. Die Abiturreife
kann ohne Bedenken zuerkannt wer-
den. (W. Fastenrath/hb)
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Pascal auf dem C64

Pascal ist an Universitaten und
in Software-Hausern gleicher-
maBen anerkannt. Probleme
vollstandig zu analysieren und
strukturiert zu programmieren -
das bringt Pascal lhnen bei.

ie von Wirth entwickelte Spra-

che Pascal lief zunéchst nur

auf GroBrechnern. Seinen Sie-
geszug auf Mikrocomputern trat Pascal
an, als auf der Universitat von California
in San Diego (UCSD) das beriihmte
UCSD-Pascal entstand. Es ist eine
Anpassung des Wirth'schen Standard-
Pascal an einen Mikrocomputer und
enthélt sowohl Einschréankungen als
auch Erweiterungen.

Pascal-Versionen fiur den Commo-
dore 64 gibt es etwa seit 1983. Dabei
handelt es sich in der Regel um »Enkel«
des Wirth'schen Urcompilers, bei
denen allen man gewisse Abstriche
machen muB: Sie erzeugen keine
Maschinensprache fir den C64, son-
dern einen Zwischencode, auch P-
Code genannt.

Der Compiler Uber-
sefzt in P-Code

Im Gegensatz zur Standard-Sprache
Basic benutzt UCSD-Pascal einen
Compiler, der den Pascal-Quellcode in
P-Code Ubersetzt. Der P-Code (P steht
fur Pseudo) ist einer wirklichen Maschi-
nensprache sehr &hnlich. Man kann
sich diese Sprache als Modell eines
Computers vorstellen. Es besitzt
eigene Register, einen Stack, einen
Heap fir dynamische Variablen und
einen Prozessor, der den P-Code aus-
fuhrt. Da all dies die Software zuwege
bringt, die Maschine also nur virtuell
vorhanden ist, lduft P-Code um einiges
langsamer als echter Maschinencode.
Die Laufzeiten liegen dann um etwa
zwei- bis finfmal héher als bei echtem
Maschinencode.

Man sollte aber die Vorteile dieses
Verfahrens nicht (bersehen. P-Code
schlagt Basic in der Geschwindigkeit
immer noch bei weitem (etwa 10 mal so
schnell). Der erzeugte P-Code ist kom-
pakter als der Uibliche Maschinencode
und benétigt daher weniger Speicher-
platz.

Gegenuber Standard-Pascal weist
KMMM-Pascal einige Funktionen mehr
auf. Dazu gehort vor allem eine kom-
plette String-Behandlung. Auch Bit-
Operationen auf Integer-Variablen sind
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erlaubt. Maschinensprache-Routinen
kénnen von KMMM aus aufgerufen
werden. Peek und Poke sind dhnlich wie
in Basic zu verwenden.

Das Programm besteht aus einem
Editor, einem Compiler und einem
Translator. Der Editor ist ein formatfreier
Full-Screen-Editor mit  Uberdurch-
schnittichem Komfort (im Vergleich
zum Basic-Editor). Er besitzt eine Funk-
tion zur Uberprifung der Syntax und
belegt alle Funktionstasten. Eine haufig
bendtigte Befehlssequenz kann als
Makro definiert werden.

Der KMMM-Editor erzeugt eine
sequentielle Datei, weshalb auch
andere Editoren den Programmtext
bearbeiten kénnen. Danach wird der
Compiler geladen. Er erzeugt bei
Bedarf ein Listing auf dem Drucker und
wandelt das Quellprogramm in P-Code
um. Nach dem Laden des Translators
Ubersetzt dieser nun den P-Code in
schnelle Maschinensprache.

Oxford-Pascal unterstitzt weitge-
hend alle Elemente von Standard-
Pascal. Eine  spezielle  String-
Verarbeitung unterblieb. Es verwendet
statt dessen Variablen vom Typ
PACKED ARRAY OF CHAR. Dafir ste-
hen zusétzliche Befehle zum Erzeugen
von Grafik und Sound bereit. Die Még-
lichkeiten des C64 lassen sich also
auch von Pascal aus nutzen. Der Bild-
schirm kann sogar in einen Grafik- und
in einen Textbereich aufgeteilt werden.
Solche Programme laufen allerdings
deutlich langsamer.

Unterstitzt werden auch Peek und
Poke, das Einfigen von Routinen in
Maschinensprache und die Program-
mierung der eingebauten Uhr. Argerlich
ist lediglich die zu diinn geratene Doku-
mentation von etwa 50 Seiten, bei der
auch noch die Nummerierung der Sei-
ten und ein Stichwortverzeichnis feh-
len.

Die Entwicklung von kleineren Pro-
grammen gestaltet sich mit Oxford-
Pascal angenehm. Der Basic-Editor ist
lediglich etwas erweitert. Ansonsten
arbeitet man genauso wie mit einem
Basic-Programm. Der Compiler und das
Ubersetzte Programm befinden sich
gleichzeitig im Speicher. Allerdings feh-
len in diesem Modus einige Befehle.
Erst im Disk-Modus verfligt man tber
den gesamten Sprachumfang, muB
aber dann die Zeit fir das Laden des
Compilers und das Speichern der Pro-
gramme in Kauf nehmen.

Oxford-Pascal Ubersetzt in P-Code.
Es gibt aber einen Locate-Befehl, der
eine P-Code-Datei in eine von Basic aus

ladbare Datei umwandelt. Eine solche
Datei benétigt dann das Oxford-System
nicht mehr.

Profi-Pascal hat gegentiber den obi-
gen Pascal-Versionen einen entschei-
denden Vorteil. Der Zugriff auf die
1541-Floppy geht wegen der zusétzli-
chen Diskettenroutinen dreimal so
schnell vor sich. Allerdings wurde die-
ser Vorteil auch mit einem entscheiden-
den Nachteil erkauft. Profi-Pascal
besitzt ndmlich praktisch ein eigenes
Betriebssystem mit Editor, Compiler
und Hilfsprogrammen. Auf die Kompati-
bilitdét zu anderen Programmen und
Dateien wird damit verzichtet.

Nach dem Laden erscheint ein Haupt-
mend, von dem die anderen Programm-
teile (Editor, Compiler) aus geladen
werden. Profi-Pascal enthélt viele
zusétzliche Routinen Gber den norma-
len Sprachumfang hinaus. So ist bei-
spielsweise der Zugriff auf den gesam-
ten Arbeitsspeicher auf sehr elegante
Weise méglich. Der in Standard-Pascal
nicht vorgesehene Typ String erlaubt
die Manipulation von Zeichenketten.
Der Direktzugriff auf Satze innerhalb
einer Datei ist mit der zusétzlichen Pro-
zedur Seek mdglich.

Als weitere Eigenschaften sind das
Verketten von Dateien und das Seg-
mentieren von Programmen zu nennen.
Programme mit Segment-Prozeduren
laden einen Teil des Codes wéhrend
des Programmiaufs in den Arbeitsspei-
cher nach.

Profi-Pascal besitzt komfortable
Méglichkeiten, Assembler-Code in das
Programm einzubinden. SchlieBlich
enthélt es einen eigenen Assembler.
Der Pascal-Code selbst wird allerdings
nicht in Maschinensprache, sondern in
P-Code ubertragen. Nachteilig ist, daB
der Compiler nur auf der (natirlich
kopiergeschutzten) Original-Diskette ar-
beiten kann.

Pascal fir Einsteiger
und Profis

Eine Pascal-Version fir den preiswer-
ten Einstieg in die interessante Sprache
ist ganz neu im Markt&Technik Verlag
erschienen. Es handelt sich dabei um
einen kompletten Pascal-Kurs in Buch-
form, der dazu sehr schnell und lei-
stungsfahig ist und ohne Aufpreis dem
Buch gleich auf Diskette beiliegt.
Neben dem Compiler enthélt die Dis-
kette noch viele nutzliche Beispielpro-
gramme. Dieses »Pascal fir den C 64«
nutzt fir seine Programme den gesam-
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ten Speicher des C 64 aus. Ein Full-
Screen-Editor erméglicht eine komfor-
table Programmeingabe. Der Compiler
akzeptiert den gesamten Standard-
Sprachumfang mit einigen Erweiterun-
gen. Das Buch enthdlt einen Einfuh-
rungskurs mit vielen Beispielen und
Ubungsaufgaben fir den Anfanger
sowie Tips und Tricks fur den Profi. Mit
gutem Gewissen kann man Buch und
Compiler als preiswerte Alternative zu

den bisher bekannten Pascal-
Versionen fur den C64 empfehlen.
Denn bei diesem Pascal-Compiler gibt
es trotz des extrem niedrigen Preises
keinerlei Abstriche an Sprachumfang
oder Dokumentation. Als Autor von
Buch und Compiler zeichnet Florian
Matthes, den wir auch als Autoren flr
den Pascal-Kurs in diesem Sonderheft
gewinnen konnten.

Die Entscheidung fiur einen der vier

Compiler ist sicherlich nicht einfach.
Wer einfache Bedienung wiinscht, dem
sei Oxford-Pascal empfohlen. Reine
Maschinensprache wird nur von
KMMM-Pascal erzeugt. Profi-Pascal
wiederum bietet den gréBten Sprach-
umfang.

Und ein C 64-Fan, ob Einsteiger oder
Profi, wird schlieBlich mit Markt&Tech-
nik-Pascal am meisten SpaB haben.

(Anton Gruber/cg)

Seit etwas mehr als zwei Jahren
gibt es einen Pascal-Compiler,
der auf dem Computermarkt
Furore gemacht hat: Turbo-Pas-
cal. Was das Programm alles lei-
stet, ist schon fast unheimlich.

ie Grunde fur den grandiosen
Erfolg von Turbo-Pascal sind
recht einfach nachzuvollzie-
hen. Da ist zuerst einmal der (damals)
konkurrenzlos niedrige Preis. In den
USA kostet Turbo-Pascal etwa 50 Dollar
- in Deutschland um die 200 Mark. Ein
Direktimport lohnt sich aber dennoch
nicht, weil Sie Zoll und Verpackungsge-
bllhren bezahlen muBten, die den
scheinbaren Preisunterschied wieder
ausgleichen.
Einen Pascal-Compiler fir 200 Mark
- das gab es vor Turbo-Pascal nirgends
auf dem Computermarkt. So fanden
sich nicht wenige, denen das Risiko
eines Fehlkaufs klein genug erschien
und sich aus diesem Grund Turbo-
Pascal gekauft haben. MS-Pascal von
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Turbo-Pascal:
der Renner

Microsoft und Pascal/MT+ von Digital
Research, die beiden vormals haupt-
séchlich benutzten Compiler, kosteten
je nach Betriebssystem zwischen 1000
und 2000 Mark. Fir MS-Pascal gilt dies
heute noch, wahrend Pascal/MT+ in
einer Version fur den Schneider CPC
6128 inzwischen auch auf ungefahr
200 Mark herunterging. Damit zielt es
direkt auf den Turbo-Pascal-Markt.
Allein der Preis kann aber dennoch
nicht fur den Erfolg von Turbo-Pascal
verantwortlich sein. SchlieBlich gibt es
heute auch schon Pascal-Compiler ab
100 Mark (zum Beispiel Nevada-
Pascal), die trotz ihres gtinstigen Prei-
ses eher ein Schattendasein fuhren.
Zahlen wir also weiter Turbo-Pascal-
Vorzuge auf: Turbo-Pascal ist ein inte-
griertes Programmpaket, das aus

einem Editor, dem eigentlichen Compi-
ler und einer Laufzeitumgebung be-
steht. Was das heiBt, kann nur jemand
ermessen, der schon mit anderen
Compilersprachen gearbeitet hat. Ein
typischer Arbeitszyklus sieht dort etwa
so aus: Texteditor laden (meistens wird

keiner mitgeliefert, also muB Wordstar
oder ein anderes normales Textpro-
gramm daftr herhalten), Datei anlegen,
Text eintippen, Datei speichern, Editor
beenden und Compiler aufrufen. Dieser
Ubersetzt das Programm in Maschinen-
Quellcode oder einen Zwischencode,
zum Beispiel den p-Code von UCSD-
Pascal.

Hier scheiden sich dann die
(Compiler-)Geister: Manche bendétigen
einen Assembler, der Maschinencode
erzeugt, andere einen Linker, der die
Programm-Module = zusammenkettet
und wieder andere einen Laufzeit-
Interpreter, der die Programme - dhn-
lich einem Basic-Interpreter - in der
Zwischensprache ausftihrt. Wenn der
Compiler allerdings einen Fehler mel-
det, muB der Programmierer wieder mit
dem Editor heran und die Fehler aus-
bessern. Sturzt das Programm gar véllig
ab, geht die Fehlersuche ganz von
vorne los.

Ganz anders dagegen arbeitet Turbo-
Pascal. Der Programmierer gelangt in
eine Art »Benutzerebene«, von der aus
er Befehle geben kann. So ruft er mit
»E« fur »Edit« den eingebauten Textedi-
tor auf. Dieser versteht - Segen fur alle
Wordstar-Freaks - eine Untermenge
der Wordstar-Kommandos. Er ist aber
auf das Editieren von Pascal-
Programmen hin erweitert worden. So
gibt es eine »Auto-Indent«-Funktion.
Diese bewirkt, daB der Cursor nach
Dricken der Enter-Taste nicht an den
Anfang der nachsten Bildschirmzeile,
sondern unter den Beginn der letzten
Programmzeile gesetzt . wird. Damit
unterstitzt Turbo-Pascal wirkungsvoll
das Prinzip der Texteinrickungen, die
Pascal-Programme so gut lesbar
machen. Auch ist der Turbo-Editor ein
ganzes Stlick schneller als Wordstar.
Beispielsweise flihrt er den Bildschirm-
aufbau und die Invertierung von Text-
blécken mit Héchstgeschwindigkeit
durch - auch eine Rechtfertigung fur
»lurbo« im Namen »Turbo-Pascal«. Die-
ser Geschwindigkeitsvorteil liegt aller-
dings zum Teil daran, daB der gesamte
bearbeitete Programmtext im Speicher
liegen muB, wahrend Wordstar auch
Diskettentexte bearbeiten kann. Trotz
dieser Einschrénkung eignet sich der
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Turbo-Editor nebenbei hervorragend
zur Textverarbeitung. So sind die Block-
kopierbefehle sogar auf dem CPC 464
und CPC 664 von Schneider ohne
Speichererweiterung funktionsfahig.
Sobald der Benutzer den Pascal-

Quellcode fertig eingegeben hat,
druckt er in Wordstar-Manier CTRL-KD
und gelangt wieder in die Kommando-
ebene. Dort kann er das Diskettenlauf-
werk wechseln, neue Disketten anmel-
den, die Datei speichern und andere
Dateien laden. »D« gibt ein Directory der
angemeldeten Diskette aus und hat
gegenuber dem CP/M-Kommando DIR
den Vorteil, daB der freie Disketten-
Speicherplatz mit angezeigt wird. Der
Benutzer erfahrt aus dem Hauptmenii
auch, wieviel Speicherplatz der Quell-
text belegt und wieviel Platz noch frei
bleibt. Mit »C« |&Bt sich der Compiler
starten, der das Programm mit extrem
hoher Geschwindigkeit (»Turbo«) tiber-
setzt. Er besitzt jede Menge Fehlermel-
dungen, die meist sehr informativ sind.
Sobald er einen Fehler entdeckt, gibt
Turbo-Pascal die (meistens) passende
Meldung aus und kehrt direkt in den
Turbo-Editor zuriick. Der Cursor steht
dann an der Stelle, an der der Fehler auf-
trat. Wenn der Speicherplatz knapp
wird, kénnen Sie aber auch die Fehler-
meldungen aus dem Programm heraus-
werfen und haben damit etwa 2 KByte
mehr Speicherplatz zur Verfiigung. Alle
Fehler erscheinen dann nur noch mit
ihnren Nummern, die im - gut gemach-
ten - Handbuch nachzuschlagen sind.

Mussen Sie sich mit fehlendem Spei-
cherplatz herumschlagen (auf dem
CPC 464 und CPC 664 verbleiben nur
noch etwa 6 beziehungsweise 8
KByte), bleiben aber auch noch andere
Wege, groBe Programme zu (berset-
zen. Da wéren zuerst einmal die
Include-Files. Das sind Dateien, die
separat auf der Diskette stehen und
erst bei der Ubersetzung in den Pro-
grammcode integriert werden. AuBer-
dem |&Bt Ihnen Turbo-Pascal die Wahl,
ob der Objektcode des Programms im
Speicher abgelegt werden soll (Com-
pile To Memory) oder auf Diskette. Bei
letzterem kénnen Sie sich zwischen
dem Dateityp »COM« und »CHN« ent-
scheiden. Der Unterschied besteht
darin, daB im ersten Fall das erzeugte
Programm mit einer Laufzeitbibliothek
ausgestattet ist. Diese kostet zwar eini-
ges an Speicher- und Diskettenplatz,
erzeugt aber Programme, die unabhén-
gig von Turbo-Pascal arbeiten.

Die Programme sind - wie bereits
gesagt - reiner Maschinencode. Die
8-Bit-Variante von Turbo-Pascal erzeugt
Z80-Code und ist damit eines der weni-
gen CP/M-Programme, die nicht auf
Computern mit 8080/8085-Prozessor
gestartet werden kénnen, sondern den
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Z80-Chip voraussetzen. Andererseits
sind die Z80-Erweiterungen sehr lei-
stungsfahig und bewirken kompakteren
und schnelleren Maschinencode.

Was den Programmierer aber wohl
am brennendsten interessiert, ist der
Befehlsvorrat des Compilers - ein wei-
terer Pluspunkt fir Turbo-Pascal. Wah-
rend viele Pascal-Compiler der niedri-
geren Preisklassen »Subsets« des
Sprachstandards sind, also nur Teile
der Sprache verstehen, ist Turbo-
Pascal ein »Superset« - und was fir
eines!

Niklaus Wirth entwickelte Pascal
eigentlich nur als Lehr- und Unterrichts-
sprache. Dementsprechend fehlen in
Standard-Pascal viele niitzliche und
dringend notwendige Dinge. Turbo-
Pascal wartet mit einer ganzen Menge
von diesen auf. Da gibt es zum Beispiel
den Datentyp STRING, den man nun
nicht mehr durch einen ARRAY OF
CHAR simulieren muB. Stilgerecht feh-
len auch nicht die entsprechenden
Funktionen und Prozeduren zur String-
behandlung. Selbstverstandlich wird
die Dateibehandlung auf Diskette und
Festplatte samt Relativ- und Direktzu-
griffdateien unterstltzt. Neu ist auch
der Datentyp BYTE.

Fir Maschinensprache-Kenner, de-
nen die Entwicklung von reinen
Maschinencode-Programmen zu miih-
sam ist, hélt Turbo-Pascal eine Reihe
von maschinennahen Erweiterungen
bereit: SHR (Shift Right) und SHL (Shift
Left) erlauben das Links- und Rechts-
schieben von Bits in Zahlen und Varia-
blen. Die Funktionen HI und LO liefern
das High- und Lowbyte einer Integerva-
riablen in eine Byte-Variable:

Program HilLow;

Var i:Integer;

Begin

ReadLn(i);
WriteLn(Hi(1),' ',Lo(i));
End.

Dieses kleine Beispielprogramm liest
eine 16-Bit-Zahl von der Tastatur ein
und gibt deren High- und Lowbyte aus.

Weitere maschinennahe Funktionen
sind ADDR zur Ermittlung der Adresse
einer Variablen und PORT zum direkten
Zugriff auf die Prozessor-Ports. Das
Pseudo-Array MEM (»Memory«) simu-
liert die beliebten PEEK- und POKE-
Befehle aus Basic. Diese Sprache
erscheint im Gegensatz zu Turbo-
Pascal regelrecht archaisch.

Auf einer viel héheren Ebene arbeiten
die Befehle zur Verwaltung dynami-
scher Variablen, ndmlich MARK, RE-
LEASE und DISPOSE.

Natirlich préasentiert sich Turbo-
Pascal nicht »nackt«. Neben dem
TURBO.COM-File, das mit 31 KByte
Lange das Hauptprogramm darstellt,
sowie TURBO.MSG (System-Meldun-
gen) und TURBO.OVR (ein 2KByte-
Overlay) findet sich noch MC.PAS, das
als Demonstration der Leistungsféhig-
keit des Compilers dient. MC.PAS ist ein
kleines Tabellenkalkulationsprogramm,
genannt MicroCalc. Es ist versténdli-
cherweise nicht so leistungsfahig wie
seine groBen Brider (etwa Multiplan,
Visicalc oder Supercalc), aber es erflillt
seinen Zweck recht gut. Es wurde aller-
dings auch gar nicht zur »richtigen«
Arbeit geschrieben, sondern soll viel-
mehr exemplarisch die Fahigkeiten von
Turbo-Pascal zeigen. Wenn die Kalkula-
tionsaufgaben nicht allzu kompliziert
werden, erspart es trotzdem das Geld
fur die Anschaffung eines anderen Pro-
gramms.

Zum Lieferumfang gehort ferner ein
Programm, das andere Pascal-
Programme auf dem Drucker auflistet.
LISTER.PAS erzeugtan den passenden
Stellen einen Seitenvorschub und kann
auf Wunsch Zeilennummern in den Text
einfigen und Pascal-Schlisselworter
unterstreichen.

Fur die Schneider-Computer gibt es -
gegen Aufpreis, versteht sich - eine
Grafikerweiterung, die die hervorragen-
den Fahigkeiten dieser Computer auf
diesem Gebiet unterstitzt. Unter ande-
rem dient TURTLE.PAS als einfaches
Zeichenprogramm nach dem Prinzip
der Logo-Schildkroten-Grafiken. WIN-
DOW.PAS zeigt, wie das »Fensterin«
unter Pascal funktioniert.

Immer mehr Firmen versuchen, sich
an den Erfolg von Turbo-Pascal anzu-
héangen und liefern Programmsammiun-
gen fiur alle méglichen Anwendungs-
zwecke. Zum Beispiel werden da Turbo-
Lader, Turbo-Machine, Turbo-Screen
oder Turbo-Data angeboten. Von
Heimsoeth-Software, der deutschen
Vertriebsfirma von Turbo-Pascal, stam-
men unter anderem Turbo-Graphix,
Turbo-Editor und Turbo-Gameworks.
Doch aufgepaBt: Turbo-Pascal gibt es
auch fur IBM-Computer unter MS-DOS.
Viele der Programmpakete arbeiten nur
unter diesem Betriebssystem und sind
fur CP/M-Benutzer unbrauchbar. Das
betrifft zum Beispiel auch einige der
gerade genannten Programme.

Leider vernachlédssigt Borland zur
Zeit etwas die CP/M-80-Version von
Turbo-Pascal. So hat die 8-Bit-Variante
vom »Lifting« in der neuen 3.0-Version
kaum profitiert, wéahrend das MS-DOS-
Pendant noch weiter verbessert wurde.
Dennoch: An Turbo-Pascal gibt es nicht
mehr allzu viel besser zu machen. Es ist
einfach schon nahezu perfekt.

(Martin Kotulla/hg)




C-Compiler sind in aller Munde,
und die Beliebtheit der Sprache
C steigt stdandig. Steigen auch
Sie ein in diese Supersprache.
Wir zeigen lhnen den richtigen
C-Compiler fiir den Atari ST.

as Angebot an C-Compilern fur

den Atari ST wachst: Kein Wun-

der, denn C ist eine Sprache,
die das Betriebssystem des Atari ST voll
unterstltzt. Das Betriebssystem wurde
auch in dieser Sprache verfaBt.

Da Softwarehduser C-Programme
wegen ihrer Portabilitat sehr schatzen,
ist im Lieferumfang des Entwicklungs-
pakets zum Atari ST auch der C-Com-
piler von Digital Research enthalten.

Dieser Compiler, als Teil eines Profi-
Systems, hat zwar noch einige Fehler,
aber es |4Bt sich verninftig damit arbei-
ten. Den Heimanwender interessiert
das System wegen des hohen Preises
wohl weniger. Atari gibt den Compiler
leider nur mit dem Entwicklungspaket
ab - einzeln ist er nicht zu beziehen.

Es gibt aber inzwischen gute Alterna-
tiven. Allerdings ist wegen des
begrenzten Angebots die Auswahl
noch nicht sehr groB; doch einige Fir-
men kindigten bereits eigene Compiler
an, und allzulange werden diese wohl
auch nicht mehr auf sich warten lassen.
Fir kommende rosige Zeiten unterbrei-
ten wir lhnen hier einige Auswahlkrite-
rien fir C-Compiler.

Als erstes sollten Sie darauf achten,
wie vollstandig die Sprache implemen-
tiert ist. Mit allen 28 Schliisselwértern
ist der Sprachumfang vollstandig. Viele
Entwickler verzichten jedoch auf das
eine oder andere Leistungsmerkmal,
und da muB man sich genau Uberlegen,
inwieweit das fir die eigenen Zwecke
tragbar ist.

ErfahrungsgemaB wachst mit dem
Wissen auch der Anspruch. Schnell
stellt man fest, daB der Compiler, der
noch vor kurzem genugte, fur die néach-
ste Anwendung groBe Mangel aufweist.
Man sollte sich vorher genau tiber das
Produkt informieren und eventuell
etwas tiefer in die Tasche greifen, um
vor einer Enttduschung sicher zu sein.

Eine »Einsteigerversion« ist der
C-Compiler von GST. Er kann nur ganze
Zahlen verarbeiten und fiihrt keine
FlieBkomma-Arithmetik durch. Damit
beschrénkt sich sein Einsatzgebiet auf
Systemprogrammierung und weitere
Anwendungsprogramme, wie Textver-
arbeitung, Datenbanken und Spiele.

Naturlich kann man sich die Floa-
tingpoint-Routinen auch selbst schrei-
ben, aber es gibt bereits andere C-
Compiler fuir den Atari-ST, die nicht viel
mehr kosten und bereits alles be-
inhalten. Beim GST-Compiler verzich-
tete man auch auf die Strukturen (das
Schlusselwort »structure« fehit). Um
gute Algorithmen zu schreiben, ist man
aber auf Datenstrukturen, und damit auf
dieses Schllisselwort angewiesen.

Wer etwas tiefer einsteigen méchte in
die faszinierende Programmiersprache
C, sollte lieber zum Compiler von Lattice
greifen. Er ist der einzige, der den kom-
pletten Sprachumfang von Kernighan
und Ritchie besitzt. Beim DRI-Compiler
arbeiten die Funktionen scanf, fur for-
matierte Ausgabe, und getchar, um ein
Zeichen einzulesen, nicht korrekt. Der
Lattice-Compiler hat aber wiederum
andere kleine Fehler. Beim Arbeiten mit
Fenstern macht er Schwierigkeiten, da
er eine falsche »Window__handle«-
Nummer zuritickgibt. Ansonsten darf
man ihn getrost als die zur Zeit beste
Implementation fir den ST bezeichnen.

Eines der wichtigsten Kriterien fur
einen C-Compiler sind seine Libary-
funktionen.

Zum  Standard-C
Standard-Libary.

gehort  eine
Informationen Uber

den Umfang erhélt man aus der Sprach-

beschreibung von Kernighan und Rit-
chie (siehe Literaturverzeichnis), die
auch den C-Standard definierte.

Dieser sogenannte K&R-Standard
sollte in der Libary auf keinen Fall feh-
len.

Wichtig istauBerdem, wie die Zugriffe
auf GEM und das Betriebssystem gere-
geltsind. Fur die GEM-Programmierung
selbst bietet der GST-Compiler am mei-
sten an. Bei den Betriebssystemauf-
rufen macht er leider groBe Abstriche.

Die Libary enthélt keine der Funktio-
nen »gemdosg, »bios« und »xbiosk, son-
dern lediglich eine kleine Auswahl vor-
definierter »gemdos«-Funktionen. Fur
den Profi ist das kein Problem: Mit nur
wenigen Assembler-Kenntnissen kann
man sich die fehlende Betriebssystem-
Schnittstelle selber stricken. Dennoch,
auch diese Einschriankung sollten Sie
bei einer Kaufentscheidung berick-
sichtigen.

Hier schneidet wiederum das Lattice-
Produkt am besten ab. Seine Libary-
Funktionen sind auBerordentlich um-
fangreich.

Zwar nicht ausschlaggebend, aber
erwahnenswert, bleiben die Extras, wie
zum Beispiel ein Editor. Der GST-
Compiler zeichnet sich durch einen
sehr guten Editor aus. Entscheidender
aber sind Hilfen zur Fehlersuche.

Nun kennen Sie alle zur Beurteilung
eines C-Compilers wichtigen Kriterien.
Haben Sie alle fiir Sie wichtigen Punkte
beachtet, dann lassen Sie sich von der
Leistungsfahigkeit |hres C-Compilers
Uberraschen. (hb)

Info: C-Compiler von Digital Research Inc. Atari Corp. (Deutsch-
land) GmbH, Frankfurter Str. 89-91, 6096 Raunheim, Tel:
06142/41081. Nur erhéltlich mit dem Entwicklungspaket fir den
Atari ST, Preis 969 Mark.

C-Compiler von GST in Kirze bei Atari erhaltlich. Preis zirka
300 Mark.

Lattice-C-Compiler von Metacomco. Vertrieb iber Philgerma,
Ungererstr. 42, 8000 Minchen 40, Tel. 089/395551, Preis 380
Mark.
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Small-C =

ein C-Compiler unter CP/M

C wird in Zukunftimmer mehr an
Bedeutung gewinnen. C verbin-
det die Eigenschaften einer
Hochsprache mit denen einer
Maschinensprache. C-Program-
me sind sehr schnell. Drei gute
Griinde fiir C! Unter CP/M gibt es
jetzt einen preiswerten Einstieg.
c Zeitan Bedeutung gewinnt. Das

beriihmte Betriebssystem Unix
ist in C geschrieben. Und immer mehr
kommerzielle Software wird in C ent-
wickelt. Es gibt einige C-Compiler, die
unter dem Betriebssystem CP/M lau-
fen. Stellvertretend fur diese préasentie-
ren wir Small-C; ein Entwicklungs-
system, das eine umfangreiche Pro-
grammbibliothek (Quellcode - eben-
falls in C) mitbringt.

Das Programmpaket Small-C enthélt
auBer dem C-Compiler noch einen
Makro-Assembler zur Erzeugung von
relokatierbarem 8-Bit-Objektcode fir
8080/Z80-Prozessoren und einen Lin-
ker zum Binden einzelner Module zu
lauffahigen Programmen. AuBerdem
bereichern noch eine Menge hilfreiche
und gleich mitgelieferte Dienstpro-
gramme (Tools) dieses Paket. Als
Hardware-Voraussetzung bendétigt man
das Betriebssystem CP/M und minde-
stens 56 KByte Hauptspeicher.

Der Commodore 128 im CP/M-Mo-
dus findet in diesem Entwicklungs-
system ein geeignetes Werkzeug, um
mit der Sprache C die ersten Gehversu-
che zu unternehmen. Aber auch fir alte
Hasen liefert es eine Menge Anregun-
gen zum Programmieren. Das gesamte
Paket ist bis auf ein paar arithmetische
und logische Funktionen selbst in C
geschrieben.

ist eine Sprache, die in' letzter

€ in C geschrieben

Der C-Compiler erzeugt aus einem
C-Quellcode einen Assembler-Quell-
code und erst dieser wird in einen relo-
katierbaren Objektcode Ubersetzt.
Dazu eignet sich der mitgelieferte
Small-MAC-Assembler oder der M80-
Assembler von Microsoft. Der Sprach-
umfang umfaBt lediglich eine Unter-
menge der Sprachdefinition nach Brian
W. Kernighan und Dennis M. Ritchie,
den Entwicklern der C-Sprache. Die
Definitionen, FlieBkomma-Datentypen
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(float,double), sizeof, mehrdimensio-
nale Arrays, Zeigerarray, Strukturen
(struct,union), Bit-Felder und casts feh-
len. DaB aber trotzdem gréBere Pro-
gramme erzeugt werden kénnen, zeigt
das Small-C-Paket selbst. Es sind alle
Unix-Funktionen implemetiert, soweit
sie in einer fremden Umgebung
anwendbar sind.

Der Small-MAC-Assembler beinhaltet
ein ganzes Paket von Programmen. Er
enthélt im einzelnen einen Makro-
Assembler (MAC), einen Linker (LNK)
und einen Bibliotheksverwalter (LIB).
Zusétzlich stehen noch ein Lader
(LGO), ein CPU-Anpassungsprogramm
(CMIT) und ein Dump-Programm
(DREL) zur Verfugung. Der Makro-

Ein-/Ausgabe

fopen(name, mode)

freopen(name, mode, fd)
' fclose(fd)

fgetc(fd)

ungetc(c, fd)

getchar()

fgets(str, sz, fd)

fread(ptr, sz, cnt, fd)

read(fd, ptr, cnt)

gets(str)

feof(fd)

ferror(fd)

clearerr(fd)

fpute(c, fd)

putchar(c)

fputs(str, fd)

puts(str)

fwrite(ptr ,sz, cnt, fd)

write(fd, ptr, cnt)

fflush(fd)

cseek(fd, offset, from)

rewind(fd)

ctell(fd)

unlink(name)

rename(old, new)

auxbuf(fd, size)

iscons(fd)

isatty(fd)

printf(str, arg1, ...)

fprintf(fd, str, arg1, ...)

scanf(str, arg1, ...)

fscanf(fd, str, arg1, ...)

Formatkonvertierung

atoi(str)
atoib(str, base)
itoa(nbr, str)
itoab(nbr, str, base)
dtoi(str, nbr)
otoi(str, nbr)
utoi(str, nbr)
xtoi(str, nbr)
itod(nbr, str, sz)
itoo(nbr, str, sz)
itou(nbr, str, sz)
itox(nbr, str, sz)

Zeichenketten

left(str)

pad(str, ch, n)
reverse(str)
strcat(dest, sour)
strncat(dest, sour, n)
stremp(str1, str2)
lexcmp(str1, str2)
strncmp(str1, str2, n)
strepy(dest, sour)
strncpy(dest, sour, n)
strien(str)

strehr(str, ¢)
strrehr(str, ©)

Zeichenklassifizierung

isalnum(c)
isalfa(c)
isascii(c)
iscntri(c)
isdigit(c)
isgraph(c)
islower(c)
isprint(c)
ispunct(c)
isspace(c)
isupper(c)
isxdigit(c)
lexorder(c1, ¢2)

Zeichenumwandlung

toascii(c)
tolower(c)
toupper(c)

mathematisch

abs(nbr)
sign(nbr)

Programmkontrolle

calloc(nbr, sz)

malloc(nbr)

avail(abort)

free(addr)
getarg(nbr,str,sz,argcargv)
poll(pause)

exit(errkode)

Tabelle 1. Vollstandiges Verzeichnis der Funktionen von Small-C




CHG(Change)
CNT(Count)
CPY(Copy)
CPT(Crypt)
DBT(Detab)
EDT(Edit)
ETB
FND(Find)
FNT

FMT(Format)
LST(List)
MRG(Merge)
PRT(Print)
SRT(Sort)
TRN(Trans)

Ersetzen von Zeichenketten in Textdateien
Zahlen von Zeichen, Woértern oder Zeilen
Kopieren von Textdateien

Ver- und entschlisseln von Dateien

Ersetzen von Tab-Zeichen durch Leerzeichen
Zeileneditor i

Gegensatz von DBT

Suchen von Zeichenketten in Textdateien
Auswahl von Schriftarten des Epson-FX-80 und
kompatible Drucker

Formatieren (Druck aufbereiten) von Textdateien
Ausgabe von Textdateien auf den Bildschirm
Zusammenhangen von zwei sortierten Textdateien
Drucken von Textdateien

Sortieren von Textdateien

Kopiert Textdateien und dndert Zeichenketten

Tabelle 2. Dienstprogramme fiir Textverarbeitung und Dateiverwaltung

Assembler MAC st ein 2-Pass-
Compiler zur Erzeugung von verschieb-
barem Objektcode. Der erzeugte Code
liegt im Microsoft-8-Bit-Format zur Wei-
terverarbeitung mit dem Linker LNK
oder L80 von Microsoft vor. Diese Lin-
ker verknupfen einzeln Ubersetzte
Module oder solche, die in einer Biblio-
thek stehen, zu einem laufféhigen Pro-
gramm, einer sogenannten COM-Datei.
Auch der Lader ist ein nutzliches Hilfs-
mittel. Er ermdéglicht es, Programme an
eine bestimmte Adresse in den Spei-
cher zu laden und wahlweise zu starten.
Damit werden Betriebssystemerweite-
rungen beim Booten (Kaltstart) instal-
liert. Der Bibliotheksverwalter (LIB) ver-
waltet eine Sammlung von verschiebba-
ren Objektmodulen. In der Tabelle 1
sehen Sie eine Ubersicht aller vorhan-
denen Funktionen. Die Verwaltung ge-
schieht mit Hilfe einer Indexdatei. In die-
ser Datei stehen die Namen und die
Adressen der Module aus der Biblio-
thek. Wird nun ein Programm mit dem
Linker zusammengebunden, so sucht
der Computer zundchst den Namen in
der Indexdatei. Bei einem positiven
Suchergebnis wird das Objektmodul

aus der Bibliothek an das lauffédhige
Programm angehéangt. Der Assembler
arbeitet mit Maschinen-Instruktions-
Tabellen, um einen Quellcode zu lUber-
setzen. Um den Assembler fir ver-
schiedene Prozessoren (8080/Z80)
zu verwenden, muB ihm eine solche
Tabelle zur Verfiigung stehen. Das Pro-
gramm CMIT paBt den Small-MAC-
Assembler einem bestimmten Prozes-
sor an, indem er eine Tabelle (es sind fur
beide Prozessortypen die Tabellen in
Quellform vorhanden) in ein internes
Format verwandelt und dieses in den
ausfuhrbaren  Small-MAC-Assembler
kopiert. Das Hilfsmittel DREL erzeugt
aus jedem Objektmodul eine Liste in
hexadezimalem Format. Die Ausgabe
erfolgt im Standardformat. Es kann
damit nach Belieben in eine Datei, auf
einen Drucker oder auf den Bildschirm
ausgegeben werden.

Neben dem C-Compiler und dem
Assembler enthéalt das Entwicklungs-
system noch viele andere nutzliche
Programme. Sie umfassen folgende
Funktionen und kénnen nach Belieben
vom Anwender erweitert werden:

- editieren, formatieren, sortieren,

zusammenfugen, listen, drucken,
suchen, ersetzen, Ubersetzen, kopie-
ren und aneinanderfligen, verschlis-'
seln und entschlisseln, Leerzeichen
durch Tabs ersetzen, Tabs durch Leer-
zeichen ersetzen, Zeichen, Wérter und
Zeilen zéhlen, Druckerzeichensatz aus-
wahlen.

Tabelle 2 listet alle vorhandenen Pro-
gramme auf. Die Dienstprogramme
(insgesamt 15) werden nur als Quellda-
tei geliefert. Sie mussen also erst mit
Small-C Ubersetzt und dann assem-
bliert und zusammengefugt werden.

AuBer den Quellen der Programme
befinden sich noch verschiedene
Include-Dateien auf den insgesamt drei:
Disketten, die man beim Kauf bekommt.
Alles in allem belauft sich die Anzahl der
Programme auf den Disketten auf zirka
100 Dateien. Das deutsche Handbuch
ist mit 200 Seiten sehr umfangreich
und geht auf alle Programme sehr aus-
fahrlich ein. Die umfassenden Kom-
mentare bewahren auch den Anfénger
vor groBen Problemen.

Das Entwicklungssystem Small-C
bietet, trotz des eingeschrankten
Sprachumfangs und seiner durch das
Betriebssystem CP/M bedingten langsa-
men Diskettenverarbeitung, ein sehr
gutes Preis/Leistungsverhéltnis. Es
gewahrt vor allem dem C-Einsteiger hilf-
reiche Unterstitzung beim Program-
mieren beziehungsweise beim Erlernen
von C. Das Small-C wird zusammen mit
C-Quellcode, Editor, Assembler, Linker
und Tools zur Textverarbeitung fur den
C128 und 128 D, den Schneider CPC
464/664/6128 und den Joyce zum
Preis von 148 Mark von Markt &Technik
angeboten. Besitzer des CPC 464/
664 bendtigen allerdings noch eine
Speichererweiterung.

(Gunter Langheinrich/cg)

Forth — die etwas andere
Programmiersprache

Wenn man Forth lernen méchte,
braucht man dazu zweierlei: ein
Forth-System und ein Buch zum
Lernen. Der folgende Artikel soll
lhnen den Einstieg in Forth
lediglich erleichtern; wir sagen
lhnen, welche Literatur geeignet
ist und worauf Sie bei einem
Forth-Compiler fiir Ihr Compu-
tersystem achten miissen.

npp

icher haben Sie schon den einen
oder anderen Artikel Uber Forth
gelesen. Dort war héaufig die
Rede von der »umgekehrt polnischen
Notation«, vom Stackkonzept und von
Worten wie SWAP, DUP und ROT, die
dem Uneingeweihten allenfalls ein
Stirnrunzeln entlocken. Uber das

Wesen der Sprache sagen sie aber
nichts aus. Warum sich Forth in letzter
Zeit dennoch zum »Geheimtip« unter
entwickelte,

Programmierern hat

andere Griunde. Forthist sicher nicht die
»eierlegende Wollmilchsau«, wie dies
von manch anderen Programmierspra-
chen behauptet wird, bietet aber einige
Vorteile, die eine genauere Betrachtung
rechtfertigen. Eine Warnung vorweg:
Forthistin vieler Hinsicht ungewéhnlich
und sicher nicht jedermanns Sache.
Wenn Sie Angst vor den Innereien lhres
Computers oder Systemabstiirzen
haben, dann ist Forth nichts fur Sie.
Arbeiten Sie jedoch gern maschinen-
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nah, um die letzten Feinheiten aus
Ihrem Computer herauszuholen, und
kénnen Sie mit Bits und Bytes etwas
umgehen, dann lesen Sie weiter.

Allen héheren Programmiersprachen
ist eins gemeinsam. Damit der Prozes-
sor, das Herzstiick eines jeden Compu-
ters, versteht, was der Programmierer
will, muB der Programmtext Ubersetzt
werden. Letztlich kann der Computer
immer nur seinen Maschinencode ver-
stehen.

Programmiersprachen lassen sich in
zwei Kategorien einteilen. Da sind auf
der einen Seite die Interpretersprachen
wie Basic, Logo und Comal. Bei diesen
Sprachen wird ein Programm wahrend
der Ausfuhrung Ubersetzt (interpre-
tiert). Dieses Verfahren hat den Vorteil
der Interaktion, das heiBt, man kann die
Wirkung eines Befehls oder einer
Befehlsfolge sofort sehen. Programme
entwickeln geht also verhaltnisméaBig
schnell, und auch die unvermeidliche
Fehlersuche ist kein Problem. Man laBt
einfach sein Programm Schritt fir
Schritt ablaufen, um zu sehen, wann
und wo der Fehler auftritt. Nachteil die-
ser Methode ist jedoch die geringe
Ablaufgeschwindigkeit der Programme.
SchlieBlich beschéftigt sich der Com-
puter den groBten Teil seiner Rechen-
zeit mit der Ubersetzung und nicht mit
der Bearbeitung des eigentlichen Pro-
gramms. Jeder, der einmal ein langeres
Basic-Programm mit einem entspre-
chenden Programm in Maschinencode
verglichen hat, wird dies bestéatigen.

Aus diesem Grund schlagt man bei
den Compilersprachen wie Pascal, C
oder Modula einen anderen Weg ein.
Der Programmtext wird ein einziges Mal
in Maschinencode Ubersetzt (compi-
liert) und kann dann immer wieder aus-
geflihrt werden. Das klingt gut, hat aber
natlrlich ebenfalls seine Tucken. So ist
es ein langer Weg vom Quelltext bis
zum lauffédhigen Programm. Typisch fur
solche Sprachen ist der Dreischritt Edi-
tor, Compiler, Linker, der sich immer
wiederholt und viel Zeit kostet. Ein Pro-
grammfehler wird ja fast immer erst
ganz am SchiuB erkannt, wenn der
Computer sang- und klanglos absturzt.

Forth verbindet die Vorteile von
Interpreter- und Compilersprachen,
also hohe Ablaufgeschwindigkeit und
interaktive Programmentwicklung. In
Forth kénnen Sie die Wirkung jedes
Befehls wie in Basic unmittelbar Gber-
prifen, die Programme laufen jedoch
zirka zehnmal schneller ab.

Zudem steht es offen, zeitkritische
Programmteile mit dem fast immer vor-
handenen Assembler unmittelbar in
Maschinencode zu schreiben. Solche
Routinen sind in der Regel sehr kurz.
Der Forth-Interpreter/Compiler behan-
delt sie aber genauso wie alle anderen
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Forth-Befehle auch; Sie stoBen also auf
keine SYS- oder CALL-Sequenzen mit
irgendwelchen unverstandlichen Zah-
len dahinter.

Forth ist vollkommen strukturiert. Ein
Programm besteht aus einer Reihe von
Befehlen, in Forth Wérter genannt, die
jeweils einzeln entwickelt und getestet
werden. Jeder so neu erzeugte Befehl
wird durch seine Definition dem
Sprachkern hinzugeftigt und steht
damit zur Bildung weiterer Worter
bereit. Fur Verknipfungen stehen die
von Pascal bekannten Kontrollstruktu-
ren wie IF..ELSE.THEN, BEGIN..WHILE
..REPEAT, DO..LOOP und so weiter zur
Verfigung. GOTO und GOSUB fehlen
ebenso wie Zeilennummern. Die Worter
werden einfach durch Nennung ihres -
hoffentlich sinnvollen - Namens aufge-
rufen. Das Ergebnis ist ein tbersichtli-
cher, wartungsfreundlicher Code. Das
lernt man spéatestens dann zu schétzen,
wenn man sich nach einigen Wochen
oder Monaten ein Programm zur Uber-
arbeitung wieder vornimmt. Haben Sie
das einmal mit einem schlecht doku-
mentierten Assemblerprogramm ver-
sucht, wissen Sie das zu schatzen.

Forth macht nahezu alles mdglich,
insbesondere den Zugriff auf die
gesamte Hardware. Viele Sprachen
schieben da einen Riegel vor, entschei-
den fur den Programmierer, was erlaubt
ist und was nicht. Forth ist hier genauso
wie Assembler und bietet Ubrigens
auch die gleichen Fehlerquellen. So
sind Ein-Ausgabe-Bausteine unter
Forth ebenso leicht zu programmieren,
wie man sich eigene Speicherverwal-
tungen abseits von gewdhnlichen
Variablen oder Arrays zusammenbauen
kann. Ja, sogar der Forth-Compiler ist
offen flir Veranderungen. Dieser unein-
geschrénkte Zugang verlangt natirlich
viel Disziplin beim Programmieren.
Allerdings: Mehr als absttrzen kann lhr
Computer auch unter Forth nicht.

Forth-Programme sind kurz, in der
Regel sogar kirzer als entsprechende
Assembler-Programme. Das liegt an der
Arbeitsweise des Forth-Compilers. Im
Speicher steht bei jedem Wort nur eine
Liste mit Adressen der Worte, aus
denen es sich zusammensetzt. Der
innerste Kern des Forth-Interpreters -
Ubrigens eine Maschinencodesequenz
von zirka 10 Byte - sorgt fur die Abar-
beitung dieser Liste. Das ist die Grund-
idee. Naturlich gibt es eine Reihe von
Feinheiten. So kommt es, daB »nor-
male« Forth-Systeme mit 300 bis 400
Befehlen Grundwortschatz nur zirka 10
bis 20 KByte Speicher bendétigen.

Nachdem wir Ihnen nun den Mund
hoffentlich ausreichend waBrig
gemacht haben, wenden wir uns wie-
der der eingangs gestellten Frage zu.
Neben einem Computer braucht man,
so hieB es dort, ein Forth-System und
Literatur. Die Frage nach der Literatur
1aBt sich verhéltnisméaBig leicht beant-
worten. Es gibt ein fir Anfanger wie
Fortgeschrittene gleichermaBen geeig-
netes Buch. Es heiBt »Starting Forth«
von Leo Brodie. Eine deutsche Uber-
setzung ist unter dem Namen »Pro-
grammieren in Forth« im Hanser-Verlag
erschienen. Das Buch entwickelte sich
zu so etwas wie einem Standardwerk,
weil es locker und doch exakt geschrie-
ben ist. Wer gut Englisch kann, dem sei
auf jeden Fall die Originalausgabe emp-
fohlen, weil sich in der deutschen Uber-
setzung, vor allem bei den Programm-
beispielen, einige Fehler eingeschli-
chen haben. Man sollte es allerdings
nicht abends im Bett kurz vor dem Ein-
schlafen lesen, sondern neben den
Computer legen und damit arbeiten.
Auch Forth lernt man, indem man in
Forth programmiert und nicht beim
Lesen.

Womit wir bei der Frage eines Forth-
Systems waren. Hier 1aBt sich natirlich
keine allgemeinglltige Losung ange-
ben, da es fir jeden Computer ver-
schiedene Versionen gibt. Vor einiger
Zeit veréffentlichte die Zeitschrift
»Forth-Dimensions« (von der amerikani-
schen »Forth Interest Group«herausge-
geben), eine Art Checkliste fur Forth-
Systeme. Wir bringen zu Ihrer Orientie-
rung eine deutsche Ubersetzung, damit
Sie wissen, worauf man achten sollte.
Maximal sind dreizehn Punkte zu verge-
ben. Systeme mit weniger als sieben
Punkten durften lhnen die Arbeit mehr
erschweren als erleichtern, von ihnen
sollten Sie lieber die Finger lassen.

Die GroBe eines Systems entschei-
det Gber den Umfang, also die Anzahl
der Befehle, die im Grundwortschatz
enthalten sind. Sicher ist die reine
Liange in KByte kein ausreichendes
Merkmal, wichtiger ist die Befehlsan-
zahl. Sie gibt aber doch einigen Auf-
schluB, ob es sich um eine reine Stan-
dardimplementation handelt, die mit
zirka 10 KByte auskommt, oder ob
etwas Komfort geboten wird. Auch laBt
sich aus der Lange in etwa beurteilen,
wie viele der Grundworte in Maschinen-
code geschrieben sind. Zwar etwas lan-
ger, wirken sie sich aber positiv auf die
Laufzeit des Systems aus. Trotzdem:
Seien Sie vorsichtig, wenn Ihnen
Systeme mit 30 KByte und mehr Linge
angeboten werden. Diese enthalten
normalerweise viel Uberflissigen Bal-
last.

Viel wichtiger ist dagegen der néch-
ste Punkt. Viele Systeme enthalten




Zusétze in Form von Quelltexten. Das
hat zwei Vorteile. Zum einen muB man
nur die wirklich benétigten Teile laden,
zum anderen kann man die Quelltexte
seinen Wiinschen anpassen und veran-
dern. Nebenbei bemerkt lernt man
bekanntlich aus Beispielen am besten:
Wem solche Beispiele gleich mitgelie-
fert werden, der hat es einfacher.
Zusétze enthalten Programmierhilfen
wie Decompiler, Einzelschrittracer,
Assembler und so weiter oder auch fer-
tige Programme.

Wie steigt man ein?

Die nadchsten beiden Punkte bezie-
hen sich auf den Editor. Wir halten dies
fur eins der wichtigsten Hilfsmittel jeder
Programmiersprache. SchlieBlich arbei-
ten Sie beim Programmieren fast aus-
schlieBlich mit dem Editor. Sein Komfort
entscheidet Uber die Bedienbarkeit
eines Systems. Entspricht der Editor
dem in Starting Forth beschriebenen,
hat das den Vorteil, daB Sie die Bei-
spiele aus dem Buch leichter bearbei-
ten kénnen. Ein guter Editor sollte bild-
schirmorientiert arbeiten, das heiBt,
man kann mit dem Cursor auf dem Bild-
schirm »umherwandern« und Anderun-
gen sofort sehen. Der Starting-Forth-
Editor verfligt Uber diese Eigenschaf-
ten von Haus aus nicht, es gibtaber ent-
sprechend erweiterte Versionen. Ein
zeilenorientierter Editor ist nur zu emp-
fehlen, wenn man noch nie mit etwas
anderem gearbeitet hat.

Zu den nachsten beiden Punkten: All-
jahrlich treffen sich Forth-Program-
mierer, die diese Sprache professionell
nutzen, in Amerika, um Uber Verdnde-
rungen oder Erweiterungen des Forth-
Sprachkerns zu beraten. Dabei werden
die Erfahrungen, die sich aus der prakti-
schen Arbeit mit Forth ergaben, aufge-
arbeitet und gleichzeitig neue Ansétze
diskutiert. Wenn Einigkeit Gber eine not-
wendige Anderung herrscht, wird ein
neuer Standard festgelegt. Der letzte
Standard wurde 1983 beschlossen.
Davor gab es einen im Jahr 1979. Zwar
erscheinen die Anderungen - vor allem
dem Anfanger - héufig spitzfindig. Sie
sorgen jedoch fir eine stetige Weiter-
entwicklung der Sprache und verhin-
dern das Auseinanderfallen in verschie-
dene Dialekte, wie es zum Beispiel bei
Basic geschehen ist. Ein Programm,
das nur Standard-Definitionen enthélt,
hat den unschéatzbaren Vorteil, daB es
unabhéngig vom verwendeten Compu-
ter lauft. So lassen sich Programme fur
die verschiedensten Computer unter-
einander austauschen, jeder kann von
Erfahrungen anderer profitieren. Die
folgenden Punkte beziehen sich auf die
Beschreibung und Unterstiitzung lhres
Systems. Eine Beschreibung ist uner-

laBlich, denn jedes Forth-System ver-
fugt Gber eine Reihe von systemspezifi-
schen Erweiterungen. Der Standard
legt nur zirka 150 Worte fest, ein bli-
ches Forth-System enthélt aber 300 bis
400 Worte. Dartiber hinaus sind haufig
Besonderheiten und Zusétze einge-
baut, die man naturlich nur mit einer ver-
nunftigen Beschreibung ausnutzen
kann. Diese sollte auch Informationen
dariiber enthalten, wie der Compiler
arbeitet, welchen Speicher das System
benutzt und so weiter. Je mehr Sie tiber
Ihr Forth-System wissen, desto besser,
auch wenn Sie mit den Informationen
zundchst nicht viel anfangen kénnen.
Von einem guten Handler kénnen Sie
auch erwarten, daB er auf lhre Fragen
und Probleme eingeht.

Die letzten Punkte der FIG-Check-
liste behandeln spezielle Erweiterun-
gen. Ein Assembler sollte zur Grund-
ausstattung jedes Systems gehéren;
ein FlieBkommapaket wird man dage-
gen nur selten brauchen. Forth arbeitet
aus Geschwindigkeitsgriinden fast
ausschlieBlich mit Integerarithmetik.
Sogar trigonometrische Funktionen,
wie man sie fur grafische Anwendun-
gen haufig braucht, lassen sich ohne
FlieBkomma programmieren. Zugriff auf
ein File-System sollte moglich sein, weil
es sonst schwierig wird, von Forth aus
auf Files einer Textverarbeitung oder
einer Tabellenkalkulation zuzugreifen.
Forth selbst arbeitet normalerweise
direkt auf Diskette, mit physikalischem
Zugriff ohne File-System.

Wo bekommt man
ein Forth-System?

Die verschiedensten Firmen bieten
Forth an, zum Teil zu horrenden Preisen.
Dabei muB der Preis kein Qualitéts-
merkmal sein, im Gegenteil: Einige der
besten Forth-Compiler sahen ihre Auto-
ren als »public domain« (also der Alige-
meinheit kostenlos zugénglich), was
manche Vertreiber nicht davon abhélt,
sich die Anpassung auf ein spezielles
Computersystem teuer bezahlen zu las-
sen. Den geringen Umsatz versucht
man dann Uber hohe Preise auszuglei-
chen.

Es gibt in Deutschland einen »Ab-
leger« der »Forth Interest Group«, die
»Forth Gesellschaft eV.« in Hamburg.
Sie setzt sich als Aufgabe die Verbrei-
tung der Programmiersprache Forth.
Die Gruppe arbeitet nicht kommerziell,
sondern finanziert sich aus Beitragen
und Spenden. Dort kann man sich Uber
Forth-Systeme flr die verschiedenen
Computer informieren, auch werden
Bezugsquellen genannt. Es existiert
auch eine Sammlung der verschieden-
sten Artikel Gber Forth, die man sich

gegen Unkostenerstattung kopieren
lassen kann. Fir Mitglieder erscheint
eine Zeitung namens »Vierte Dimen-
siong, die zweimonatlich erscheint. Wer
sich an die Forth-Gesellschaft wenden
moéchte, kann dies unter folgender
Adresse tun:

Forth-Gesellschaft eV.

Schanzenstr. 27

2000 Hamburg 6

Zum AbschluB noch ein Bonbon: Fur
den Commodore 64 und den Atari ST
gibt es das »volksFORTH-83¢, ein
Forth-System, das von Mitgliedern der
Forth-Gesellschaft geschrieben wurde
und ebenfalls »public domain« ist. Es
handelt sich um eins der besten Forth-
Systeme, die es gegenwartig gibt: Es
entspricht vollstdindig dem 83r-
Standard, enthélt Fullscreen-Editor,
Assembler und eine Fulle von Tools,
angefangen vom Decompiler bis hin zu
einem Grafik-Paket. Das System ist
multi-tasking-fahig, das heiBt mehrere
Programme kénnen gleichzeitig ablau-
fen. Der Quelltext ist einschlieBlich des
System-Quelltextes verfligbar und das
System frei kopierbar. Die Weitergabe
ist sogar ausdrtcklich erwiinscht. Wen
es interessiert, kann es auch bei der
Forth-Gesellschaft zu einem Selbstko-
stenpreis von 45 bis 65 Mark kaufen;
man erhélt dann - je nach Computersy-
stem - mehrere Disketten mit samtli-
chen Quelltexten sowie ein 200-sei-
tiges Handbuch. Derzeit sind Versionen
fur Z80-, 8080- und 8068-Prozesso-
ren in Arbeit. Nach der FIG-Checkliste
erhélt »volksForth-83« 12 von 13 mégli-
chen Punkten.

Ebenfalls erwdhnen wollen wir das
F83 von Henry Laxen und Michael
Perry. Auch hierbei handelt es sich um
ein »public domain«System nach dem
83%er-Standard. Es sind auch samtliche
Quelltexte zum System und allen Erwei-
terungen zu erhalten. F83 gibt es flr
8080-, 8086- und 68000-Prozesso-
ren. Bei der Forth-Gesellschaft erhalten
Sie auf jeden Fall eine Version fir den
IBM-PC und kompatible Rechner. Zum
F83 liegt keine Dokumentation vor.
Statt dessen enthélt die Version fir
jeden Quelltext Kommentarscreens.
Auch dieses System erhélt laut Checkli-
ste 12 Punkte.

Es steht nun nichts mehr im Wege,
eigene Erfahrungen zu sammeln.
Beschaffen Sie sich Starting Forth und
ein Forth-System, und setzen Sie sich
eine Woche oder sagen wir bis zum
dreiBigsten Systemabsturz an lhren
Computer. Entweder werfen Sie dann,
dem Wahnsinn nahe, alles in die Ecke,
oder aber die Faszination dieser Spra-
che hat Sie gepackt und laBt Sie so
schnell nicht mehr los.

(Dietrich Weineck/hg)
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Sie wollten schon immer wissen,
was es mit der vielgeriihmten
strukturierten Programmierung
in Pascal auf sich hat? Oder
besitzen Sie gar einen Pascal-
Compiler fiir lhren Computer?
Dann nehmen Sie sich ein wenig
Zeit, und studieren Sie folgen-
den Artikel.

ur Eingabe eines Pascal-Pro-

grammes, zur Ubersetzung und

zur Fehlerkorrektur missen Sie
spezielle Hilfsprogramme benutzen,
deren Bedienung nattrlich an dieser
Stelle nicht beschrieben werden kann.
In diesen Féllen hilft ein Blick in die
Handblcher, die mit jedem Compiler
geliefert werden.

Die grundlegenden Eigenschaften
der Spache Pascal lassen sich am ein-
fachsten an einem konkreten Beispiel-
programm erldutern (Listing 1).
besten lesen Sie zundchst einmal den
gesamten Programmtext durch. Uber-
legen Sie sich fir jede Zeile, welche
Bedeutung die Anweisungen haben
kénnten. Auch ohne Kenntnisse in Pas-
cal werden Sie erkennen, daB dieses
Programm vom Benutzer die Eingabe
einer Folge von Zahlen erwartet, tber
die eine Summe gebildet und gedruckt
wird.

Auf den ersten Blick féllt bereits die
stufenférmige Einrlickung der Zeilen
auf. Sie ist jedoch neben den Kommen-
taren zwischen »(*« und »*)« das ein-
zige an einem Pascal-Programm, das
keinerlei Bedeutung bei der Uberset-
zung des Programms besitzt. Genauer
gesagt, betrachtet der Compiler ein
Pascal-Programm als eine lange Folge
von Symbolen (Sonderzeichen und Na-
men), die beliebig durch Leerzeichen
oder Zeilenenden getrennt sein kén-
nen. Im Prinzip kénnte man also ein
Pascal-Programm als einen riesigen
Bandwurmsatz in eine einzige Zeile
schreiben. Andererseits sind die Ein-
rickungen, Leerzeilen und Kommen-
tare die einzige Orientierungshilfe flr
den menschlichen Leser, um die teil-
weise komplex geschachtelten Schlei-
fen und Abfragen in einem Programm
auf einen Blick zu erkennen, so daB
man einen »guten« Programmierstil
bereits am systematischen Layout
erkennt.

Es folgt also, daB man sich bei der
Programmierung nicht auf eine »logi-
sche«Einrtickung des Textes verlassen
darf, sondern vielmehr durch die Ver-
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PROGRAM SUMME (INPUT, OUTPUT

CONST ANZAHL = 4;
SUMME, X : REAL;
I : INTEGER;
BEGIN
WRITELN(' Geben Sie bitte
SUMME: = 0. 0;
FOR I:= 1 TO ANZAHL DO
BEGIN

READ( X); SUMME: = SUMME + X

(* DAS ERSTE PASCALPROGRAHH ZUR UEBUNG *)

» ANZAHL, '

Zahlen ein!');

CONST Konstantendeklarationen

VAR Variablendeklarationen
PROCEDURE / FUNCTION Unterprogramm
deklarationen

BEGIN
Anweisung;
END.

Bild 1. Der prinzipielle Aufbau eines

Anweisung; ...

END: Listing 1.
WRITELN; Dieses Pascal-Programm
WRITELN('Die Summe betraegt ', SUMME); berechnet S
WRITELN('Der Durchschnitt ist ', SUMME / ANZAHL) net summe

END. und Querschnitt

PROGRAM Name (INPUT, OUTPUT);

AND FILE NOT TO

Pascal-Programmes

ARRAY
BEGIN

FOR OF
FORWARD OR

CASE FUNCTION PACKED
CONST GOTO PROCEDURE
DIV IF PROGRAM
DO IN RECORD
DOWNTO LABEL REPEAT
ELSE MOD SET

END NIL THEN

TYPE
UNTIL
VAR
WHILE
WITH

Tabelle 1. Reservierte Worter in
Pascal

wendung von Sonderzeichen und Inter-
punktionszeichen (Semikolon, Punkt,
Komma) die Interpretation des Pro-
grammes steuern muB.

Neben den Sonderzeichen besteht
ein Programm aus Wortern. Dabei
unterscheidet man zwischen reservier-
ten Schlusselwértern (Wortsymbolen)
und frei wahlbaren Namen. Schlissel-
worter haben eine feste syntaktische
Bedeutung und kénnen nicht als
Namen zum Beispiel fur Variablen (wie
SUMME) verwendet werden. Tabelle 1
zeigt die kurze Liste der reservierten
Schliisselworter in Pascal. In den fol-
genden Artikeln werden Sie die Bedeu-
tung der meisten dieser Wérter kennen-
lernen.

Namen in Pascal bestehen aus einem
Buchstaben, dem eine beliebige Reihe
von Buchstaben oder Zahlen folgt.
Jeder Pascal-Compiler beriicksichtigt
mindestens die ersten acht Zeichen
eines Namens, so daB Sie Namen nicht
wie in Basic auf zwei Zeichen Linge
verstimmeln missen. Da in Pascal
nicht nur Variable, sondern auch Unter-
programme, Konstanten und Typen mit
Namen versehen werden, sollte man
bei der Namensgebung mdglichst
systematisch vorgehen, um aus diesen
Namen auf die Bedeutung schlieBen zu
kénnen.

Beispiele fiur sinnvolle und erlaubte
Namen sind: ANFANGSBUCHSTABE,
ENDEZEICHEN, GRENZE, FEHLER.

Nachdem Sie jetzt einen Uberblick
Uber die Einzelteile (Symbole) eines

Pascal-Programms besitzen, wenden
wir uns nun dem Zusammenbau dieser
Elemente zu einem volistéandigen Pro-
gramm zu. Jedes Programm hat die in
Bild 1 gezeigte Struktur:

- Programmkopf

- Deklarationen

- BEGIN

- Anweisungen

- END

Im Rahmen dieses Artikels besteht
jeder Programmkopf aus dem Schilis-
selwort PROGRAM, einem Namen und
der Parameterliste (INPUTOUTPUT).
Die Namen INPUT und OUTPUT zeigen
an, daB im Programm Eingaben von der
Tastatur und Ausgaben an den Bild-
schirm vorkommen kénnen.

Der nachfolgende Deklarationsteil
definiert alle Namen, die im Programm
verwendet werden. Grundsatzlich gilt in
Pascal die Regel, daB die Definition
eines Namens im Programm-Text vor
der Anwendung des Namens in einer
anderen Definition oder in einer Anwei-
sung stehen muB. Dadurch kénnen
Pascal-Programme in einem einzigen
Durchlauf (one pass) compiliert wer-
den, da vor jeder Anwendung eines
Namens der Compiler alle Informatio-
nen Uber einen Namen bereits gelesen
hat.

In dem Beispielprogramm in Listing 1
wird zum Beispiel eine Konstante AN-
ZAHL mit der Deklaration
CONST ANZAHL = 4
definiert. Immer wenn im nachfolgen-
den Programm-Text der Name ANZAHL

N APDI
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auftritt, wird die Konstante 4 compiliert.
AuBerdem wiuirde der Compiler eine
Zuweisung an diese Konstante, bei-
spielsweise mit »ANZAHL := 39¢, als
Fehler erkennen. Dies ist einer der vie-
len Vorteile der expliziten Deklaration
von Namen: Der Compiler schitzt den
Programmierer vor der falschen oder
doppelten Verwendung eines Namens.
Wer sich schon einmal durch ein gréBe-
res fremdes Programm gekampft hat,
wird auch wissen, daB die Abfrage

IF ANZAHL=MAXIMALANZAHL THEN...
verstandlicher ist als

IF A=49 THEN...

Nicht zuletzt erlaubt die Verwendung
von Konstanten eine einfache Ande-
rung bestehender Programme. Soll das
Programm in Listing 1 spéter einmal
acht Zahlen summieren, so genugt die
einmalige Anderung der Konstanten
ANZAHL, wodurch sowohl die Ober-
grenze der FOR-Schleife als auch die
Division bei der Durchschnittsbildung
angepalt wird.

Das Programm SUMME enthélt noch
eine weitere Form von Deklarationen:
VAR SUMME, X: REAL;

I : INTEGER;

Hinter dem Schlisselwort VAR wer-
den alle Variablen des Programms mit
ihrem Typ (zum Beispiel INTEGER) auf-
geflhrt. Der Typ einer Variablen gibt an,
welche Werte eine Variable annehmen
darf (zum Beispiel Zahlen oder Zei-
chen). Wéhrend in Basic der Typ einer
Variablen aus dem Namen hervorgeht
(A%, A%, A), wird in Pascal der Name
eines Typs bei der Deklaration angege-
ben. Zunachst wollen wir uns auf die
vordefinierten  Standard-Typen be-
schranken:

REAL.: Dieser Typ umfaBt die reellen
Zahlen (zum Beispiel +1.0, 0.0, -1.2,
2.3E-4).

INTEGER: Werte vom Typ INTEGER
sind ganze Zahlen aus einem

A B ' A AND B | A OR B | NOT A |
————————————————— Fomm s - i e e i i i i
FALSE FALSE : FALSE | FALSE | TRUE |
FALSE TRUE y FALSE | TRUE i TRUE |
TRUE FALSE : FALSE | TRUE ! FALSE |
TRUE TRUE : TRUE ! TRUE | FALSE |

Tabelle 2. Wahrheitstabelle der logischen Operatoren

PROGRAM GESCHWINDIGKEITSTEST (INPUT
10000;

CONST LETZTERDURCHLAUF =
VAR X1
X2 : REAL;
ZAEHLER: INTEGER;
BEGIN

: INTEGER;

WRITELN(' INTEGER-Schleife gestartet!');

X1:= 0;

FOR ZAEHLER: = 1 TO LETZTERDURCHLAUF DO X1:= X1+1;
WRITELN(' INTEGER-Schleife beendet!');
WRITELN(' REAL-Schleife gestartet!');

X2:= 0;

FOR ZAEHLER: = 1 TO LETZTERDURCHLAUF DO X2: =
WRITELN(' REAL-Schleife beendet!');

END.

Listing 2. Ein Geschwindigkeitsvergleich zwischen REAL und INTEGER

OUTPUT) ;
(* WIEDERHOLE SCHLEIFE SO OFT *)

X2+1;

beschrankten Intervall. Typischerweise
sind dies die Zahlen zwischen -32768
bis 32767.

CHAR: Eine Variable vom Typ CHAR
kann ein einzelnes Zeichen, wie »A«, »!«
oder »4« speichern.

BOOLEAN: Dieser Typ ist lhnen
sicherlich nicht ganz so vertraut wie die
Ubrigen Standard-Typen. Er umfaBt
némlich nur die logischen Werte »wahr«
(TRUE) und »falsch« (FALSE). So liefern
zum Beispiel Vergleiche ein Ergebnis
vom Typ BOOLEAN. Mit booleschen
Werten kann man Uber die logischen
Operatoren UND, ODER und NICHT
(AND, OR, NQOT) »rechneng, und die
Ergebnisse in einer Variablen spei-
chern:

27=13 (FALSE)
12>4 (TRUE)
"A'< 'B! (TRUE)
"A'=ta! (FALSE)

EAP Py
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(A=B) OR (X=Y)
RICHTIG := ERGEBNIS = LOESUNG
FALSCH := NOT (RICHTIG)

Die letzten beiden Zeilen verwenden
zwei boolesche Variablen RICHTIG und
FALSCH, die mit
VAR RICHTIG, FALSCH: BOOLEAN;
deklariert werden missen. Diese Bei-
spiele machen auch den Unterschied
zwischen dem Vergleichsoperator »=«
und dem Zuweisungsoperator » =«
deutlich. Mit »ERGEBNIS = LOE-
SUNG« wird der Inhalt der Variablen
ERGEBNIS mit dem Inhalt der Variablen
LOESUNG verglichen. Stimmen beide
Uberein, so liefert der Vergleich das
Ergebnis TRUE. Um einer Variablen
einen neuen Wert zuzuweisen, verwen-
det man den Zuweisungsoperator » =«.
Typische Beispiele sind:

I:= I+1
ERGEBNIS:= SIN(X)+COS(X)
LOESUNG:= A¥B - C¥D + 23.0

Zur Verdeutlichung der Wirkung der
booleschen Operatoren enthélt Tabelle
2 eine sogenannte Wahrheitstabelle,
die zum Beispiel angibt, daB falsch und
wahr gleich falsch ist (FALSE AND
TRUE = FALSE).

Warum unterscheidet man aber zwi-
schen den Typen REAL und INTEGER?
Fur einen Computer ist es wesentlich
einfacher, mit ganzen Zahlen zu rech-
nen oder zu zadhlen, als FlieBkomma-
Arithmetik mit reellen Zahlen durchzu-
fuhren. AuBerdem lassen sich Zahlen
vom Typ INTEGER wesentlich kompak-
ter als REAL-Zahlen speichern. Das
bedeutet fur die Praxis, daB man nur in
Ausnahmeféllen Variablen vom Typ
REAL deklariert, und zwar nur dann,
wenn sehr groBe Zahlen verarbeitet
oder Nachkommastellen dargestellt
werden mussen. Bei einer genaueren

27



Anweisungen in Pascal

Untersuchung der meisten Programme
wird man jedoch feststellen, daB die
Mehrzahl der Variablen nur zum Zahlen
in Schleifen, als Indizes in Tabellen oder
fur ahnliche Steuerungsaufgaben be-
nutzt werden, in denen INTEGER-Zah-
len véllig ausreichen. Wer einen Com-
puter zur Verfiigung hat, sollte sich den
erheblichen Geschwindigkeitsunter-
schied zwischen Operationen mit gan-
zen und reellen Zahlen am Beispielpro-
gramm in Listing 2 verdeutlichen.

Zum AbschluB dieses kleinen Exkur-
ses (ber die Standard-Typen in Pascal

soll noch ein weiterer Begriff geklart

werden, der lhnen bei der Lektire eines
Pascal-Lehrbuches oder in Fehlermel-
dungen des Compilers haufiger begeg-
nen wird: Ein »skalarer Typ« ist ein Typ,
dessen Werte einzeln aufzahlbar sind
und der nicht in einfachere Typen zer-
legt werden kann. '

INTEGER, CHAR und BOOLEAN
sind beispielsweise skalare Typen.
Reelle Zahlen oder Mengen haben kei-
nen skalaren Typ. Spéater werden
Anwendungen genannt, in denen nur
Werte eines skalaren Typs auftreten
durfen. An solchen Stellen sind also nur
ganze Zahlen, nicht aber reelle Zahlen
zu verwenden.

Anweisungen und
Blockstruktur

Jetzt kbnnen wir uns dem Anwei-
sungsteil eines Pascal-Programms
zuwenden, der definiert, was mit den
Objekten geschieht, die im Deklarations-
teil vereinbart wurden. Bild 2 zeigt einen
Uberblick tber alle Arten von Anwei-
sungen, die nachfolgend beschrieben
sind.

Die Philosophie der sogenannten
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PROGRAM ZUWEISUNGEN ( INPUT,

VAR R: REAL;
I: INTEGER;
B: BOOLEAN;
C: CHAR;
BEGIN
R:= 3.141592653;
R: = SQR(SIN(R)) + SQR(COS(R));
I:= 0;
I:= I+1;
i@ pAL o+ 1% 7%
I:= 13 DIV 4;
I:= 13 MOD 4;
R: = ABS(R);
I:= ABS(I);
CH: ="A"';

CH: = CHR(65);

I:= ORD('A');

B:= (I<>4);
B:= B OR NOT B;
END.

OUTPUT) ;

Listing 3. Mégliche Formen der Zuweisung in Pascal

(* PI ist eine reelle Zahl )
(* => R =1.0 *)

(* vorwaerts zaehlen %)
(* Ergebnis ist ganze Zahl *)
(* Division mit Rest -> I=3 *)

(* Divisionsrest -> I=1 %)
(* Absolutwert vom Typ REAL *)
(* dsgl. vom Typ INTEGER *)
(* nur einzelne Zeichen ! ®)
(* CHR liefert das Zeichen *)
(* mit dem Code 65, das ist *)
(* der Buchstabe 'A' *)
(* ORD wirkt genau umgekehrt, *)
(* also ist danach I= 65 )
(* TRUE, falls I<>4 *)

(* Immer richtig ( TRUE)! *)

strukturierten Programmierung, die ja
bekanntermaBen der Sprache Pascal
zugrunde liegt, verbirgt sich in dem
Zweig mit der Bezeichnung »Zusam-
mengesetzte Anweisungen«. Jede
zusammengesetzte Anweisung kann
aus einer Vielzahl verschiedener (even-
tuell ebenfalls zusammengesetzter)
Anweisungen bestehen. Man kann sich
eine Anweisung als einen Block vorstel-
len, der einen Eingang und einen Aus-
gang besitzt. Ist ein Block eine zusam-
mengesetzte Anweisung, so enthélt er
kleinere Blocke mit je einem Eingang
und Ausgang, die nach festen Regeln
geschachtelt werden. So kann jeder
Block als eine Einheit betrachtet wer-
den, ohne die umgebenden Bécke zu
kennen. Das mag etwas abstrakt klin-
gen, aber das Bild einer Blockstruktur
ist zur Verdeutlichung der Schachtelun-
gen recht anschaulich.

Einfache Anweisungen: Dies sind
die elementaren Bausteine, aus denen
der Anweisungsteil besteht. Die wich-

tigste Form der einfachen Anweisun-
gen hatten wir bereits kennengelernt:
Eine Zuweisung besteht aus dem
Namen einer Variablen, dem Zuwei-
sungsoperator »=« und einem Aus-
druck. Das Programm in Listing 3 zeigt
lhnen eine Vielzahl von Beispielen fir
Zuweisungen in Pascal. Sie werden
feststellen, daB sich die Ausdriicke von
ihren Gegenstlicken in Basic oder Fort-
ran nur unerheblich unterscheiden. Sie
haben also nicht eine so extravagante
Form wie in C oder gar in Forth. Natur-
lich gilt auch in Pascal die Regel »Punkt-
vor Strichrechnungx.

Bitte achten Sie darauf, daB der Typ
des Ausdruckes auf der rechten Seite
des » =« mit dem Typ der Variablen vor
dem »:=« vertréaglich ist. DaB man einer
Variablen vom Typ CHAR keine Zahl
zuweisen kann, ist wohl selbstversténd-
lich. Jedoch ist es auch nicht méglich,
einer Variablen vom Typ INTEGER
direkt eine reelle Zahl zuzuweisen. Man

Fortsetzung auf Seite 30
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DER AUTOR RAETO WEST verwendete 1 Jahr der Ana-
lyse und Dokumentation auf den C-64! Ergebnis seiner véllig
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Programmbibliotheken und wird abge- suche.

rundet durch zahlreiche Anhéange. ! :

John Anderson, 208 Seiten, Softcover, In A4-Mappe, je DM 29,80

DM 49— msc | STRUCTURED BASIC erweitert erheblich
NEU! die Einsatzmdglichkeit des C-64/C-128 auf

e | Befehls- wie Speicherebene! Buch (376 S))
Der Sensible C-64 s | und Modul, DM 199 -

C-64 Programmsammlung In Vorbereitung:

Fir Erstbenutzer wie fiir Experten — : Die C-128 Enzyklopidie vom Erfolgs-

2 Biicher der Softwarenutzung aller autor Raeto West. Ausgereift und in
technologischen Eigenheiten des C-64. o bewdhrter Soliditét. Anfang 1986. Es lohnt
Jedes Buch kostet DM 29,80 V| sich zu warten. ROM-Listing C-128 mit
umfangreichen deutschen Kommentaren

COMPUTER FUR KINDER Computer fiir Kinder
i (Sally Greenwood Larson)

54
/-',g“ ' @ () Ein Buch fiir Kinder und
LOGO - e e ihre Lehrer — ein kind-
= )
),

Jeder kann programmieren . gerechtes Buch fiir die erste
(Daniel Watt) P Py 4 Begegnung mit Computern,
Buch des Jahres in den USA. Fiir die . e ihren Eigenwilligkeiten und
Computer APPLE I, C-64, IBM PC, o ol ihren unerschépflichen
ATARI bis 520 ST, TI-99 und Schneider = " Médglichkeiten.

CPCs. ,Computer fiir Kinder" richtet sich an Kinder im Alter von 8
Hochwertiges Textbuch fiir Logo-Kurse bis 13 Jahren. Ein Handbuch fiir Beginner. Unterhaltsam
fir zu Hause und im Lehrbereich. und leicht verstandlich fiir die Computer VC20 und C-64.

384 Seiten, A4, DM 59 - A4 quer. Je Ausgabe DM 29,80

Noch im Programm: VisiCalc (mit CBM Diskette) DM 79,-- C-64 IEEE-488 Buch und Steckmodul DM 239, —-
CBM Computer-Handbuch DM 59,—- Umweltdynamik (Prospekt anfordern) DM 59,—— NEU

Mikrocomputer-Grundwissen DM 36,-- 6502 - Programmieren in Assembler DM 59 —-




Fortsetzung von Seite 28

muB vielmehr angeben, was mit den
eventuell vorhandenen Nachkomma-
stellen geschieht. Hierzu dienen die
Standardfunktionen = TRUNC  und
ROUND, die Nachkommastellen einer
reellen Zahl abschneiden oder zur

nachsten ganzen Zahl aufrunden
(Tabelle 3).
X = ! TRUNC(X)! ROUND(X) |
--------- $rme e e m— -
1.234 H 1 ! | H
1.765 H 1 2 H
1.234 =4 ! -1 !
>3, 77 H -4 H -2 '

Tabelle 3. Die Wirkung von
TRUNC und ROUND

Wie bestimmt man aber den Typ eines
Ausdrucks? Dazu stellt man zunéchst
die Typen der Konstanten und Variablen
(aus dem Deklarationsteil) fest. Eine
Zahl ohne Dezimalpunkt und Exponent
ist vom Typ INTEGER:

Beispiele:

1 0 -8 100000

(Zahlen vom Typ INTEGER)
1.2 1E-4 123.4
(Zahlen vom Typ REAL)

Wird eine reelle Zahl mit einer ganzen
Zahl verknUipft, so erhélt man als Ergeb-
nis eine reelle Zahl. Indem man schritt-
weise (unter Beachtung der Prioritdten
und Klammern) den Ausdruck auflost,
entsteht der Ergebnistyp.

Beispiele:
A:= 1000 * (1000 + 4)
B:= 1000 * (1000 + 4.0)

Da der Wertebereich INTEGER meist
nur Zahlen kleiner oder gleich 32768
darstellen kann, wirde bei der Ausfih-
rung der ersten Zuweisung ein Uberlauf
eintreten. Durch die Addition von 4.0
(vom Typ REAL) ist jedoch im zweiten
Fall das Ergebnis (B) vom Typ REAL und
somit noch darstellbar.

Tabelle 4 gibt einen Uberlick tber die
mdglichen Operatoren in Pascal mit
konkreten Beispielen. AuBergewdhn-
lich ist nur die Tatsache, daB die logi-
schen Operatoren AND und OR stérker
binden als die Vergleichsoperatoren
(>,<,=,< >). Diese Einheit muB bei
der Formulierung von Bedingungen
(zum Beispiel bei IF-Anweisungen)
durch eine korrekte Klammerung
beachtet werden:

Beispiel:

IF (A=B) OR (C=D) THEN...
und nicht

IF A=B OR C=D THEN...

(Beim zweiten Ausdruck wirde zu-
néchst »B OR C«berechnet, das Ergeb-
nis mit A verglichen, das Resultat (vom
Typ BOOLEAN) schlieBlich mit D vergli-
chen werden, was wohl nicht beabsich-
tigt war.)
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B +
i Operator | Operation mit Beispiel ! Operandentypen | Ergebnistyp |
prmmm—————— e e e S dommmmmm - +
\ + (Vorz.)| Identitaet + 3.4 (= 3.4) | INTEGER, REAL | wie Operand |
! - (Vorz.), Vorzeichenwechsel - 3.4 (=-3.4) \ INTEGER, REAL | wie Operand !
' + \” Addition 1 + 1 (=2) !\ INTEGER, REAL | wie Operand !
: | Vereinigungsmenge | Mengen | Menge
H fio f Ay By 41 # LS = [4,2,3,5)) | '
- ! Subtraktion 1 -1 (= 0) | INTEGER, REAL | wie Operand |
| Differenzmenge | Mengen | Menge
i o09,2,3,81 =~ ((3;5) (=01,2,4)) H i
* i Multiplikation 1 %1 (=1) ! INTEGER, REAL | wie Operand |
! Schnittmenge | Mengen | Menge H
P01,2,3,4) % 13,5) (= (3)) i | |
DIV ! Division mit Rest 7 DIV 3 (=2) | INTEGER ! INTEGER 1
i MOD | Divisionsrest 7 DIV 3 (=1) | INTEGER ! INTEGER !
7 ! '‘normale' Division 1 / 4 (=0.25)! INTEGER, REAL | REAL (immer)|
D B Rt e frmmm e +
' = ! gleich '"A'='a' (1,2,3])=[) | Skalar, Pointer| BOOLEAN H
' H ‘Otto' = 'Anna (alle FALSE) | Menge, String | H
H <> ! ungleich (analog) | Skalar, Pointer| BOOLEAN '
H < | kleiner *A'<¢'B' (= TRUE) | Skalar, String | BOOLEAN H
H > | groesser "Otto'>' Anna' (=TRUE) | Skalar, String | BOOLEAN H
' >= | groesser oder gleich | Skalar, String | BOOLEAN !
H ! Test auf Obermenge [1,2,31>=[1] | Menge | BOOLEAN H
H i (= TRUE) H H H
{ <= i kleiner oder gleich | Skalar, String , BOOLEAN H
| | Test auf Teilmenge | Menge | BOOLEAN H
| I 1402, 3,51 =LA, &) (=FALSE) 1 1 '
| IN | Test auf Enthaltensein | Skalar und | BOOLEAN H
! {33 IN L1:.401 ( =TRUE) | Menge ! i
H NOT | nicht NOT FALSE ( =TRUE) \ BOOLEAN { BOOLEAN H
H AND ! und (I>J) AND (J>1I) (=FALSE) ! BOOLEAN | BOOLEAN \
\ OR | oder (A=B) OR (A¢<>B) (=TRUE) i BOOLEAN \ BOOLEAN H
D s R ettt e e e L L et $mmm - fommmmmmmmm—m— e +
Tabelle 4. Operatoren und ihre Wirkungen

Erwahnenswert ist die Tatsache, daB
es in Standard-Pascal keinen Exponen-
tialoperator (A hoch B) gibt. Der weiter-
fuhrende Artikel Uber Prozeduren und
Funktionen beschreibt, wie man sich
diesen Operator selbst definiert.

Um die Ergebnisse von Berechnun-
gen und die Inhalte von Variablen am
Bildschirm darzustellen und auch um
Eingaben des Benutzers von der Tasta-
tur zu lesen, gibt es in Pascal einige vor-
definierte Unterprogramme. Diese Pro-
zeduren werden durch die Angabe
ihres Namens, den »Prozeduraufruf«
aktiviert. Das Programm aus Listing 1
enthélt bereits verschiedene Prozedur-
aufrufe. Mit WRITELN (write line) wird
zum Beispiel der Cursor am Bildschirm
auf den Anfang der néchsten Zeile
gesetzt. Oft muB man einer Prozedur
weitere Informationen Ubergeben.
Diese »Parameter« werden in Klammern
und durch Kommata getrennt hinter
dem Prozedurnamen aufgefihrt:
WRITE('SUMME = ', A+B+C);

WRITE(' DM!')

Als Parameter fiur die Prozedur
WRITE sind neben Textkonstanten
(Strings in Hochkommata) alle Werte
der Standard-Typen (REAL, INTEGER,
CHAR und auch BOOLEAN) zugelas-
sen. Gerade flr Einsteiger bietet sich
damit die Chance, wahrend des Pro-
grammablaufs  Zwischenergebnisse
oder Variablen ohne groBen Aufwand
anzuzeigen. Zwei aufeinanderfolgende
WRITE-Anweisungen drucken ihre

Werte ohne Zwischenraum direkt hin-
tereinander. Méchte man nach der Aus-
gabe einen Zeilenvorschub durchfih-
ren, so verwendet man WRITELN statt

WRITE. Das Gegenstiick zu WRITE und
WRITELN sind die Prozeduren READ
und READLN. Als Parameter an diese
Prozeduren ubergibt man Variablen,
denen Werte zugewiesen sind, die von

der Tastatur eingelesen werden.
Betrachten wir folgendes Beispiel:
READ(A,B,C,D)

Dieser Prozeduraufruf liest vier Werte
ein. Ob es sich dabei um ganzzahlige
oder reelle Zahlen oder um Zeichen
handelt, hangt von der Deklaration der
Variablen A, B, Cund D ab. Sind A, B, C
und D Variablen vom Typ INTEGER, so
kann der Benutzer folgende Eingaben
machen:

1 2 3 4 [RETURN Taste]
oder auch in mehreren Zeilen:
1 2 [RETURN Taste]

3 [RETURN Taste]

4 [RETURN Taste]

Mit »READLN (A); READLN(B);
READLN(C); READLN(D)« wird nach
dem Einlesen jedes Wertes der Rest
der Eingabezeile ignoriert, so daB die
vier Werte in vier Zeilen eingegeben
werden mussen.

Spater werden Sie sehen, wie man
eigene Prozeduren und Funktionen in
Pascal definiert, denen man wie den
Standard-Funktionen Parameter Uber-
geben kann, oder die Ergebnisse
zurickliefern. Solche benutzerdefinier-
ten Prozeduren entsprechen also im
Prinzip den Unterprogrammen (Stich-
wort GOSUB, RETURN) in Basic.

Jetzt sind alle einfachen Anweisun-
gen bekannt, so daB wir mit der Bespre-
chung der zusammengesetzten Anwei-
sungen fortfahren kénnen.

el APPYP
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BEGIN (* TAUSCHE A <-> B x)
H: = A;
A: = B;
B:= H
END

Listing 4. Ein Beispiel fiir einen ab-
geschlossenen Anweisungsblock

Eine »Anweisungsfolge« faBt eine
Reihe von Anweisungen zu einer einzi-
gen Anweisung zusammen. Listing 4
zeigt als Beispiel fur die allgemeine
Struktur einer Anweisungsfolge ein kur-
zes Programmestuck, in dem der Inhalt
der Variablen A und B vertauscht wird.
Dieses Diagramm soll zeigen, wie die
kleinen Blécke (Anweisungen) zu
einem groBen Block (der zusammenge-
setzten Anweisung) zusammengefaBt
werden. Bitte beachten Sie, daB Semi-
kola zwischen den Anweisungen ste-
hen und nicht hinter jeder Anweisung.
Daher muB vor dem abschlieBenden
END kein Semikolon stehen. Jedoch ist
es erlaubt, Uberflissige Zeichen in eine
Anweisungsfolge einzufiigen, so daB
folgende Anweisungsfolgen ebenfalls
syntaktisch korrekt sind:

BEGIN H:=A; A:=B; B:=H; END
und
BEGIN ;H:=A;; A:=B; B:=H END

Der Anweisungsteil eines Pascal-
Programms ist also syntaktisch gese-
hen eine Anweisungsfolge. Da die
Anweisungen in einer Anweisungsfolge
immer in derselben Reihenfolge abge-
arbeitet werden, benétigt man zur
bedingten Ausfiihrung von Befehlen
eine zusétzliche zusammengesetzte
Anweisung.

Bedingungen
auswerten mit IF

In Pascal gibt es zwei Formen der »IF-
Anweisungg, die in Listing 5 und Listing
6 dargestellt sind. Die Bilder 3 und 4
sind die zu diesen Listings passenden
Struktogramme. Die Bedingung nach
dem Schlusselwort IF ist ein beliebiger
Ausdruck mit dem Ergebnistyp BOO-
LEAN. Ist der Wert des Ausdruckes
TRUE, so wird die Anweisung hinter
dem Schllisselwort THEN ausgefiihrt.
Ist das Ergebnis FALSE, so wird die
Anweisung nach dem Schliisselwort
ELSE (falls vorhanden) ausgefiihrt.

Soll hinter THEN oder ELSE mehr als
eine einzelne Anweisung stehen, mus-
sen Sie diese Anweisungen mit BEGIN
und END zu einer zusammengesetzten
Anweisung »klammern«. Ein Beispiel
hierfur zeigt Listing 7. Ein haufiger Feh-
ler besteht darin, vor ELSE ein Semiko-
lon einzufiigen. In diesem Fall erkennt
der Compiler die einseitige Auswahl

AAPPYY
COMPUTER

IF Bedingung THEN
Anweisung

IF A=X THEN
WRITELNCX,

Listing 5. Die ein-
fache IFFAnweisung

‘gefunden! '

IF Bedingung THEN
Anweisung

ELSE
Anweisung

ELSE

IF A>B THEN
MAXIMUM: = A

Listing 6. Die IFFAnweisung
mit ELSE-Zweig

MAXIMUM: = B

ELSE
BEGIN

WRITE('Es existiert keine Loesung'

ja A=X? nein
X ,

WRITELN (X, ‘gefunden’) Bild 3.
Struktogramm
der einfachen

IFFAnweisung
ja A>B? nein
MAXIMUM: = A MAXIMUM: = B Bild 4.
Struktogramm
der IFAnweisung
mit ELSE-Zweig
PROGRAM PQFORMEL (INPUT, OUTPUT);
(* BERECHNE DIE LOESUNG DER GLEICHUNG X*X + PXX + Q = 0 %)
VAR P, Q, A, H: REAL;
BEGIN
WRITE('P = '); READLN(P);
WRITE('Q = '); READLN(Q);
A:= - P 7/ 2;
W:= SQR(A) - Q;
IF W<O THEN Listing 7.

»Quadratische
Gleichung« als

ELSE
IF B>C THEN

END.

MAX: = B
ELSE
MAX: = C;
WRITELN(' Das Maximum von ', A, B, C,

WRITELNC('X1 = ', A + SQRT(W)); Beispiel fiir
WRITELN('X2 = ', A - SQRT(W))
END; die IFTHEN-ELSE
END. Anweisung
PROGRAM MAXIMUM (INPUT, OUTPUT);
VAR MAX : INTEGER;
A, B; C: INTEGER;
BEGIN
WRITE('A B C:'); READLN(A,B,C);
IF A>B THEN
IF A>C THEN Llstlng 8.
pLapki A »Maximume« -
MAX: = C ein Beispiel fiir

verschachtelte
IF-Abfragen

(*¢- erst hier darf ein Semikolon stehen! *)

ist ', MAX)

(wie in Bild 3) und »beschwert« sich,
daB er mit dem Schliisselwort ELSE
nichts anzufangen weiB.

Natirlich kann die Anweisung nach
THEN und ELSE wiederum eine IF-
Anweisung sein, was in Listing 8 dazu
verwendet wird, das Maximum der Zah-
len A, B und C zu bestimmen. Bild 5
zeigt die zugehodrige Blockstruktur,
wobei man deutlich erkennt, daB jeder
der geschachtelten Blécke nur einen

Eingang und einen Ausgang besitzt. Ein
Beispiel fur die Schachtelung der ein-
seitigen Auswabhl bietet Listing 9. Hier
wird zu einem Tagesdatum das Datum
des nachfolgenden Tages berechnet,
wobei zur Vereinfachung angenommen
wird, daB jeder Monat 30 Tage besitzt.

Wollen Sie komplexe IF.. THEN..ELSE-
Schachtelungen programmieren, so
missen Sie darauf achten, daB der
Compiler jedes ELSE der letzten IF-
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Anweisung zuordnet, die noch kein
ELSE besitzt. Um in diesen Féllen Pro-
bleme zu vermeiden, empfiehlt es sich,
die »innen« liegenden IF-Anweisungen
mit BEGIN und END zu klammern.

Oftist es erforderlich, in Abhangigkeit
eines Wertes verschiedene Berech-
nungen durchzufthren. Fir solche
Félle bietet sich die »CASE-Anweisung«
an (Listing 10 und Bild 6). Es wird der
Ausdruck nach dem Schlisselwort
CASE berechnet (der einen skalaren
Typ besitzen muB) und in Abhéngigkeit
vom Ergebnis zu einer der Anweisun-
gen hinter den Fallmarken verzweigt.
Diese Fallmarken mussen jeweils Kon-
stanten mit dem Typ des Ausdruckes
hinter CASE sein. Stimmt keine der Fall-
marken mit dem Ergebnis tberein (zum
Beispiel MONAT = 14), so erfolgt in
Standard-Pascal ein Programmabbruch
mit Fehlermeldung (viele Compiler
erlauben jedoch auch die Angabe eines
ELSE-Zweiges, auch OTHERWISE ge-
nannt, dessen Anweisung in diesem
Fall ausgefihrt wird).

Ein weiteres Beispiel fir die CASE-
Anweisung ist in Listing 11 gegeben. In
diesem Programm werden von der
Tastatur zwei Zahlen gelesen, die in
Abhéngigkeit von einem Zeichen (* . +
- /) multipliziert, addiert, subtrahiert
oder dividiert werden. Falls bei der Ver-
arbeitung kein Fehler aufgetreten ist,
wird das Ergebnis ausgedruckt. Bemer-
kenswert an dem Beispiel ist noch die
Verwendung der booleschen Variablen
OK, die den Wert FALSE enthélt, falls
ein illegaler Befehl eingegeben oder
eine Division durch O versucht wurde.

In Basic wiirde man bei einem Fehler
mit GOTO aus dem Inneren der CASE-
Anweisung springen. Die auf den
ersten Blick etwas schwerféllig anmu-
tende Lésung mit der booleschen Varia-
blen sorgt jedoch dafiir, daB die CASE-
Anweisung keinen zusétzlichen
»Fehler-Ausgang« besitzt, der die
Blockstruktur der zusammengesetzten
Anweisung verletzen wirde. Gerade
bei groBen Programmen sind némlich
Sonderbehandlungen mit Springen
quer durch den gesamten Programm-
text eine schwer kontrollierbare Fehler-
quelle.

Als kleiner Einschub ist in Listing 12
eine alternative Lésung der Aufgabe in
dem Programm in Listing 10 gegeben.
Sie nutzt die Tatsache, daB man in Pas-
cal auch mit Mengen wie in der Men-
genlehre in der Grundschule rechnen
kann. Eckige Klammern ersetzen hier-
bei die geschweiften Klammern der
Mathematik.

[1,2,3,4] und [1..4] bezeichnen die-
selbe Menge, namlich die Zahlen von 1
bis 4. Hingegen bezeichnen [] aber
auch [3..1] die leere Menge, die keine
Zahl enthalt.
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nein

a A >C?

B > C? nein

MAX: = A MAX: = C

MAX: = B

MAX: = C

o

PROGRAM TAGESDATUM (INPUT, OUTPUT);
CONST TAGE_PRO_MONAT = 30;
MONATE_PRO_JAHR = 12;
VAR TAG, INTEGER;
BEGIN

MONAT, JAHR:

WRITELN(' Heute ist der
TAG: = TAG+1;
IF TAG> TAGE_PRO_MONAT THEN
BEGIN
TAG: =1; MONAT: = MONAT+1;
IF MONAT>MONATE_PRO_JAHR THEN
BEGIN
MONAT: =1;
END
END;
WRITELN(' Morgen ist der
END.

', TAG,

JAHR: = JAHR+1

'y TAG,

» MONAT,

t.'5 MONAT, °*

'y, JAHR);

Listing 9.
»Tagesdatumu« -
ein Beispiel zur

Schachtelung der ein-
seitigen Auswahl

'y JAHR);

CASE Ausdruck OF
Fallmarke,
Fallmarke,

Fallmarke :
Fallmarke :

Anweisung;
Anweisung;

.oy

Fallmarke, ..., Fallmarke :
END

Anweisung

CASE MONAT OF
1,3,5,7,8,10,12: TAGE_PRO_MONAT: = 31;
4,6,9,11 : TAGE_PRO_MONAT: = 30;
2 : BEGIN
SCHALTJAHR: = (JAHR

IF SCHALTJAHR THEN
ELSE
END;

END; (* CASE*)

((JAHR MOD 100)<>0) OR
(JAHR MOD 400)=0);

Listing 10.
Allgemeine
Form und Bei-
spiel zur CASE-
Anweisung

MOD 4) = 0) AND

TAGE_PRO_MONAT: = 29
TAGE_PRO_MONAT: = 28

CASE Ausdruck OF

Mit X IN [1,3,9,27]

wird gepriift, ob die Zahl Xin der Menge
der Dreierpotenzen bis 27 enthalten ist.
In der Tabelle 4 auf Seite 30 sind einige
dieser Operationen mit Mengen darge-

stellt (Vereinigungsmenge, Schnitt-

menge, Differenzmenge, Test auf Teil-
mengen, Test auf Gleichheit).

Bei der Besprechung der zusammen-
gesetzten Anweisungen haben wir in
der Ubersicht (Bild 2) die »Wiederho-
lungsanweisungenc« erreicht. Es gibt in
Pascal drei verschiedene zusammen-

gesetzte Anweisungen, die Wiederho-
lungen definieren, von denen sich jede
fur spezielle Anwendungsfélle beson-
ders eignet.

Méchte man eine Anweisung so oft
ausfiihren, bis eine gewisse Bedingung
erfullt wird, bietet sich die »REPEAT-
Anweisunge (Listing 13) an. Zwischen
den Schliusselwértern REPEAT und
UNTIL steht eine beliebige Folge von
Anweisungen, die Semikola trennen.
Am Ende der Ausflihrung dieser Anwei-
sungen wird der Ausdruck hinter dem




PROGRAM MINICOMPUTER (INPUT, OUTPUT);

VAR CH : CHAR;
A, B, ERG: REAL;
oK : BOOLEAN;
BEGIN
WRITELN(' Geben Sie ein Operationszeichen (+,-,*, . ,/) und zwei Zahlen ein!');
READLN(CH, A, B);
OK: = TRUE; (* noch ist kein Fehler aufgetreten *)
CASE CH OF
*.','%" . ERG:= A * B;
A : IF B = 0 THEN
BEGIN OK: = FALSE;
WRITELN(' Fehler: Division durch Null!')
END
ELSE
ERG: = A / B;
L : ERG:= A + B;
LR : ERG:= A - B;
ELSE BEGIN
‘ OK: = FALSE;
WRITELN('Die Operation ', CH, ' ist nicht moeglich!')
END;
END; (* von CASE *)
IF OK THEN
WRITELN(' Ergebnis: ', ERG)
END.

Listing 11. Ein »Minicomputer« als weiteres Beispiel fiir CASE

Listing 12.
Das Beispiel aus
Listing 9, program-

ELSE

IF MONAT IN (1,3,5,7,8,10,12) THEN TAGE_PRO_MONAT: = 31 ELSE
IF MONAT IN (4,6,9,11)

BEGIN (* hier ist MONAT = 2 %)
SCHALTJAHR: = (JAHR MOD 4) = 0) AND
(CJAHR MOD 100)<¢>0) OR

THEN TAGE_PRO_MONAT: = 30 ELSE

Anweisung
UNTIL Bedingung

miert unter ( JAHR MOD 400)=0);
n IF SCHALTJAHR THEN TAGE_PRO_MONAT: = 29
Verwendu g ELSE TAGE_PRO_MONAT: = 28
von Mengen END;
REPEAT REPEAT
Anweisung; WRITELN('Alles klar? (Ja oder Nein)');
Anweisung; READ(CH)

UNTIL CH IN ('J','5',"'N','n"]

Listing 13. Allgemeine Form und Beispiel fiir REPEAT...UNTIL

PROGRAMM WURZEL (INPUT,
CONST EPS = 1.0E-7;
VAR X,Y,2: REAL;

BEGIN
WRITE(' Die Quadratwurzel aus ');
IF X<0 THEN

WRITELN('
ELSE
BEGIN C* 9,
Y= 23
REPEAT
Z:= Y; Y:i= YxY
UNTIL Y>X;

OUTPUT)

ist keine reelle Zahl')

(% 2,
REPEAT
Y:= 73
Z:= 0.5 * (Y + X/Y)
UNTIL ABS(Y-Z)<¢= EPS;

WRITELNC' ist ', 2)
END;
END.

(* Genauigkeit:

READ (X);

einen Startwert Z berechnen *)

Jetzt folgt die eigentliche Berechnung: *)

(* bis Abweichung kleiner als Genauigkeit *)

Listing 14. Berechnung von Quadratwurzeln unter Verwendung von
. REPEAT...UNTIL-Schieifen

mindestens 7 Nachkommastellen*)

Schlisselwort UNTIL ausgewertet. Er
liefert einen booleschen Wert (TRUE
oder FALSE). Ist die Abbruchbedin-
gung nicht erfillt, so wird die Anwei-
sungsfolge wiederholt. In dem Beispiel
werden also so lange Zeichen von der
Tastatur eingelesen, bis der Benutzer
ein »J«oder ein »N« eingegeben hat. Bei
nédherem Hinsehen kdénnen Sie also
feststellen, daB Mengenoperationen

P APPY?S

auch auf Mengen von Zeichen anwend-
bar sind:

CH IN [VJI, IJI, lnl, INI]
Eine REPEAT-Schleife benutzt man
bei Wiederholungen, die in der

Abbruchbedingung einen Wert benéti-
gen, der erst im Inneren der Schleife
ermittelt wird. Als Beispiel ist in Listing
14 die Berechnung der Quadratwurzel
fur eine reelle Zahl X durch eine lItera-

tion aufgefuhrt. Dieses Programm
berechnet die Wurzelin zwei Schritten,
die jeweils eine REPEAT-Schleife bené-
tigen. Im ersten Schritt wird die kleinste
Zweierpotenz (2,4,8,16,...) Z berech-
net, die quadriert gerade gréBer als X
ist. AnschlieBend wird in der zweiten
REPEAT-Schleife dieser Startwert Z
schrittweise modifiziert, bis die Diffe-
renz zwischen zwei lterationswerten
kleiner als die gewtinschte Genauigkeit
EPS ist.

Viel haufiger als die REPEAT-Anwei-
sung findet die WHILE-Anweisung Ver-
wendung (Listing 15 und Bild 8). Hier
wird die Bedingung nach dem Wortsym-
bol WHILE vor der Ausfiihrung der
Anweisung nach DO geprift. Damit
besteht insbesondere die Méglichkeit,
daB diese Anweisung kein einziges Mal
ausgefihrt wird, falls ndmlich die Bedin-
gung bereits beim Eintritt in die Schleife
den Wert FALSE liefert.

Soll die WHILE-Schleife, was wohl in
der Mehrzahl der Félle zutreffen wird,
mehrere Anweisungen umfassen, so
muB man diese zu einer Anweisungs-
folge mit BEGIN und END klammern. Ein
kleines, aber besonders schénes Bei-
spiel fur die Funktionsweise der
WHILE-Schleife zeigt Listing 16. Hier
wird der Wert E = Nk fir natirliche
Zahlen N und K berechnet. K gibt also
an, wie oft N mit sich selbst multipliziert
werden muB, um E zu erhalten. Daher
wird im Programm die Zahlvariable | ver-
wendet, die von K abwérts gegen O
zahlt. Das Beispiel ist deshalb so ideal,
da durch die Eigenschaft der WHILE-
Anweisung, eine Prifung am Beginn
der Schleife durchzufiihren, auch die
Sonderfélle korrekt behandelt werden.
In der Mathematik gilt namlich:

No = 1 fiir alle N
Ok = O fur alle K#0

Durch eine geeignete Wahl der Wie-
derholungsanweisung kann man sich
also viele Sonderbehandlungen mit IF-
Anweisungen ersparen.

Zum Vergleich ist in Listing 17 je eine
WHILE- und eine REPEAT-Schleife
angegeben, die alle Zahlen zwischen A
und B druckt. Wenn Sie mit diesem Pro-
gramm experimentieren, werden Sie
feststellen, daB der einzige Unter-
schied bei der Ausflhrung darin
besteht, daB in der REPEAT-Schileife fiir
A > Bdie Zahl A gedruckt wird, wahrend
die WHILE-Schleife in diesem Fall nicht
in Funktion tritt.

Fur eine Anwendung wie in Listing 17
wird man jedoch normalerweise die
dritte Variante der Wiederholungsan-
weisungen in Pascal benutzen: Die
FOR-Schleife (Listing 18) findet tiberall
dort Anwendung, wo die Anzahl der
Schleifendurchléaufe vor dem Beginn
der Schleife bereits bekannt ist. Den
genauen Ablauf der Ausfiihrung soll fol-



gendes Beispiel zeigen:

FOR I:= A TO B DO WRITE(I)

1. Berechne A und weise den Wert der
Variablen | zu.

2. Berechne B und speichere den Wert
in einer temporéren (unsichtbaren)
Variablen X

3. Ist 1> X, so beende die Schleife

4. Sonst drucke die Zahl |

5. Erhéhe | um 1 und weiter bei 3
Die Variable | muB einen skalaren Typ

besitzen (also zum Beispiel CHAR, aber

nicht REAL) und mit dem Ergebnistyp
von A und B vertrdglich sein. Aus dem
obigen Schema (1..6) folgt auBerdem,
daB fur A>B wie bei der WHILE-

Schleife keine Zahl gedruckt wird. Man

kénnte in der Schleife die Variable B

auch beliebig verdndern, ohne die

obere Grenze der Zahlvariablen (die ja
in einer temporéren Variablen gespei-
chert wurde) zu beeinflussen.

Um rickwérts zu zéhlen, besteht
noch die Méglichkeit, eine Variante der
FOR-Schleife zu verwenden:

FOR I:= A DOWNTO B DO WRITE(I)
Die obigen Regeln gelten fir diese

Schleife analog. Mit der FOR-Schleife

kann man nur in Einerschritten aufwarts

oder abwaérts zéhlen, andere Schrittwei-
ten missen mit einer WHILE-Schleife
explizit programmiert werden. Im Bei-
spiel aus Listing 19 wird ein Winkel PHI
in Schritten von DELTA hochgezéhlt und
dabei eine Funktion am Bildschirm

»gezeichnetx. .

Wenn Sie zu der Ubersicht in Bild 2
zurlickbléttern, werden Sie erkennen,
daB wir mit der Vorstellung der FOR-
Schileife praktisch alle Anweisungen in
Pascal besprochen haben. Zwei funda-
mentale Eigenschaften von Pascal wur-
den jedoch noch ausgespart.

(1) Zusammengesetzte Typen er-
mdglichen es, nicht nur mit einzelnen
Zahlen und Zeichen, sondern sogar mit
hierarchisch aufgebauten und auch
veranderlichen Datenstrukturen zu
arbeiten. :

(2) Neben den bereits vorgesteliten
Standard-Prozeduren READ, READLN,
WRITE und WRITELN gibt es noch eine
Vielzahl an vordefinierten Prozeduren
und Funktionen, die in jeder Implemen-
tation der Sprache Pascal vorhanden
sind. Viel bemerkenswerter ist jedoch
die Mdglichkeit, beliebige Teile eines
Programmes als Prozeduren und Funk-
tionen zu definieren, die Uber
bestimmte Schnittstellen mit ihrer
»Umwelt« (Prozeduren oder Hauptpro-
gramm) kommunizieren kdénnen.

In den folgenden Beitrdgen werden
diese beiden wichtigen und interessan-
ten Gebiete ausfiihrlich behandelt,
wobei gleichzeitig das bisherige Wis-
sen Uber die einfachen Typen und die
Anweisungen in Pascal angewandt und
vertieft wird. (Florian Matthes/ev)

™ A

WHILE Bedingung DO WHILE X>=1.0 DO
Anweisung X:= X 7 2.0;

Listing 15. Allgemeine Form und Beispiel fiir die WHILE...DO-Schleife

PROGRAM HOCH (INPUT, OUTPUT); PROGRAM ZUM_VERGLEICH (INPUT, OUTPUT);
VAR I, N, E, K: INTEGER; VAR I, A, B: INTEGER;
BEGIN BEGIN
READLNCN, K) READLN( A, B);
IF (N<O) OR (K<0) THEN WRITE(' Mit REPEAT:');
WRITELN(' ungueltige Eingabe!') I:=A;
ELSE REPEAT
BEGIN WRITE(D);
E: =1; I:=K; I:= I+1
WHILE I>0 DO UNTIL I>B;
BEGIN WRITELN;
E: = E*N;
I:= I-1 WRITE(' Mit WHILE:');
END; I:= A;
WRITELN(N, *'"*, R, '=', E) WHILE I¢=B DO
END BEGIN
END. WRITE(I); Listing 17.
. ks Ein Programm zum
Listing 16. Ein Demo-Programm unter WRITELN Vergleich zwischen
Verwendung der WHILE...DO-Schleife END. WHILE und REPEAT
FOR Variable: = Ausdruck TO Ausdruck DO FOR I:= 1 TO 1000 DO
Anweisung SUMME: = SUMME + 1 / 1

FOR Variable: = Ausdruck DOWNTO Ausdruck DO FOR I:= 1000 DOWNTO 1 DQ
Anweisung SUMME: = SUMME + 1 / I

Listing 18. Aligemeine Form und Beispiel fiir die FOR-Schleife

PROGRAM SCHWINGUNG (INPUT, OUTPUT);
(* ZEICHE DIE FUNKTION F(PHI) = EXP(-PHI/PI) * SIN (PHI) %)
CONST PI '= 3.1415926;
MAXZEILEN = 40; (* Laenge der Ausgabe in Zeilen x)
MITTE = 40; (* Mitte eines 80-Zeichen Bildschirms*)
VAR PHI, Y, DELTA : REAL;
SPALTE, ZEILE: INTEGER;

BEGIN
DELTA: = 6*PI / MAXZEILEN
FOR ZEILE:= 0 TO MAXZEILEN DO
BEGIN
PHI: = DELTA * ZEILE; (* AKTUELLER WINKEL *)
Y := EXP(-PHI/PI)*SIN(PHI);
SPALTE: = MITTE + ROUND(MITTE * Y);

. WRITELN('*': SPALTE); (* drucke Stern in Spalte SPALTE *)

END;
END.

Listing 19. Schwingungs-Berechnung mit FOR-Schleife




Programmieren mit Pascal

Mit diesem Artikel steigen wir
voll in die eigentliche Program-
mierung mit Pascal ein. Prozedu-
ren, Funktionen und Datentypen
heiBen die Stichworte.

ie steigt man am einfach-

stenin die Programmierung

ein? Nun, vermutlich mit
einem Programm zum Ausprobieren
und Experimentieren. Das Beispielpro-
gramm in Listing 1 liest einen Text von
der Tastatur ein und zeichnet ein einfa-
ches Balkendiagramm wie in Bild 1, das
die Héaufigkeit jedes Zeichens angibt.
Wir méchten Sie bitten, vor dem Weiter-
lesen einen langeren Blick auf das
Listing zu werfen, um einerseits die
bereits im einfihrenden Artikel bespro-
chenen Sprachelemente (zum Beispiel
die FOR-Schleife) zu verstehen und
andererseits einen Uberblick tber die
neuen Probleme zu bekommen.

Der Kern des Programms besteht
darin, fir jeden Buchstaben einen Z4h-
ler zu fuhren, der bei jedem Auftreten
des Buchstabens im eingelesenen Text
erhdht wird. Nattrlich méchte man nicht
fur jeden Buchstaben eine Zahlvariable
deklarieren und dann in einer riesigen
CASE-Anweisung jeden einzelnen Z&h-
ler erhéhen. Statt dessen vereinbart
man ein ARRAY (Feld, Tabelle) von Zih-
lern:

VAR Z: ARRAY ['0'..'Z']
OF INTEGER;

Ein Array ist eine Variable, iiber deren
Namen mehrere Werte des gleichen
Typs angesprochen werden. Das Array
Z besitzt fur jedes Zeichen zwischen
»0« und »Z« einen Wert vom Typ INTE-
GER. Auf die einzelnen Werte greift man
durch Nennung des Array-Namens,
gefolgt von einem Index in eckigen
Klammern, zu:

Z['0']:= 13;
WRITELN (Z['X']);
Z[CH]:= Z[CH] + 1

Die letzte Zuweisung zeigt eine wich-
tige Eigenschaft von Arrays: Man kann
als Index eine Variable (hier CH) oder
einen beliebig komplexen Ausdruck
verwenden. Fur Basic-Programmierer
ungewohnt ist die Eigenschaft von Pas-
cal, nicht nur Zahlen, sondern beliebige
geforderte Datentypen als Index zuzu-
lassen.

Um alle Zahler in Z zuriickzusetzen,
kann man also folgende FOR-Schleife
verwenden:

FOR CH:= '0' TO 'Z' DO Z[CH]:= 0;

Nach diesem speziellen Beispiel sol-

APPY
palide

len Sie auch die aligemeinen Regeln fiir
Arrays in Pascal kennenlernen:

1. Ein Array muB wie jede andere
Variable im Variablendeklarationsteil
vereinbart werden.

2. Ein Array ist ein zusammengesetz-

ter Typ, der durch zwei Typen beschrie-
ben wird: Den skalaren Indextyp und
den beliebig wéhlbaren Elementtyp. Z
hat also den Indextyp »'0’ .. 'Z’« und den
Elementtyp INTEGER.

3. Beim Indizieren muB der Typ des

PROGRAM HAEUFIGKEIT (INPUT, OUTPUT);

CONST 'VON = '0'; BIS = '7';
ENDEZEICHEN = '@';
BILDSCHIRMBREITE = 80;

TYPE ZAEHLERFELD =

VAR Z : ZAEHLERFELD;

PROCEDURE LOESCHEN( VAR A:
(* ALLE ZAEHLER ZURUECKSETZEN *)

VAR CH: CHAR;
BEGIN

FOR CH: = VON TO BIS DO

ACCH): =0
END; (* LOESCHEN *) )

PROCEDURE ZAEHLEN (VAR A:

(* ZEICHENS ANGIBT.

VAR CH CHAR;
MAX INTEGER;
HOEHE: INTEGER;

PROCEDURE BALKEN (N: INTEGER);

BEGIN
WHILE N>0 DO
BEGIN
WRITEC' #');
END;
WRITELN;
END; (* BALKEN *)

N: = N-1

MAX: = A[VON];
FOR CH: = SUCC(VON) TO BIS DO
IF ALCH)>MAX THEN MAX: = A[CH);
(* ZEICHEN JETZT DIE BALKEN: *)
FOR CH: =VON TO BIS DO
BEGIN
WRITE(CH, * |');
HOEHE: = ROUND( Al CH)

BALKEN ( HOEHE):
END;
END; (* STATISTIK *)

BEGIN
LOESCHEN (2);
ZAEHLEN (2);
STATISTIR(Z);
END.

Listing 1. Programm »Héaufigkeit«

(* STATISTIK DER BUCHSTABENHAEUFIGKEIT IN EINEM TEXT *)

(* 80 ZEICHEN PRO 7ZEILE AM BILDSCHIRM *)

ARRAY[ VON. . BIS) OF INTEGER;

BEGINN DER PROZEDUREN *)

ZAEHLERFELD) ;

ZAEHLERFELD) ;
(* TEXT VON DER TASTATUR BIS ENDEZEICHEN EINLESEN UND ZAEHLER IN A ERHOEHEN *)

VAR CH: CHAR;
BEGIN
WRITELN(' GEBEN SIE JETZT BITTE EINEN TEXT EIN, DER MIT ', ENDEZEICHEN,
' ENDET');
REPEAT
READ( CH) ;
IF CH IN [VON..BIS] THEN
ALCHI:= ALCHI + 1;
UNTIL CH = ENDEZEICHEN;
WRITELN
END; (* ZAEHLEN *)
PROCEDURE STATISTIK (A: ZAEHLERFELD);
(* DRUCKE FUER JEDEN BUCHSTABEN EINEN BALKEN, DER DIE HAEUFIGKEIT DES *)

x)

(* ZEICHNE EINEN HORIZONTALEN BALKEN MIT N ZEICHEN %)

BEGIN (* HIER BEGINNT DER ANWEISUNGSTEIL DER PROZEDUR STATISTIK *)
WRITELN(' STATISTIK DER BUCHSTABENHAEUFIGKEITEN: ');

(* BESTIMME ZUNAECHST DEN MAXIMALEN ZAEHLERSTAND: *)

* (BILDSCHIRMBREITE-3) /MAX);
(* DAMIT NIMMT DER HOECHSTE BALKEN DIE GESAMTE BILDSCHIRMBREITE EIN %)

ENDE DER PROZEDUREN *)

Lo ¥ =~



Ausdruckes in eckigen Klammern mit
dem bei der Deklaration vereinbarten
Indextyp vertraglich sein. »Z[5]:=0«
wire nach der oben angegebenen De-
klaration von Z nicht zuldssig, da die
Zahl 5 kein Zeichen ist. AuBerdem ist
auch die Zuweisung »Z[!']:=3« nicht
erlaubt, da das Zeichen !’ nichtim Inter-
vall »O« bis »Z« liegt.

Wenn Sie die Deklaration der Varia-
blen Z im Beispiel 24 untersuchen, wer-
den Sie feststellen, daB diese in drei
Schritten erfolgte: Zundchst wurden
zwei Konstanten
CONST VON='0"'; BIS='Z';
eingefihrt. Mit diesen beiden Konstan-
ten erfolgte im néchsten Schritt eine
Typendeklaration:

TYPE ZAEHLERFELD = ARRAY
[VON .. BIS] OF INTEGER;

Nach dem Schliisselwort TYPE wird
ein Name genannt, dem nach einem
Gleichheitszeichen eine Typangabe
folgt. Im dritten Schritt kann in der Varia-
blendeklaration der Typbezeichner
ZAEHLERFELD benutzt werden, um
ein Array mit den Indexgrenzen VON
und BIS und dem Elementtyp INTEGER
zu definieren.

VAR A,B,FELD: ZAEHLERFELD;
ZAEHLER: ZAEHLERFELD;

Neben der Einsparung von Schreib-
arbeit erhdhen Typnamen die Lesbar-
keit von Programmen. Listing 2 zeigt
einige Typdeklarationen und anschlie-
Bend die Anwendung dieser Typnamen
in weiteren Typ- und Variablendeklara-
tionen.

Jetzt werden Sie wahrscheinlich alle
Anweisungen mit den Array-Variablen A
und Z verstehen. Neben der Verwen-
dung von Arrays und Typnamen enthéilt
das Programm »Haufigkeit« (Listing 1)
noch ein weiteres neues Sprachele-
ment von Pascal. Sie finden in dem Pro-
gramm viermal das Schltsselwort PRO-
CEDURE, das eine Prozedurdeklara-
tion einleitet. Nach diesem Schlissel-
wort folgt der Name der Prozedur, Uber
den die Prozedur aufgerufen wird. Der
eigentliche Anweisungsteil des Pro-
grammes (nach dem letzten BEGIN)
besteht also nur aus den folgenden drei
Prozeduraufrufen:

LOESCHEN (Z2);
ZAEHLEN (Z);
STATISTIK(Z);

Das Programm besteht also aus drei
voneinander unabhangigen Programm-
teilen zum Ricksetzen der Zahler, zum
Einlesen des Textes und der Ausgabe
der Statistik. Jeder Prozedur wird in
Klammern das Array Z als aktueller
Parameter bergeben.

Wie sieht aber eine Prozedurdeklara-
tion aus? Prozedurdeklarationen mis-
sen am Ende des Vereinbarungsteils
(also hinter den Konstanten, Typ- und
Variablendeklarationen) stehen. Die
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Bild 1. Ergebnisausdruck des Programms »Héufigkeit« (Ausschnitt)
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Prozedurdeklaration selbst besteht aus
drei Teilen:

1. Der Prozedurkopf enthélt nach dem
Namen der Prozdur bei Bedarf in Klam-
mern eine Liste der formalen Parame-
ter:

PROCEDURE LOESCHE
(VAR A: ZAEHLFELD);

Die Prozedur LOESCHEN muB also
mit einer Variablen vom Typ ZAEHLER-
FELD aufgerufen werden. Die Variable
besitzt innerhalb der Prozedur den
Namen A. Beinhaltet eine Prozedur
mehrere Parameter, so missen die
aktuellen Parameter in der Reihenfolge
der formalen Parameter angegeben
werden. Der Aufbau der Parameterliste
kommt spater genauer zur Sprache.

2. Nach dem Prozedurkopf folgen alle
Deklarationen, wie sie auch beim
Hauptprogramm mdoglich sind. Das
heiBt, daB eine Prozedur wie ein eigen-
standiges Programm mit eigenen Kon-
stanten, Typen, Variablen und wie-
derum Prozeduren ausgestattet sein
kann. So besitzt zum Beispiel die Proze-
dur LOESCHEN eine Variable CH vom
Typ CHAR, die nur innerhalb der Proze-
dur gdltig ist, und damit insbesondere
nicht von Anweisungen im Hauptpro-
gramm oder in anderen Prozeduren ver-
andert werden kann. Die Prozedur STA-
TISTIK enthélt selbst eine Prozedurde-
klaration (BALKEN).

3. SchlieBlich folgt zwischen den
Schliusselworten BEGIN und END der
Anweisungsteil der Prozedur. Es ist
Uiblich, nach dem letzten END in Kom-
mentarklammern den Namen der Pro-
zedur zu nennen, die an dieser Stelle
endet, damit man bei groBen Program-
men jeden Anweisungsteil leicht dem
Prozedurkopf zuordnen kann.

Im Beispielprogramm »Haufigkeit«
werden also nacheinander die Anwei-
sungsteile der Prozeduren LOE-
SCHEN, LESEN und STATISTIK ausge-
fiihrt, wodurch nacheinander die Zahler
Z geldscht, erhéht und schlieBlich gra-
fisch dargestelit werden.

Jetzt ist es an der Zeit, daB Sie etwas
mehr Uber die Sichtbarkeitsregeln von
Namen in Pascal erfahren. Sie legen
fest, welche Namen in einer Prozedur

PROGRAM TYPEN (INPUT, OUTPUT);

CONST ANZAHL_AUFGABEN = 400;

TYPE GROSSE_ZAHL = ‘REAL;
KLEINE _ZAHL = INTEGER;
ZEICHEN = CHAR;
ERGEBNIS = BOOLEAN;
EINKOMMEN = ARRAY (1970..1986]
OF GROSSE_ZAHL;
ZEILE = ARRAY (1..80] OF
CHAR;
TESTBOGEN = ARRAY [1..ANZAHL_
AUFGABEN] OF ERGEBNIS;

VAR A,B,C
CH1, CH2
UEBERSCHRIFT
DEUTSCHLAND,
MEDIZINERTEST

: GROSSE_ZAHL;

: ZEICHEN;

: ZEILE;
ENGLAND : EINKOMMEN;

: TESTBOGEN;

BEGIN
END.

Listing 2. Beispiele fiir
Typdeklarationen

zur Anwendung kommen. Zunéchst
noch eine Definition: Ein Block ist eine
Prozedur oder das Hauptprogramm
selbst.

In einem Block sind alle die Namen
sichtbar (also giltig), die innerhalb die-
ses Blockes deklariert wurden. AuBer-
dem noch diejenigen, die in einem
»umfassenden« Block deklariert wur-
den. Wurde ein Name sowohl in einem
umgebenden Block als auch im Block
selbst deklariert, so ist nur die innere
Deklaration sichtbar.

Variablen, die in einer Prozedur fest-
gelegt wurden, heiBen lokale Variablen
dieser Prozedur. Benutzt jedoch eine
Prozedur Variablen, die in einem umge-
benden Block deklariert wurden, so
nennt man diese global.

Diese Regeln soll das Programm
»Sichtbarkeit« in Listing 3 verdeutli-
chen. Zur Unterstitzung istin Bild 2 die
Schachtelung der Blécke grafisch dar-
gestellt. Die Prozedur P1 besitzt drei
lokale Namen, namlich den Parameter
V1, die Konstante K4 und die Variable V
2. Durch die Deklaration des Namens
»V1:CHAR« in P1 ist der Name »V1: Tl«
aus dem Hauptprogramm in P1 nicht
sichtbar. Andererseits sind die Namen
von P1 nicht in P2, P21 oder dem
Hauptprogramm sichtbar.

Prozedur P21 zeigt auch, daB Namen
uber mehrere Blécke hinweg sichtbar




sind: So in P21 der Name K2 aus dem
Hauptprogramm, da P21 in der Proze-
dur P2 enthalten ist, die selbst zum
Hauptprogramm gehort.

Fir die Praxis bedeutet dies, daB man
in einer Prozedur Namen ohne Riick-
sicht auf die »Umgebung« deklarieren
kann. Tatsachlich versucht man sogar,
nur in Ausnahmeféllen auf globale Varia-
blen zuzugreifen und alle Werte als
Parameter an die Prozeduren zu (iber-
geben. Damit kann man spéter die Pro-
zedur in einem vollig anderen Pro-
gramm verwenden, ohne daB Namens-
konflikte auftreten.

Nach diesem etwas theoretischen
Abschnitt soll eine Reihe von Beispie-
len diese Regeln illustrieren und auBer-
dem verschiedene Typen von Parame-
tern vorstellen. Das erste Beispiel
(Listing 4) zeigt eine Prozedur, die eine
INTEGER-Zahl als eine Hexadezimal-
Zahl anzeigt. Zur Anzeige wird die vier-
stellige Zahl zunéchst in zwei Byte zer-
legt, deren beide Hexadezimal-Stellen
schlieBlich mit der Prozedur PRINTDI-
GIT angezeigt werden. Klar zu erken-
nen ist hier die Schachtelung der drei
Prozeduren, wobei jede einen Parame-
ter X vom Typ INTEGER besitzt.

Die Prozedur SWAP in Listing 5
besitzt zwei Parameter des Typs INTE-

GER. Die Prozedur tauscht den Inhalt
dieser beiden Parameter aus.

Listing 4 und 5 zeigen die beiden in
Pascal vorhandenen Typen von Para-
metern. Wird ein formaler Parameter im
Prozedurkopf mit dem Schliisselwort
VAR gekennzeichnet, so nennt man ihn
einen Variablenparameter. In diesem
Fall muB der aktuelle Parameter eine
Variable des angegebenen Typs sein.
Der Aufruf
SWAP(5,6)
wére also nicht zuldssig. Innerhalb der
Prozedur bewirkt jede Zuweisung an
einen Variablenparameter eine Ande-
rung des Wertes der Variablen, die als
aktueller Parameter (ibergeben wurde.
Wurde also zum Beispiel die Prozedur
SWAP mit den Variablen X und Y aufge-
rufen, so wird durch die Zuweisung
A:=B tatséchlich der Variablen X der
Wert der Variablen Y zugewiesen.

Die Parameter der Prozedur PRINT-
HEX sind hingegen Wertparameter.
Beim Aufruf einer solchen Prozedur
werden die aktuellen Parameter, die
nicht unbedingt Variablen sein miissen,
in lokalen Variablen der Prozedur
gespeichert. Bei der Ausfuhrung der
Prozedur wird nur auf diese Kopie des
aktuellen Parameters zugegriffen, so
daB insbesondere eine Zuweisung an

einen Wertparameter niemals eine
Anderung im aufrufenden Block
bewirkt. -

Ist Ihnen der Unterschied noch nicht
véllig klar, so sollten Sie das Schltssel-
wort VAR aus dem Prozedurkopf von
SWAP l6schen und das Programm neu
compilieren. Nach der Rickkehr aus
der Prozedur werden dann die Werte
der Variablen X und Y im Hauptpro-
gramm unverandert sein.

Jeder Parameter wird wie eine Varia-
ble mit der Angabe seines Typs nach
einem Doppelpunkt deklariert. Dabei ist

PROGRAM VARIABLENPARAMETER (INPUT,
OUTPUT) ;
VAR X, Y: INTEGER;

PROCEDURE SHWAP (VAR A, B: INTEGER);

(* TAUSCHE DEN INHALT VON A UND B *)

VAR H: INTEGER:

BEGIN
H: =A;

END;

A: =B; B: =H
(* SHAP %)

BEGIN
X:= 37 Y:= 4;
SWAP (X, Y);
WRITELN (X, Y);
END.

Listing 5. Ein Beispiel fiir die
Verwendung von Wert-Parametern

PROGRAM SICHTBARKEIT (OUTPUT);

CONST K1 = 3; K2 = 'C';
TYPE T1 = INTEGER; T2 = REAL;
VAR v o T

PROCEDURE P1 (VAR Vi: CHAR);

CONST K4 = 23.4;
VAR V2 : INTEGER;

BEGIN

CONST K1 = 3; K2 = 'C';
TYPE T1 = INTEGER; T2 = REAL;
VAR Vi : CHAR;
V2 : INTEGER; *3
END; (* P1 %)

PROCEDURE P2;
VAR V2: REAL;

PROCEDURE P21;
CONST K1 = '2';

BEGIN

CONST K1 = '2'; K2 = 'C'; K3 = '
TYPE T1 = INTEGER; T2 = REAL;
VAR Vi@ T1;
V2 : REAL; *)
END; (* P21 x)

CONST K1 = 3; K2 = 'C';
TYPE T1 = INTEGER; T2 = REAL;
VAR VY 3 TH
V2 : REAL; *)
END.

K3 = ' —-momom

(* HIER SIND FOLGENDE NAMEN SICHTBAR:

K3 = " --mmmmmem o ‘5 Ka= 23.4;

(* HIER SIND FOLGENDE NAMEN SICHTBAR:

BEGIN (* ANFANG DES ANWEISUNGSTEILS VON P1 *)
(* HIER SIND FOLGENDE NAMEN SICHTBAR:

CONST K1 = 3; K2 = 'C'; K3 = '---
TYPE T1 = INTEGER; T2 = REAL;
VAR Vi o T
V2 : REAL; )
END; (* P2 %)
BEGIN

(* HIER SIND FOLGENDE NAMEN SICHTBAR:
K3 = ' -----

Listing 3. Ein Beispiel fiir Sichtbarkeitsregeln

vy VAR X:

$XXXX *)

XX x)

BEGIN

ELSE

BEGIN

END;
BEGIN
WRITE(' $');

END;

i READ( X) ;
WHILE X>0 DO
BEGIN

READ( X)
END;
END.

5

"ROGRAM WERTPARAMETER (INPUT, OUTPUT);
INTEGER;

PROCEDURE PRINTHEX (X:
(* DRUCKE GANZE ZAHL X ALS HEXADEZIMALZAHL IM FORMAT

PROCEDURE PRINTBYTE (X: INTEGER);
(* DRUCKE ZAHL ZWISCHEN O UND 255 ALS BYTE IM FORMAT

PRINTDIGIT (X:
(* DRUCKE HEXADEZIMALE ZIFFER *)

IF X>9 THEN
WRITE(CHR( X-10+0RD(' A')))

WRITE(X)
END; (* PRINTDIGIT *)

PRINTDIGIT(X DIV 16);
PRINTDIGIT( X MOD 16);
(* PRINTBYTE *)

PRINTBYTE(X DIV 256);
PRINTBYTE(X MOD 256);
(* PRINTHEX *)

BEGIN (* HAUPTPROGRAMM *)
WRITELN(' Geben Sie positive ganze Zahlen ein:');

WRITELN(' = *); PRINTHEX(X);

Listing 4. Umrechnung dezimal nach hexadezimal

INTEGER);

INTEGER) ;

A7



PROGRAM VEKTOROPERATIONEN (INPUT,

CONST N = 3;
IM VEKTOR %)

TYPE VEKTOR = ARRAY[1..3] OF REAL;

VAR X, Y, 2 :

SKALAR:

VEKTOR;
INTEGER;

PROCEDURE HOLEN( VAR V: VEKRTOR);

VAR I: INTEGER;

BEGIN
FOR I:= 1 TO N DO READ(V(I));
READLN;

END; (* HOLEN *)

PROCEDURE DRUCKEN( V: VEKTOR);

(* VEKTOR MIT N KROMPONENTEN DRUCKEN *)
VAR I: INTEGER;

BEGIN
FOR I:= 1 TO N DO WRITE(VI(II]:®8);

WRITELN;
END; (* DRUCKEN *)

OUTPUT) ;

(* LAENGE EINES VEKTORS = ANZAHL DER ELEMENTE

(* VEKTOR MIT N KOMPONENTEN EINLESEN *)

(x C = A + B.
VAR I: INTEGER;
BEGIN

END;

(* C =S % A,
VAR I: INTEGER;

BEGIN

ADDIEREN(X, Y, 2);

WRITE('X + Y =');
WRITE('F =');

WRITE('F * X =');
END.

Listing 6. Vektoroperationen in Pascal

PROCEDURE ADDIEREN (A, B:
DIE ADDITION ERFOLGT

FOR I:= 1 TO N DO CLI):= ACI] + B(I)
(* ADDIEREN *)

PROCEDURE MULTIPLIZIEREN (S:
JEDE KOMPONENTE WIRD MIT S MULTIPLIZIERT *)

FOR I:= 1 TO N DO ClI):= S * AlLI)
END; (* MULTIPLIZIEREN *)
BEGIN
WRITE('X ='); HOLEN(X);
WRITE('Y ='); HOLEN(Y);

DRUCKEN(2);
READLN( SKALAR) ;
MULTIPLIZIEREN ( SKALAR, X, 2);

DRUCKEN(2);

VEKTOR; VAR C: VEKTOR);

KOMPONENTENWEISE *)

REAL; A: VEKTOR; VAR C: VEKTOR)

zu beachten, daB in der Parameterliste
nur Typnamen auftreten dirfen. Diese
missen Sie also eventuell zunéchst
(auBerhalb der Prozedur) im Typverein-
barungsteil bestimmt haben. Statt
PROCEDURE DRUCKE(X:ARRAY [1..2]
OF CHAR);

muB man schreiben

TYPE T: ARRAY [1..2] OF CHAR;
PROCEDURE DRUCKE(X: T);

Es gibt keinerlei Beschrankung fiir
die Typen der Variablen- oder Wertpara-
meter. Dies soll das Beispiel in Listing 6
verdeutlichen. In der Mathematik wirde
man ein Array mit N Elementen des Typs
REAL als einen Vektor reeller Zahlen
bezeichnen. Mit Vektoren kann man wie
mit »normalen« Zahlen rechnen. Sind X
und Y zwei Vektoren und S eine reelle
Zahl, so kann man zum Beispiel X+Y
und S*X berechnen. Damit Sie auch mit
diesen Operationen ein wenig experi-
mentieren kénnen, sind neben den Pro-
zeduren ADDIEREN und MULTIPLIZIE-
REN noch die Prozeduren HOLEN und
DRUCKEN zur Ein- und Ausgabe von
Vektoren vorhanden.

An diesen vier Prozeduren erkennen
Sie gut den Unterschied zwischen
Wert- und Variablenparametern. Nur
wenn (iber einen Parameter ein Ergeb-
nis oder eine Eingabe zurlickgeliefert
werden soll, verwendet man Variablen-
parameter, ansonsten Wertparameter.
Dadurch ist wihrend der Ausfiihrung
der aktuelle Parameter gegen (unbeab-
sichtigtes) Uberschreiben geschitzt.

Es gibt jedoch einen weiteren Fall, in
dem man mit Variablenparametern ar-
beitet, obwohl keine Ergebnisse zu-
rickgeliefert werden sollen. Werden
sehr groBe Variablen an ein Unterpro-
gramm Ubergeben, so existiert jeder
Parameter im Speicher des Rechners
doppelt. Einerseits wird der Wert der

Variablen im aufrufenden Programm
gespeichert und zusétzlich beim Aufruf
der Prozedur als lokale Variable. Fir die
Praxis kénnen Sie sich also merken,
daB Sie groBe Arrays (insbesondere auf
Mikrocomputern “mit ihrem kleinen
adressierbaren Speicherraum) am
besten als Variablenparameter (iberge-
ben. Bei diesen wird namlich nur eine
Adresse (also nur wenige Bytes) an die
Prozedur Ubergeben, die die Position
des aktuellen Parameters im Speicher
bezeichnet. In der Prozedur wird dann
jeder Zugriff auf diesen Parameter indi-
rekt Giber die Adresse ausgefihrt.

Wegen dieser unterschiedlichen For-
men der Ubergabe bezeichnet man den
Aufruf mit Wertparametern als »call by
value« und den Aufruf mit Variablenpa-
rametern als »call by reference«.

Zu diesem Themengebiet der »lech-
nik hinter den Kulissen« gehért auch die
Verwaltung des Speichers bei einem
Pascal-Rechner. Neben den (statisti-
schen) Sichtbarkeitsregeln fur die
Namen von Variablen, muB auch die
(dynamische) Gltigkeit der Werte von
Variablen Beachtung finden.

Beim Eintritt in einen Block ist der
Wert jeder Variablen, die nicht Parame-
ter einer Prozedur oder Funktion ist,
undefiniert.

So ist zum Beispiel am Programman-
fang jede Variable unbestimmt. Sie
besitzt also nicht etwa wie in Basic den
Wert Null. Bei jedem neuen Aufruf einer
Prozedur verhélt es sich mit allen loka-
len Variablen bis auf die Parameter
ebenso. Man kann also nicht davon aus-
gehen, daB die Variablen die Werte
ihres letzten Aufrufes beibehalten.

Vielleicht interessiert es Sie, die Hin-
tergriinde dieser Regel zu erfahren. Bei
der Ubersetzung eines Pascal-Pro-
gramms bestimmt der Compiler fir jede
Prozedur den Speicherplatzbedarf fir

alle lokalen Variablen. Innerhalb dieses
Speichers weist er jeder Variablen eine
feste Position zu. Jedoch bleibt die
absolute Lage des Speicherblockes im
Computer unbestimmt.

Erst wahrend der Ausfihrung wird
beim Aufruf jeder Prozedur der Spei-
cherblock fiur die lokalen Variablen
reserviert. Umgekehrt wird beim Ende
der Ausflihrung einer Prozedur ihr
gesamter Speicherblock wieder freige-
geben. Unterprogramme haben aber
bekanntlich die Eigenschaft, das zuletzt
aufgerufene Unterprogramm als erstes
wieder zu verlassen. Ein Beispiel:

A ruft B
B ruft C
C ruft D
D kehrt zuriick zu C
C kehrt zuriick zu B

B kehrt zuriick zu A
Ende von A

Deshalb werden die Variablen eines
Pascal-Programms auf einem Stack
(Stapelspeicher) verwaltet.

Betrachten wir das Programm in
Listing 7. Es besteht aus zwei Prozedu-
ren, die in verschiedener Reihenfolge
aufgerufen werden (ansonsten aber
nicht viel Sinnvolles erledigen). Wir wol-
len nun nach jedem Schritt einen Blick
auf den Speicher des Rechners werfen
(Bild 3):

Zu Programmbeginn (1) ist der ge-
samte Speicher frei. Beim Eintritt in das
Hauptprogramm wird zunéchst Platz fur
die Variable M des Hauptprogramms
geschaffen (2). Nun erfolgt der Aufruf
der Prozedur P1, die ihrerseits Platz fur
die Variable L1 benétigt (3). Nach der
Riickkehr aus P1 kann dieser Platz
sofort wieder freigegeben werden (4).
Der Aufruf P2(FALSE) erfolgt in densel-
ben Schritten (5 und 6), wobei jedoch
Platz fir zwei Variablen (L2 und auch
P1) benétigt wird.




Sie sehen schon jetzt, daB derselbe
Speicherplatz sowohl fur die Variablen
von P1 als auch von P2 verwendet wird.
Beim Aufruf von P2(TRUE) (7), ergibt
sich zunéchst der Zustand von (5), je-
doch wird auBerdem in P2 noch P1 auf-
gerufen, so daB sich schlieBlich eine
Speicherverteilung wie in (8) ergibt.
Offensichtlich liegt beim zweiten Aufruf
von P1 die Variable L2 an einer anderen
absoluten Adresse. Bei der Riickkehr
aus P1(9) und P2(10) werden wieder
die lokalen Variablenbereiche freige-
geben.

Der Stack »wéachst« also von unten
nach oben und nimmt von dort wieder
nach unten ab, wobei er immer einen
zusammenhangenden Speicherbereich
bildet. DaB Ihr Rechner zur Laufzeit der
Programme einen Stack verwaltet, mer-
ken Sie spatestens dann, falls bei einem
Prozeduraufruf kein Platz mehr fir die
lokalen Variablen vorhanden ist. Das
quittiert das Programm gew®dhnlich mit
der Fehlermeldung »stack overflow«.

Funktionen

Inzwischen sind Sie mehrmals auf die
Formulierung »Prozedur« oder »Funk-
tion« gestoBen, ohne daB Sie Niheres
Uber Funktionen in Pascal erfahren
haben. Eine Funktion ist eine spezielle
Form einer Prozedur, die zusétzlich
noch einen Wert als Ergebnis liefert. In
der Mathematik gibt es zum Beispiel die
Maximumfunktion, die das Maximum
von zwei Zahlen liefert, so daB gilt:
max [3,4] =4
3 + max{0,-7} = 3

Man kann also das Ergebnis der
Funktion auch in arithmetischen Aus-
dricken verwenden. All diese Méglich-
keiten gelten bei der Verwendung von
Funktionen in Pascal, die einige Stan-
dardfunktionen der Mathematik nach-
bilden. Dabei verbirgt sich unter der
Funktion HOCH (Listing 8) die in Pascal
standardmaBig nicht vorhandene Me-
thode, um A hoch B flir beliebige Zahlen
zu berechnen. ‘

Bei der Definition unterscheidet sich
eine Funktion von einer Prozedur nur
durch den Funktionskopf. Hier ersetzt
das Schlusselwort FUNCTION das
Wortsymbol PROCEDURE. AuBerdem
wird zusétzlich am Ende der (eventuell
leeren) Parameterliste nach einem Dop-
pelpunkt der Name des Typs angege-
ben, zu dem das Ergebnis der Funktion
gehdrt. Somit lautet der Funktionskopf
der Funktion MAX, die das (reelle) Maxi-
mum zweier reeller Zahlen berechnet,
folgendermaBen:

FUNCTION MAX (A,B: REAL): REAL;

Der Ergebnistyp darf kein zusam-
mengesetzer Typ, wie zum Beispiel
eine Menge oder ein Array, sein. Um
innerhalb der Funktion das Ergebnis zu

bestimmen, verwendet man den Funk-
tionsnamen in einer Zuweisung:
IF A>B THEN
MAX:=A
ELSE
MAX:=B

Nattirlich muB auf jeden Fall innerhalb
einer Funktion eine solche Zuweisung
stattfinden, damit die Funktion bei der
Rickkehr einen definierten Wert liefert.
Funktionsaufrufe sind nur innerhalb von
Ausdricken zuléssig, wahrend Proze-
duraufrufe syntaktisch gesehen Anwei-
sungen sind.

IF MAX(A,B) >4 THEN ...
A := MAX(A,B);
MIN:= -MAX(-A,-B)

Jetzt folgt eine kleine Sammlung von
Prozeduren und Funktionen, die Ihnen
die Programmierung typischer Opera-
tionen mit Arrays zeigt. Die erste Proze-
dur in Listing 9 sortiert den Inhalt des
Arrays in A, das als Parameter (iberge-
ben wird. Durch die Wahl von SORT-
TYPE = INTEGER kénnten Sie diese
Prozedur auch zum Sortieren ganzer
Zahlen (oder jedes anderen Typs) ver-
wenden. Das Sortierverfahren ist eines
der einfachsten und langsamsten tiber-
haupt. Bei jedem Durchlauf der &uBeren
FOR-Schleife wird jeweils ein Wert im
Array an seine korrekte Position
gebracht und dazu in der inneren
Schleife der maximale Wert im Restar-
ray bestimmt. Somit wird im ersten
Durchlauf die gréBte Zahl mit der Zahl an
der letzten Arrayposition vertauscht. Im
nachsten Durchlauf wechselt die zweit-
groéBte Zahl mit der vorletzten Arraypo-
sition den Platz, bis im letzten Durchlauf
der kleinste Wert an der ersten Position
landet.

Eine etwas exotischere Prozedur
stellt Listing 10 vor. Hier wird der Kehr-
wert des ganzzahligen Parameters |
exakt gedruckt. Bei periodischen Bri-
chen erscheint ein Pfeil am Beginn der
Periode.

Hauptprogramm

P2
P21

Bild 2. Statische Schachtelung
von Prozeduren

PROGRAM SPEICHERPLATZ (INPUT, OUTPUT);

VAR M: REAL;

PROCEDURE P1;

VAR L1: INTEGER;
BEGIN
WRITELN (' PROZEDUR P1 MIT L1 =',
L1);
END; (* P1 %)

PROCEDURE P2 ( AUCHP1: BOOLEAN);

VAR L2: REAL;
BEGIN
WRITELN(' PROZEDUR P2 MIT L2 =',
L2);
IF AUCHP1 THEN P1;
END; (* P2 %)

BEGIN
P4
P2 (FALSE);
P2 (TRUE)
END.

Listing 7. Beispielprogramm zur Spei-

cherorganisation (vergleiche Bild 3).

Speicherblécke

J Hauptprogramm
[ l Prozedur 2

B
ﬂ 11| Prozedur 1

1 2 3 4

8
Bild 3. Diagramm zur dynamischen Speicherorganisation (siehe Text)
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1/3
1/12 0.08"3
1/17 = 0.10588235294117647
Wie findet man aber den Anfang (und
damit auch das Ende) der Periode?
Zunachst erinnern wir uns an die Rech-
nung mit Briichen aus der Schule:
1.000000 / 7 = 0. 1142857

Beginnend mit dem REST 1 multipli-
ziert man immer 10 und dividiert das
Produkt wieder durch I. Der ganzzah-
lige Anteil REST DIV | ist die nachste Zif-
fer des Ergebnisses, wahrend der Divi-
sionsrest REST MOD | den REST fur
den nachsten Divisionsschritt bildet.

Die Periode endet genau dann, wenn
der REST bereits friher einmal in der
Berechnung (nichtunbedingt als erster,
siehe 1/12!) aufgetreten ist. Daher spei-
chert die Prozedur alle Ziffern in einem
Array ZIFFERN und flr jeden Rest R
den Index der zugehorigen Ziffern in
dem Array INDEX. Wird dabei festge-
stellt, daB dieser INDEX ungleich O ist,
also dieser Rest bereits einmal auftrat,
soist die gesamte Periode bekannt, und
das Ergebnis kann anschlieBend ge-
druckt werden. Probieren Sie es doch
einmal mit 1/29!

Zum Verstandnis der Prozedur Listing
11 bendétigen Sie noch Kenntnisse Giber
die Stringbehandlung in Pascal. Bisher
wurden in allen Beispielprogrammen
nur einzelne Zeichen, also Werte vom
Typ CHAR, verwendet. Méchte man
jedoch Worte, Zeilen oder Sétze, die
aus einer Folge von Zeichen bestehen,
verarbeiten, so muB man ein Array aus
Zeichen definieren.

CONST TEXT='Otto Anna';
TYPE STRING = ARRAY [1..9]
OF CHAR;
VAR  WORT : STRING;

ZEILE: ARRAY [1.80]
OF CHAR;

Text ist eine Konstante mit dem Typ
ARRAY [1..9] OF CHAR, da sie aus
neun Zeichen besteht. Denselben Typ
besitzt die Variable Wort. Die Variable
Zeile umfaBt 80 einzelne Zeichen.
Wichtig ist jetzt die Tatsache, daB jedem
String eine feste Lénge zugeordnet ist.
Esist also nicht moglich, in Wort nur vier
Zeichen zu speichern, man muB viel-
mehr den Rest des Strings zum Beispiel
mit Leerzeichen fillen:

WORT:= 'ANNA_____"'; (korrekt)
WORT:= 'ANNA'; (falsch)
WORT:= TEXT; (korrekt)
WORT:= ZEILE; (falsch)
Zeile:= WORT; (ebenfalls
falsch!)

40

FUNCTION SIGNUM (X: REAL): INTEGER;
(* Vorzeichen: 0, -1 oder +1 *)

BEGIN
IF X>0 THEN SIGNUM: = 1
ELSE
IF X<0 THEN SIGNUM: = -1
ELSE SIGNUM: = 0
END: (* SIGNUM *)

FUNCTION HOCH (X, Y
(* ERGEBNIS IST X °
BEGIN

HOCH: = EXP( Y * LOG(X));
END; (* HOCH *)

REAL) : REAL;
Y, %)

FUNCTION FAKULTAET (N: INTEGER): REAL;
(* ERGEBNIS IST N ! =1 % 2 *x 3 % 4 *

« N %)

VAR P: REAL;
I: INTEGER;

BEGIN

Pi= 9,0

FOR I:= 2 TO N DO P:= P * I

FAKULTAET: = P
END; (* FAKULTAET *)
GEOMETRISCHES _MITTELCA, B: REAL) :
BEGIN

GEOMETRISCHES _MITTEL: = SQRT( A*B)
END;

REAL;

ARITHMETISCHES _MITTEL(A, B, C: REAL) :
REAL; BEGIN

ARITHMETISCHES _MITTEL: =

(A +B +C /7 3

END;

Listing 8. Einige Beispiele fiir
Funktionen in Pascal

Zuweisungen sind also nur zwischen
Strings gleicher Linge mdglich, da
weder Uberflissige Zeichen abge-
schnitten noch zu kurze Strings mit
Leerzeichen erweitert werden. Ande-
rerseits kann man jedoch auch Strings
gleicher Linge miteinander verglei-
chen. Dabei bestimmt das Ergebnis des
Vergleiches den zugrundeliegenden
Zeichensatz. Im ASCII-Code gilt bei-

spielsweise

'"ALPHA' < 'BETA '
'ALPHA' < 'alpha'
'ALP ' < 'ALPHA'

Die hier gemachten Einschrénkun-
gen gelten fur Standard-Pascal. Fir
Turbo-Pascal und andere Compiler gel-
ten sie nicht.

Die Funktion POSITION in Listing 11
liefert die Position von Wort in der
Tabelle TAB. Diese Tabelle soll aufstei-

CONST N = 100;
TYPE SORTIERELEMENT = REAL;
SORTIERFELD = ARRAY (UG. . 0G)
OF SORTIERELEMENT;

PROCEDURE SORT(VAR A: SORTIERFELD);
VAR I,J,K: INTEGER;
MAX : SORTIERELEMENT;

BEGIN
FOR J: = OG DOWNTO UG+1 DO
BEGIN
MAX: = ALUG); K:= UG;
FOR I:= UG+1 TO J DO
IF ALI) > MAX THEN
BEGIN
K:= I;
END;
ALR): = ALJ);
END;
END; (* SORT *)

MAX: = A[I)

AL J): = MAX

Listing 9. Sortieren durch Auswahl

gend mit Strings geflllt sein. Aus der
Funktion resultiert der Wert O, falls Wort
nicht in TAB enthalten ist.

Falls Sie einmal ein Programm schrei-
ben mdchten, das Ihnen alle Namen in
einem Pascal-Programm ausdruckt, so
mussen Sie zunéchst alle Schlissel-
worte erkennen. Hierzu kénnten Sie die
Funktion POSITION verwenden. In TAB
werden alle Schliisselworte in alphabe-
tischer Reihenfolge eingetragen (AND,
ARRAY, BEGIN, . ..). Dann ergeben sich
folgende Funktionsergebnisse:

POSITION( 'AND t,TAB) = 1
POSITION( 'BEGIN t,T4B) = 3
POSITION('WITH ',TAB) = 39
POSITION('WIRSING ',TAB) = 0

Obwohl die Funktion etwas kompli-
zierter aussieht, arbeitet sie fur groBe
Arrays wesentlich schneller als die ein-
fache Version aus Listing 12, die das
Array schrittweise von hinten nach
vorne durchsucht. Statt dessen ver-
wendet die erste Funktion zwei Zeiger
R und L auf den rechten und linken
Rand des Teilarrays, in dem sich der
gesuchte Wert befinden muB. In jedem
Schritt wird nun der Mittelpunkt M des
Intervalls untersucht. Steht an dieser
Stelle ein Wort, das gréBer als das
Suchwort ist, so liegt das Suchwort im
Intervall L bis M-1, ansonsten muB esim
Interval M+1 bis R zu finden sein. Die
Sucheistbeendet, falls die Zeiger L und
R sich tberschneiden. Offensichtlich
wird in jedem Schritt das Array halbiert,
was den Geschwindigkeitsvorteil
gegenuber Listing 12 ausmacht.

Noch ein Wort zu der linearen Suche
in Listing 12: Warum wurde nicht ein-
fach die Schleife

I:= ANZAHL;

WHILE (WORT < >TAB[I] AND
(I <>0) DO I :=I-1;
POSITION:= I

verwendet? Ist in diesem Fall Wort nicht
in TAB vorhanden, so ist im letzten
Schleifendurchlauf I=0, was im ersten
Teil der WHILE-Bedingung einen Zugriff
auf das (nicht existierende) Element
TAB[O] zur Folge hat. Normalerweise
erkennt ein Pascal-Laufzeitsystem sol-
che Indizierungsfehler und gibt dann
eine Fehlermeldung aus.

Rekursion

Das letzte Programm in Listing 13 ist
ein besonders schones Beispiel fur
eine sehr nitzliche Eigenschaft von
Prozeduren und Funktionen in Pascal.
Falls Sie sich an die Ausfiihrungen tber
die Speicherverwaltung erinnern, wis-
sen Sie noch, daB bei jedem Prozedur-
aufruf neuer Speicherplatz fir die loka-
len Variablen bereitgestellt wird. Des-




halb kann sich eine Prozedur auch
selbst aufrufen, ohne daB dadurch der
Inhalt der lokalen Variablen zerstért
wirde. Den Selbstaufruf einer Prozedur
oder Funktion nennt man Rekursion.
Das Programm in Listing 13 verwendet
nun eine rekursive Prozedur PRO-
BIERE_ZEILE, um das »Problem der
acht Damen« zu lésen.

Die Aufgabe besteht darin, acht Koni-
ginnen, die nach den Schachregeln alle
Figuren in ihrer Zeile und Spalte sowie
in beiden Diagonalen bedrohen, so auf
ein Schachbrett zu setzen, daB keine
Figur eine andere bedroht. Bild 4 zeigt
die Felder, die eine Dame angreift, wéh-
rend Bild 5 eine zuldssige Losung zeigt.

Die Lésung stellt ein sogenannter
Backtracking Algorithmus. Hierbei pro-
biert man eine Reihe von Schritten aus,
bis man feststellt, daB dieser Weg in
eine Sackgasse flhrt. In diesem
Moment beginnt man die letzte Ent-
scheidung riickgéangig zu machen und
einen neuen Weg zur Lésung zu finden.
Indem man systematisch alle méglichen
Kombinationen durchsucht, wird auf
jeden Fall eine Lésung (sofern vorhan-
den) gefunden.

In diesem konkreten Beispiel positio-
niert man zunéchst eine Dame an eine
zuldssige Stelle der ersten Zeile. Dabei
wird notiert, welche Diagonalen und
welche Spalte die Dame bedroht. An-
schlieBend wird in der zweiten Reihe
eine ungeféhrdete Position gesucht,
die die zweite Dame besetzt. Diese Pro-
zedur wiederholt sich so lange, bis die
achte Zeile belegt und die Ldsung
gefunden ist. Im Normalfall ist nattrlich
bereits in der dritten oder vierten Zeile
jedes Feld gefahrdet, so daB die Suche
in eine Sackgasse flihrt. Dann wird die
Dame von ihrem Feld wieder entfernt
und in der letzten Reihe die Dame auf
das nédchste freie Feld gesetzt. Mit die-
ser Strategie erhalt man alle 92 Lésun-
gen auf einem 8 x 8-Brett.

Das gréBte Problem besteht darin,
mdglichst schnell zu testen, ob eine
Diagonale oder eine Spalte bereits
belegt ist. Deshalb werden drei boole-
sche Arrays gefuhrt, die fur jede Diago-
nale und Spalte den Wert TRUE enthal-
ten, falls diese nicht bedroht ist. Natiir-
lich muB die Information in diesem Array
am Programmanfang geléscht und bei
jedem Zug und jeder Zugriicknahme
aktualisiert werden. Bild 6 zeigt, wie
man aus dem Zeilen- und Spaltenindex
I,J die Nummer der jeweiligen Diagona-
len durch Addition und Subtraktion
erhélt.

Bisher wurde nur das Array als
zusammengesetzter Typ verwendet.
Durch die Flexibilitat bei der Wahl des
Indextyps und des Typs der Elemente
konnten sehr verschiedenartige Pro-
bleme behandelt werden. Bevor wir uns

el A RP.) *
:OMPUTER

BEGIN
IF I>MAXIMAL THEN
ELSE
BEGIN
WRITE('1 /7 ', I, ' = 0.');
(* NOCH IST KEIN REST AUFGETRETEN, DESHALB INDEX LOESCHEN: *)
FOR J:= 0 TO I-1 DO
INDEX[J1: = 0O;

WRITELN('DIE ZAHL IST ZU GROSS!')

K t= 03
REST: = 1;
REPEAT
K: = K+1; INDEX[ REST): = K;
REST: = ZEHN * REST;
ZIFFER(K): = REST DIV I;
REST := REST MOD I;
UNTIL INDEX[ REST) ¢<>0;

(* DIE ERSTE ZIFFER WIRD BERECHNET *)
(* WIR BERECHNEN 171 %)

(* BIS DIESER REST SCHON EINMAL BERECHNET *)

(* JETZT NOCH DAS ERGEBNIS DRUCKEN, INDEX[REM) IST DIE POSITION DER *)
(* ERSTEN ZIFFER IN DER PERIODE *)
FOR J:= 1 TO INDEX[REST)-1 DO
WRITE(CHR(ZIFFER( J]+ORD('0')));
WRITE(' "' ),
FOR J: =INDEXI REST) TO K DO
WRITE(CHR(ZIFFER[ J)+ORD('0')));
WRITELN
END;
END; (* KEHRWERT *)
PROCEDURE KEHRWERT (I: INTEGER);
(* DRUCKE DEN EXAKTEN KEHRWERT DER ZAHL I MIT AN3ABE DER PERIODE *)

CONST ZEHN = 10; (* BASIS DES DEZIMALSYSTEMS *)

MAXIMAL = 300; (* MAXIMALE GROESSE FUER I UND DIVISIONSREST *)
VAR J, K INTEGER;

REST INTEGER; (* LAUFENDER DIVISIONSREST BEI STELLE K x)

ZIFFER ARRAY[1.. MAXIMAL) OF INTEGER;

INDEX ARRAY([ 0. . MAXIMAL) OF INTEGER;

Listing 10. Exakte Berechnung des Kehrwertes

CONST ANZAHL = 30; (* LAENGE DER SUCH-TABELLE *)

TYPE STRING = ARRAY[1..11) OF CHAR; (* LAKNGE EINES WORTES = 11 ZEICHEN *)
TABELLE= ARRAY(1..ANZAHL) OF STRING;

FUNCTION POSITION (WORT: STRING; VAR TAB: TABELLE);
TAB MUSS AUFSTEIGEND ALPHABETISCH SORTIERT SEIN. DAS ERGEBNIS DER *)
FUNKTION IST DIE POSITION VON WORT IN TAB BZW. 0, FALLS WORT NICHT x)
(* IN TAB STEHT. ! *)
VAR L, R, M: INTEGER;
BEGIN
L: =1;
REPEAT
M: = (L+R) DIV 2; ‘
IF WORT<=TAB( M) THEN R: = M-1;
IF WORT>=TAB[ M] THEN L: = M+1;

R: =ANZ AHL;

MITTELPUNKT DES INTERVALLS L..R *)
"WORT LIEGT LINKS VON DER MITTE *)
WORT LIEGT RECHTS VON DER MITTE *)

EE T

UNTIL L>R; BIS ZEIGERKOLLISION )
IF L>R+1 THEN POSITION: =R+1; WORT GEFUNDEN *)
ELSE POSITION: =0 WORT NICHT VORHANDEN *)
END; (* POSITION *)
Listing 11. Binédre Suche
PROCEDURE POSITION ( WORT: STRING; VAR TAB: TABELLE);

(* EINFACHE LINEARE SUCHE NACH WORT IN TAB. TAB MUSS NICHT SORTIERT SEIN *)

VAR I: INTEGER;
BEGIN
I: =ANZAHL;
WHILE (TABLI)<>HWORT) AND (I<>1) DO I:=I-1;
IF TABILI)=WORT THEN POSITION: =1
ELSE POSITION: =0
END; (* POSITION *)

Listing 12. Lineare Suche

weiteren Datentypen in Pascal zuwen-
den, kommen noch zwei weitere Eigen-
schaften von Arrays zur Sprache.

1. Man kann auch das Array als Gan-
zesin einer Zuweisung verwenden, falls
auf der rechten und linken Seite des
Zuweisungsoperators je ein Array des-
selben Typs steht:

VAR A,B: ARRAY[1..100] OF REAL;
A:=B;

Mit dieser Zuweisung werden also
100 reelle Zahlen aus dem Array B in
das Array A kopiert. Somit enthélt diese
allgemeine Regel die oben genannten
Bedingungen, unter denen eine Zuwei-
sung zwischen Strings zuléssig ist.
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2. Arrays kénnen als Elemente nicht
nur einfache, sondern auch zusammen-
gesetzte Typen enthalten. Wiederum
hatten wir diese Tatsache bereits bei
der Besprechung der Strings vorweg-
genommen, als wir definierten:

TYPE STRING = ARRAY[1..11]
OF CHAR;

TABELLE= ARRAY[1..ANZAHL]
OF STRING;

Ist der Elementtyp ein Array, so
spricht man oft auch von mehrdimen-
sionalen Arrays. In diesen Féllen kann
man auch eine vereinfachte Notation
verwenden. Statt
VAR A,B: ARRAY [1..N] OF

ARRAY [1..M] OF
ARRAY [1..K] OF REAL;
A[1][1][1]:= B[2][3][4]
schreibt man dann:
VAR A,B: ARRAY[1..N,1..M,1..K]
OF REAL;
A[1,1]:=B[2,3,4]

Bei der Arbeit mit solchen mehrdi-
mensionalen Tabellen verwendet man
sehr haufig Ausschnittstypen. Betrach-
ten Sie zum Beispiel (Bild 7), das eine
zweidimensionale Tabelle mit Umsatz-
zahlen (Millionen DM ?) fur funf Jahre
mit jeweils zwélf Monaten enthélt. Das
kann man schreiben als:

TYPE MONAT = 1..12;

JAHR = 1980..1985;
VAR UMSATZTABELLE = ARRAY
[JAHR,MONAT]
OF REAL;
M : MONAT;
J : JAHR;

Die Variablen M und J besitzen die
Ausschnittstypen MONAT und JAHR
und kénnen daher nur die Werte 1 bis
12 oder 1980 bis 1985 annehmen. Sie
eignen sich also hervorragend als Zei-
ger in die zweidimensionale Tabelle.
Jede Zuweisung an eine Variable eines
Ausschnittstyps wird zur Laufzeit auf
glltige Werte gepruft, so daB bei fol-
genden Anweisungen das Programm
mit einer Fehlermeldung endet:

Ji= 12; M:= 1985

Einmal schtzt also der Compiler vor
irrtimlichen Zuweisungen. Listing 14
zeigt drei Funktionen, die in solchen
Umsatztabellen Zeilen-, und Spalten-,
oder Gesamtsummen berechnen. Das
Hauptprogramm verwendet diese Funk-
tionen fir die Ermittlung von Umsétzen
fur zwei Produkte (Farben und Lacke).

Allgemein kann man von jedem skala-
ren Typ Ausschnittstypen bilden:

TYPE BUCHSTABEN = 'A'..'Z';
ZIFFERN = 10Y .. "9

Eine Variable eines Ausschnittstyps
kann Uberall dort verwendet werden,
wo auch eine Variable des zugehdrigen
Grundtyps (INTEGER oder CHAR) ste-
hen kann. Unter Umsténden kann die
Verwendung von Ausschnittstypen
(zum Beispiel als Elementtyp in groBen
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Bild 4. Beispiel fiir die von einer Dame
bedrohten Felder

Bild 5. Eine von mehreren Lésungen
des Acht-Damen-Problems
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Bild 6. Berechnung der Diagonalen im Programm ACHT DAMEN (links: Addition
der Zeilen- und Spaltennummern, rechts entsprechend Subtraktion).
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Arrays) bei einigen Compilern auch
Speicherplatz einsparen. Mit der
Kenntnis, daB die Variable JAHR nur die
Werte 1980 bis 1985 annnimmt,
genligt 1 Byte zur Speicherung des
Wertes (statt 2 oder 4 Byte fir die nor-
malen INTEGER-Zahlen).

Ei Datentype
P definieren |

Eine andere Methode, neue Typen zu
definieren, besteht darin, daB man alle
Werte aufzéhlt, die dieser Typ annimmt:
TYPE AMPEL = (ROT, GELB, GRUEN);

FAMILIENSTAND = (LEDIG,
VERHEIRATET,
GETRENNT,
GESCHIEDEN,
VERWITWET) ;
(BAUER,
LAEUFER,
SPRINGER,
TURM,

DAME,
KOENIG) ;
(SCHWARZ,
WEISS);

Diese Typen nennt man Aufzahlungs-
typen. Formal gesehen sind zum Bei-
spiel ROT und KOENIG Konstanten des

FIGUR -

FARBE. -

jeweiligen Typs. Durch die Reihenfolge
bei der Typendeklaration wird eine Ord-
nung auf den Konstanten definiert:
ORD(ROT) = O

ORD(GELB) = 1

ORD(GRUEN) = 2

Somit sind auch Vergleiche zwischen
Variablen eines Aufzéhlungstyps sinn-
voll:

VAR HAUPTAMPEL : AMPEL;
IF HAUPTAMPEL <¢ GELB THEN ...

Um den Nachfolger und Vorganger im
Wertebereich zu erhalten, gibt es die
Funktionen PRED (predecessor) und
SUCC (successor):

SUCC(ROT) = GELB

SUCC(LAEUFER) = SPRINGER
PRED(VERHEIRATET) = LEDIG
PRED(WEISS) = SCHWARZ ,

ORD, SUCC und PRED sind tibrigens
fur jeden skalaren Typ zuléssig, da alle
skalaren Typen geordnet sind:
ORD(FALSE) =0
SUCC(FALSE) =TRUE
succ('ar). = 'B!

PRED(0) = -1

Viele hoffnungsvolle Programme von
Anfangern enthalten direkte Ein- und
Ausgabeanweisungen fur Werte von
Aufzahlungstypen:

WRITE (HAUPTAMPEL);
READ (HAUPTAMPEL) ;




Diese Anweisungen sind falsch! Nur
wédhrend der Ubersetzung sind dem
Compiler die Namen der Werte des
Typs bekannt. Zum Zeitpunkt der Aus-
fuhrung sind alle Aufzéhlungstypen
durch Zahlen ohne Verweise auf irgend-
welche Namen codiert. Man muB also
die Umwandlung zwischen dem Auf-
zéhlungstyp und dem auszugebenden
Namen selbst vornehmen:

PROCEDURE DRUCKE_AMPEL(A:AMPEL) ;
BEGIN
WRITE( 'Die Ampel zeigt);
CASE A OF

ROT WRITELN('rot');

GELB : WRITELN('gelb');

GRUEN: WRITELN('griin');
END;

END; (* DRUCKE_AMPEL %)

Natdrlich kénnen auch Auschnittsty-
pen von Aufzdhlungstypen gebildet
werden:

TYPE ENDSPIELFIGUR =
LAEUFER. .KOENIG;

Mit den Aufzéhlungstypen lernen Sie
den letzten skalaren Typen in Pascal
kennen. Alle weiteren Typen, die den
Rest des Artikels einnehmen, sind
zusammengesetzte Typen wie das
Array. Mengen von Zahlen sind lhnen
sicher bekannt. Um einen Mengentyp
zu deklarieren, verwendet man die
Wortsymbole SET und OF, denen ein
skalarer Typ folgen muB:

TYPE FIGUREN = SET OF FIGUR;
VAR MEINE, DEINE: FIGUREN;

Mit den Mengen-Variablen MEINE
und DEINE kann man beispielsweise
Uber die geschlagenen Figuren flhren.
Am Spielbeginn gilt:

MEINE:= [BAUER...KOENIG];
DEINE:= MEINE;

IF [TURM,DAME,KOENIG] <
=MEINE THEN...

Mit dieser Abfrage wird also getestet,
ob ein Spieler noch Turm, Dame und
Kénig besitzt. Da eine Menge jedes Ele-
ment nur einmal oder keinmal enthélt,
werden Mengen Uberall dort verwen-
det, wo das Vorhandensein einer
gewissen Eigenschaft signalisiert wer-
den soll.

Arrays und Mengen fassen mehrere
Werte eines Typs zu einem zusammen-
gesetzen Typ zusammen. Besonders in
groBen Programmen ist es jedoch auch
sinnvoll, Werte verschiedener Typen zu
einer Einheit zu verbinden. Zur Kon-
struktion solcher Typen verwendet man
in Pascal Recordtypen (Verbundtypen):
TYPE POSITION = RECORD

X,Y: REAL;
END;
ADRESSE = RECORD
NAME, VORNAME:
ORT, STRASSE :

STRING;
STRING;

HAUSNUMMER : INTEGER;
PLZ 5 : INTEGER;
END;
AAPP)Y
COMPUTER

PROGRAM ACHT_DAMEN (INPUT, OUTPUT);

PROCEDURE DRUCKELOESUNG;
(* ZEIGE DIE POSITION DER DAMEN AN,
VAR ZEILE, SPALTE: INTEGER;
BEGIN
LOESUNG: = LOESUNG + 1;
WRITELN; WRITELN;
FOR ZEILE: =1 TO N DO
BEGIN
FOR SPALTE: =1 TO N DO

WRITELN;
END;
END; (* DRUCKELOESUNG *)

PROCEDURE SETZE_ZEILE(I: INTEGER);
(* WURDE,
(* STELLUNG ANGEZEIGT.
VAR J: INTEGER;
BEGIN
FOR Jd:= 1 TO N DO
BEGIN (* HIER KANN
DAME(II1: = J;
SPALTE_FREI (J) :=
DIAG1 _FREI (I+J):=
DIAG2 _FREI (J-I):=

FALSE;
FALSE;
FALSE;

DRUCKELOESUNG
ELSE
SETZE_ZEILE(I+1);

SPALTE_FREI [J] := TRUE;
DIAG1 _FREI (I+J):= TRUE;
DIAG2_FREI [J-Il:= TRUE;
END;
END; (* SETZE_ZEILE *)
BEGIN
(* SPIELBRETT IST NOCH LEER: *)
FOR I:= 1 TO 8
FOR I:= 2 TO N2 DO DIAG1_FREI
FOR I:=-N TO N DO DIAG2_FREI
LOESUNG: = 0;
SETZE _ZEILE(1);
END.

rekursiven Algorithmus.

CONST N = 83 (* ACHT DAMEN AUF EINEM 8 * 8 SCHACHBRETT *)
N2 = 16; (* = 2 x N »)
YAR DAME : ARRAY [1..N) OF INTEGER;
SPALTE_FREI: ARRAY [1..N) OF BOOLEAN;
DIAGY1 _FREI : ARRAY [2..N2) OF BOOLEAN;
DIAG2_FREI : ARRAY [-N..N] OF BOOLEAN;
LOESUNG : INTEGER;
I : INTEGER;

ERHOHE DEN ZAHLER FUR DIE LOSUNGEN *)

WRITELN( ' LOSUNG',

IF SPALTE = DAME[ZEILE] THEN WRITE(' ')
ELSE WRITE(' +');

(* SUCHE FREIE POSITION FUR DAME IN ZEILE I.
WIRD EINE DAME IN ZEILE I+1 GESETZT ODER DIE VOLLSTAENDIGE *)
SONST ERFOLGT EIN RUECKSPRUNG. *)

IF SPALTE_FREI(LJ) AND DIAG1_FREI(I+J] AND DIAG2_FREI[J-I] THEN
JETZT DIE DAME GESETZT WERDEN: *)

IF I=N THEN (* ALLE DAMEN GESETZT,

(* IN DER NACHSTEN ZEILE WEITERSUCHEN *)

(* JETZT DEN LETZEN ZUG RUCKGANGIG MACHEN: %)

DO SPALTE_FREI (I):= TRUE;
[I):= TRUE;
[I):= TRUE;

Listing 13. Das Acht-Damen-Problem, ein Beispiel fiir einen

LOESUNG: 2, ':');

FALLS EIN PLATZ GEFUNDEN *)

LOSUNG DRUCKEN! *)
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Bild 7. Darstellung von Jahresumsitzen als Beispiel

VAR P1,P2 : POSITION;
ADR : ADRESSE;
Nach einer solchen Deklaration

bezeichnet man P1, P2 und ADR als
Records. Ein Record besitzt einzelne
Felder, auf die man durch Angabe ihres
Namens nach einem Punkt zugreift:
P1.X:= 30;

P1.Y:= 40;
ADR.ORT := "MONOPOLY';
ADR.STRASSE:= 'SchloBallee';
ADR.HAUSNR := 4;

Andererseits kann man aber auch

den Record als Ganzes ansprechen:
Pl:= P2
Durch diese Zuweisung werden alle
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PROGRAM UMSAETZE (INPUT, OUTPUT);
TYPE MONAT = 1,.12;
JAHR = 1980..1985;
UMSATZTABELLE:
VAR FARBEN,

LACKE: UMSATZTABELLE;

FUNCTION JAHRESSUMME( J: JAHR; VAR T:

. TABELLE T: *)

VAR M: MONAT;
S: REAL;

BEGIN
S:= 0;
FOR M:= 1 TO 12 DO S:= S + TLJ, M);
JAHRESSUMME: = S

END; (% JAHRESSUMME *)

FUNCTION MONATSSUMME( M: MONAT; VAR T:

BIS 1985 *)

VAR J: JAHR;
S: REAL;

ARRAY [ JAHR, MONAT] OF REAL;

UMSATZTABELLE) :
(* BERECHNE DIE SUMME DER MONATSUMSKTZE IM JAHR

UMSATZTABELLE) :
(% BERECHNE DIE SUMME ALLER UMSKTZE IM MONAT M FUR 1980

BEGIN
S:= 0

MONATSSUMME: = S
END;

REAL;

¢ IN DER VAR J: JAHR;

S: REAL;

BEGIN
S: = 0;

GESAMTSUMME: = S
END;

BEGIN

REAL;

END.

Listing 14. Bearbeitung zweidimensionaler Tabellen

FOR J:= 1980 TO 1985 DO S:= S + T(J, M);
(* MONATSSUMME *)

PROCEDURE GESAMTSUMME (VAR T:
(* BERECHNE DIE SUMME ALLER UMSKTZE *)

FOR J: = 1980 TO 1985 DO S:= S + JAHRESSUMME(J, T);

(* GESAMTSUMME *)

(* HIER WERDEN DIE UMSKTZE FUR FARBEN UND LACKE VORBELEGT *)

WRITELN(' UMSATZ FARBEN 1980:',

WRITELN(' UMSKTZE LACKE JANUAR 1980-1985:');

LACKE); WRITELN(' UMSKTZE LACKE UND FARBEN INSGESAMT:',
GESAMTSUMME( LACKE) + GESAMTSUMME (FARBEN));

UMSATZTABELLE): REAL;

JAHRESSUMME( 1980, FARBEN);

MONATSSUME(1,

Felder im Record Ubertragen. Wichtig
und charakteristisch fur das Typkon-
zept in Pascal ist die Tatsache, daB
zusammengesetzte Typen auch mehr-
stufig aufzubauen sind:
VAR POSITIONEN: ARRAY [1...99] OF
POSITION;
Den umgekehrten Fall, daB ein
Record aus Arrays besteht, finden Sie
bereits im Beispiel des Typs ADRESSE.
Dort sind die Felder NAME und VOR-
NAME vom Typ STRING, den wir ja als
TYPE STRING = ARRAY [1..11]
OF CHAR;
vereinbart hatten. Sollen viele Operatio-
nen mit den Feldern eines Records
durchgefihrt werden, so ist die stén-
dige Wiederholung des Variablenna-
mens lastig. Fur diesen Fall existiert die
WITH-Anweisung:
WITH Recordvariable DO Anweisung
So kann man folgende Zuweisungen
ADR.NAME :='Hugendubel';
ADR.VORNAME: ="'Kunigunde';
ADR.ORT :='7 Berge';
ADR.STRASSE:='7 Zwerge';
schreiben als:

WITH ADR DO

BEGIN
NAME = 'Hugendubel';
VORNAME:= 'Kunigunde';
ORT = '7 Berge';
STRASSE:= '7 Zwerge';

END;

Wie alles in Pascal kénnen auch
WITH-Anweisungen geschachtelt wer-
den. Nach der geschachtelten Record-
Deklaration
TYPE DATUM = RECORD

TAG v 1o=315

MONAT : 1..12;

JAHR INTEGER;
END;

BANKAUSZUG = RECORD
DATUM: DATUM;
KONTOSTAND: REAL
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END;

VAR MEINBANKAUSZUG: BANKAUSZUG;
pruft man folgendermaBen das Datum
auf dem Bankauszug:
WITH MEINBANKAUSZUG DO
BEGIN

IF KONTOSTAND >0 THEN

WITH DATUM DO

WRITELN(TAG,'.',MONAT,'.",

JAHR)
END;

Dabei muB sich die innere WITH-
Anweisung auf ein Feld in dem Record
der duBeren WITH-Anweisung bezie-
hen. Hier ist dies also das Feld MEIN
BANKAUSZUG.DATUM. Bemerkens-
wert sind noch die Sichtbarkeitsregeln
fur Feldnamen. Man kann ohne Na-
menskonflikte Variablen mit dem Feld-
namen aus der Record-Deklaration
definieren. Der Feldname ist durch
einen Punkt oder die WITH-Anweisung
an den Variablennamen des Records
gebunden.

Am besten verdeutlicht wiederum ein
Beispiel die Arbeit mit Records. In
Listing 15 wird der Typ
TYPE BRUCH = RECORD

ZAEHLER, NENNER: INTEGER;
END;
definiert. Man mdchte also auch gebro-
chene Zahlen »exakt« darstellen. Nun
lernt man aber in der Schule, daB
1 2 123456

- und - _

2 4 245912

dieselbe Zahl darstellen. Deshalb wer-
den bei allen Operationen Zahler und
Nenner gekirzt dargestellt. Zum Kur-
zen muB man den gréBten gemeinsa-
men Teiler (ggl) von Zahler und Nenner
kennen. Beim Addieren werden die bei-
den Briiche auf einen Hauptnenner
gebracht, der nattrlich méglichst klein
bleiben soll. Daher ist im Programm
auch eine Funktion zur Berechnung

des kleinsten gemeinsamen Vielfachen
(kgV) enthalten. Nach der Erweiterung
der beiden Zahler ergibt sich durch
Addieren der Zéhler des Summenbru-
ches. Wegen der teilerfremden Aus-
gangsbriiche und der Wahl des Haupt-
nenners spart man es sich, den Zahler
gegen den Nenner zu kirzen.

Die Multiplikation verlauft wie in der
Schule nach der Regel Zahler mal Z&h-
ler und Nenner mal Nenner. Jedoch
werden zuvor die Briche kreuzweise
gekirzt, um die Produkte mdglichst
klein zu halten. Vielleicht ist es eine
gute Denksportaufgabe, zu Gberlegen,
warum nach der Multiplikation Zahler
und Nenner teilerfremd sind.

Die Subtraktion ist einfach auf die
Addition zuriickzuftihren, ebenso wie
die Division durch Kehrwertbildung auf
die Multiplikation zurlckfihrt. Bei der
Berechnung des Kehrwertes ist jedoch
auf eine korrekte Behandlung des Vor-
zeichens zu achten.

Normalerweise eignen sich zur Erléu-
terung von Records Beispiele aus der
kaufménnischen Datenverarbeitung, da
man einen Record am einfachsten als
ein Formblatt beschreiben kann, das
verschiedene Felder enthélt, die nur
Werte gewisser Typen beinhalten dur-
fen.

TYPE KRAFTFAHRZEUGSCHEIN =

RECORD

WAGEN: KENNZEICHEN;
WOHNORT, STANDORT: ADRESSE;
LEISTUNG: INTEGER;

END;

Diese Deklaration setzt nattrlich vor-
aus, daB zuvor die Typen KENNZEI-
CHEN und ADRESSE (zum Beispiel
selbst als Records) definiert wurden.

Es gibt jedoch auch Felder, die nur
dann gtiltig sind, falls in einem anderen
Feld ein bestimmter Wert steht.

el A P,E» >
COMPUTER



TYPE PERSONALAKTE = Dieses Beispiel zeigt einen varianten und VORNAME gultig. Ist jedoch
RECORD (veranderlichen) Record. Er besteht »AKTE1.STAND = VERHEIRATET«, so
NAME : STRING; ; aus einem festen Teil (den Feldern wird zusétzlich das Feld HEIRAT vom
VORNAME: STRING; NAME und VORNAME), dem ein verdn-  Typ DATUM relevant. Ihm darf man jetzt
CASE STAND: FAMILIENSTAND OF derbarer Teil folgt. Dieser Teilwirddurch ~ Werte des korrekten Typs zuweisen:
LEDIG: (); das Schlisselwort CASE eingeleitet. AKTE1. HEIRAT.TAG :=7;
VERHEIRATET , GETRENNT : Ihm folgt ein Feldname mit Typangabe. AKTE1. HEIRAT.MONAT:=6;
(HEIRAT: DATUM); In Abhéngigkeit der Werte dieses skala- AKTE1. HEIRAT.JAHR :=1973;
GESCHIEDEN: ren Typs besitzen die nachfolgenden Dieselben Felder gelten auch fir
(SCHEIDUNG: DATUM; Feldlisten in runden Klammern Giiltig- »STAND = GETRENNT«. Sollte im Laufe
ALIMENTE : BOOLEAN); keit. der Ehegeschichte eine Scheidung
END; Nach der Zuweisung »AKTE1.STAND:  eintreten, so werden sich auch in der
VAR AKTE1l: PERSONALAKTE; = LEDIG« sind nur die Felder NAME Personalakte gravierende Anderungen
PROGRAM BRUECHE (INPUT, OUTPUT); (# ZAEHLER MAL ZAEHLER UND NENNER MAL NENNER. VOR DER #*)

TYPE BRUCH = RECORD
ZAEHLER: INTEGER;

NENNER : INTEGER;

(# ZAEHLER UND NENNER IMMER *) (* ZU GROSS WIRD

(# TEILERFREMD, NENNER POSITIV %) KUERZE (A.ZAEHLER

END;

VAR A, B, SUMME, DIFFERENZ, PRODUKT, QUOTIENT: BRUCH;

BEGIN

PROCEDURE KUERZE( VAR A, B:
(* KUERZE A UND B DURCH IHREN GROESSTEN GEMEINSAMEN TEILER *)
VAR X: INTEGER;

FUNCTION GGT (X, Y: INTEGER): INTEGER;

VAR H: INTEGER;

END; (* KURZE *) END;
END; (* KEHRWERT *)

FUNCTION KGV(X,Y: INTEGER): INTEGER;

END; (* KGV *)
PROCEDURE DRUCKEN
PROCEDURE ADDIERE (A,B: BRUCH; VAR C: BRUCH);

NENNER := HN;
(# AUF HAUPTNENNER BRINGEN #)

END; (% WITH %)
END; (% ADDIERE #)

(* RECHNUNG MIT BRUECHEN IN DER DARSTELLUNG ZAEHLER, NENNER *) (% MULTIPLIKATION WERDEN ZAEHLER UND NENNER GEKUERZT. #)

(* KUERZE ZUNAECHST KREUZWEISE, DAMIT PRODUKT NICHT #)

*)

» B.NENNER) 3
KUERZE (B.ZAEHLER, A.NENNER);

C. ZAEHLER: = A. ZAEHLER * B. ZAEHLER;
INTEGER) ; C. NENNER : = A, NENNER * B. NENNER;

(* ZKHLER UND NENNER VON C SIND HIER NOCH TEILERFREMD *)
END; (* MULTIPLIZIERE *)

(x BERECHNE DEN GRUSSTEN GEMEINSAMEN TEILER VON X UND Y %) | PROCEDURE KEHRWERT(VAR A: BRUCH);
(* BERECHNE DEN KEHRWERT VON A. BEACHTE DIVISION DURCH 0

BEGIN UND VORZEICHEN *)
IF Y>X THEN
BEGIN H: =X; X:=Y; Y:=H END; VAR T: INTEGER;
REPEAT
H: = X MOD Y; BEGIN
X:= ¥; Y:= H T: = A. ZAEHLER;
UNTIL H = 0; IF T=0 THEN WRITELN(' DIVISION DURCH NULL!')
GGT: = X; ELSE
END; (* GGT *) IF T>0 THEN
BEGIN
BEGIN (* KURZE %) A. ZAEHLER: = A. NENNER;
X: = GGT(ABS(A), B); A. NENNER := T
IF X<>1 THEN END
BEGIN ELSE
A:= A DIV X; BEGIN
B:= B DIV X; A. ZAEHLER: = -A. NENNER;
END; A. NENNER : = -T;

(* BERECHNE DAS KLEINSTE GEMEINSAME VIELFACHE VON X UND Y *) PROCEDURE LESEN (VAR A: BRUCH) ;
(% LIEST EINEN/-BRUCH VON DER TASTATUR. WIRD NACH %)

VAR U,V: INTEGER; (# DEM ZAEHLER' DAS ZEILENENDE ERREICHT, SO WIRD %)
(¥ DER NENNER GLEICH EINS GESETZT % *)
BEGIN
U= X; Vo= Y5 BEGIN
WHILE X<>Y DO WITH A DO
IF X>Y THEN BEGIN
BEGIN X: = X-Y; U:= U+V END READ( A. ZAEHLER) ;
ELSE IF EOLN THEN A. NENNER: = 1
BEGIN Y:= Y-X; V:= V+U END; ELSE READLNCA. NENNER);
END;
KGV: = (U+V) DIV 2 KUERZE( A. ZAEHLER, A. NENNER) ;
(* UBRIGENS IST GGT(X,Y) = X *) END; (* LESEN *)

(A: BRUCH) ;

(* ADDIERE DIE BRUCHE A UND B ZUM BRUCH C *) BEGIN
WITH A DO
VAR HN: INTEGER; (* HAUPTNENNER *) IF NENNER = 1 THEN WRITELN(ZAEHLER)
ELSE
BEBIN WRITELN( ZAEHLER, '/', NENNER
WITH C DO ) END; (* DRUCKEN #)
BEGIN
(# HAUPTNENNER BERECHNEN #) SEGTH
HN: i3 [KBV.(A- NENNER . BLNENNER) 3 WRITELN(' RECHNEN MIT BRUECHEN: (ENDE MIT A = 0)')

ZAEHLER := A.ZAEHLER * (HN DIV A.NENNER) + B.ZAEHLER # REPEAT
(HN DIV B.NENNER) 3 WRITE('A = '); LESENCA);
WRITE('B = '); LESEN(B);

ADDIERE( A, B, SUMME) ;

PROCEDURE SUBTRAHIERE(A, B: BRUCH; VAR C: BRUCH); WRITE('A + B = '); DRUCKEN( SUMME);
(* SUBTRAHIERE B VON A. ERGEBNIS IN C *) SUBTRAHIERE(A, B, DIFFERENZ) ;
WRITE('A - B = '); DRUCKEN(DIFFERENZ);'

BEGIN MULTIPLIZIERECA, B, PRODUKT);

B. ZAEHLER: = - B. ZAEHLER; WRITE('A * B = '); DRUCKEN(PRODUKT);

ADDIERE(A, B, C) KEHRWERT(B); MULTIPLIZIERE(A, B, QUOTIENT);
END; (* SUBTRAHIERE *) WRITE('A / B = '); DRUCKEN(QUOTIENT);

H UNTIL A.ZAEHLER = 0;

PROCEDURE MULTIPLIZIERECA, B: BRUCH; VAR C: BRUCH); END.

Listing 15. Bruchrechnung mit Records in Pascal
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voliziehen. Mit »AKTE1.STAND := GE-
SCHIEDEN« wird das Feld HEIRAT un-
gliltig und statt dessen das Feld SCHEI-
DUNG (ebenfalls ein Datum) mit dem
booleschen Feld ALIMENTE wirksam.

Offensichtlich kann man mit varianten
Records sehr gut die Tatsache wieder-
geben, daB gewisse Attribute eines
Objektes nur unter gewissen Randbe-
dingungen relevant sind. Dies wird
dadurch erreicht, daB zu jedem Zeit-
punkt immer nur eine der Feldlisten in
Klammern hinter den Konstanten gliltig
ist. Diese zusétzlichen Informationen
nutzt der Pascal-Compiler, um wie-
derum Speicherplatz zu sparen. Er legt
alle Varianten (also alle Feldlisten, die zu
verschiedenen Werten des Auswabhlfel-
des gehoren) an dieselbe Speicherpo-
sition. Zur Laufzeit bestimmt dann das
Auswabhlfeld nach CASE (engl. tagfield),
wie der Inhalt des Speichers zu inter-
pretieren ist. Alle gemeinsamen Felder
aus dem festen Teil sind eindeutig, wéh-
rend die Felder im varianten Teil sich
gegenseitig Uberlappen.

Diese Uberschneidung muB beach-
tet werden, wenn ein Wechsel des Aus-
wahlfeldes anféllt. Eine Anwendung
varianter Records zeigt Listing 16.
BekanntermaBen kann man einen
Punkt in der Ebene auf zwei verschie-
dene Methoden darstellen:

In rechtwinkligen X- und Y-Koordina-
ten oder mit Polarkoordinaten, durch
Angabe der Entfernung des Punktes
zum Koordinatensprung (L) und des
Winkels zur X-Achse (PHI).

Da sich eine Darstellungsform fir
gewisse Anwendungen jeweils besser
eignet, wird in diesem Programm mit
varianten Records ein Wechsel zwi-
schen beiden Darstellungen zugelas-
sen:

TYPE KOORDINATE =
RECORD
CASE TYP:KOORDINATENTYP OF
RECHTWINKLIG:
(X,Y: REAL);
POLAR:
(L,PHI: REAL);
END;

Es ist zu beachten, daB die Angabe
des Typs des Auswahlfeldes (hier
KOORDINATENTYP) durch einen Typ-
namen erfolgen muB. Je nach dem Wert
von Typ ist also die Koordinate durch X
und Y oder L und PHI bestimmt. Im bri-
gen Programm kénnen Sie neben dem
Nutzen der WITH-Anweisung bei der
Arbeit mit Records auch den Vorteil der
Case-Anweisung bei varianten Records
erkennen. Indem man vor dem Zugriff
auf eine Variante eine CASE-Anweisung
setzt, die die Konstanten aus der

Record-Deklaration wiederholt, ist man
vor unerlaubten Zuweisungen wie
P.TYP:= POLAR;

P.X := 39.4;

geschutzt. Erwdhnenswert ist noch die
Ende-Bedingung der Repeat-Schleife
UNTIL BETRAG(P) <= EPSILON;

Das Programm soll beendet werden,
wenn die Entfernung des Punktes vom
Ursprung Null ist. Da jedoch alle reellen
Zahlen nur mit Rundungsfehlern
berechnet werden kénnen, verwendet
man zwischen reellen Zahlen nie den
Test auf Gleichheit (A=B), sondern nur
eine Prifung der Form ABS(A-B) < =
EPSILON mit einer Konstanten EPSI-
LON, die eine Schranke fir die Run-
dungsfehler auf dem jeweiligen Rech-
ner angibt. Die Beruicksichtigung dieser
Regel hilft eine Reihe haufiger Fehler zu
vermeiden.

Nun sind wir am Ende unserer Einfih-
rung in das Programmieren mit Funktio-
nen, Prozeduren und Datentypen ange-
langt. Zur Vertiefung der gewonnenen
Erkenntnisse sei es dringend angera-
ten, ein wenig mit den abgedruckten
Beispielen herumzuexperimentieren,
sie zu erweitern und abzuandern. Denn
auch in Pascal gilt der altbekannte
Spruch vom Meister, den man nur durch
Ubung...

(Florian Matthes/er)

PROGRAM KOORDINATEN (INPUT, OUTPUT); WITH P DO
(* RECHNUNG MIT POLAR- UND RECHTWINKLIGEN KOORDINATEN, ) CASE TYP OF
(* DARGESTELLT DURCH VARIANTE RECORDS IN PASCAL. *) REC:;:i:KUm
CONST EPSILON = 1.0E-7; (* RUNDUNGSFEHLERGRENZE *) R 1= SQRICKAX + YA¥);:
1= ARCT )
TYPE KOORDINATENTYP = (RECHTWINKLIG, POLAR); ot el
KOORDINATE = RECORD Sypia BOTAL:
CASE TYP: KOORDINATENTYP OF ENDT C
RECHTWINKLIG: (X,Y : REAL); BOLAEL
POLAR : (L,PHI: REAL); i
END? BEGIN
» R := SINCPHI)*L;
= P xL;
VAR P: KOORDINATE; ; . gf’s‘ HI) *L
PROCEDURE HOLEPUNKT (VAR P: KOORDINATE); EN;}“’:' RECHTWINRLIG
END; (* CASE & WITH *)
"ﬁé',fm END: (* UMRECHNUNG *)
WRITE(' C-ARTESISCH ODER P-OLAR ?');
READLN( CH) FUNCTION BETRAG( P: KOORDINATE): REAL;
UNTIL CH IN ('C','P'); BEGIN
s ) IF P.TYP = RECHTWINKLIG THEN
WITH P DO BETRAG: = SQRT( SQR(P.X) + SQR(P.Y) )
IF CH = 'C*' THEN ELSE
BEGIN BETRAG: = P. L
TYP: = RECHTWINKLIG; END; (* BETRAG *)
WRITE(' X = '); READLN(X);
mun(-); = '): READLN(Y) PROCEDURE DRUCKEPUNKT (P: KOORDINATE);
END ! BEGIN
ELSE WITH P DO
BEGIN CASE TYP OF
TYP: = CARTESISCH; RECHTWINKLIG: WRITELNC(*X = ', X, ', ¥ = ', Y}
WRITE('L = '); READLN(L); (* ABSTAND VOM KOORDINATEN POLAR : WRITELNC'L = *, L, PHI = ", PHI);
*) URSPRUNG END; (* CASE *)
WRITE(' PHI = '); READLN(PHI); (* WINKEL ZUR X-ACHSE *) BHD; U* DRUCKEPUNRT. )
END BEGIN
END; (* HOLEPUNKT *) REPEAT
HOLEPUNKT( P) ;
PROCEDURE UMRECHNUNG ( VAR P: KOORDINATE); DRUCKEPUNKT( P) ;
(* UMRECHNUNG DER BEIDEN KOORDINATENTYPEN *) UMRECHNUNG( P) ;
VAR R: REAL; DRUCKEPUNKT( P) ;
UNTIL BETRAG(P) <= EPSILON;
BEGIN END.
Listing 16. Koordinatenumrechnung mit varianten Records
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WordStar 3.0 mit MailMerge Der Bestseller unter den Textverarbei-
tungsprogrammen fir PCs bietet Ihnen bildschirmorientierte Formatierung, deutschen
Zeichensatz und DIN-Tastatur sowie integrierte Hilfstexte. Mit MailMerge kénnen Sie
Serienbriefe mit persoénlicher Anrede an eine beliebige Anzahl von Adressen schreiben
und auch die AdreBaufkleber drucken.

WordStar/MailMerge fiir den Schneider CPC 464*, CPC 664*

Besteli-Nr. MS 101 (3 ”-Diskette)

Bestell-Nr. MS 102 (5Y; " -Diskette im VORTEX-Format)

WordStar/MailMerge fiir den Schneider CPC 6128

Bestell-Nr. MS 104 (3 " -Diskette)

WordStar/MailMerge fiir den Schneider Joyce PCW 8256

Best.-Nr. MS 105 (3 "-Diskette)

Hardware-Anforderungen: Schneider CPC 464 *, CPC 664 *, CPC 6128 oder Joyce,
beliebiger Drucker mit Centronics-Schnittstelle

* Der Standard-Speicherplatz beim CPC 464/664 erlaubt ohne Speichererweite-
rung Blockverschiebe-Operationen nur bedingt und Simultan-Drucken gar nicht.
WordStar/MailMerge fiir den Commodore 128 PC

Bestell-Nr. MS 103 (5 " -Diskette)

Hardware-Anforderungen: Commodore 128 PC, Diskettenlaufwerk, 80-Zeichen-Monitor,
beliebiger Commodore-Drucker oder ein Drucker mit Centronics-Schnittstelle

dBASE ", Version 2.41 dBASE Il, das meistverkaufte Programm unter
den Datenbanksystemen, erdffnet Ihnen optimale Mdglichkeiten der Daten- u. Datei-
handhabung. Einfach u. schnell kdnnen Datenstrukturen definiert, benutzt und geén-
dert werden. Der Datenzugriff erfolgt sequentiell oder nach frei wahlbaren Kriterien, die
integrierte Kommandosprache ermdglicht den Aufbau kompletter Anwendungen wie
Finanzbuchhaltung, Lagerverwaltung, Betriebsabrechnung usw.

dBASE Il fiir den Schneider CPC 464*, CPC 664*

Bestell-Nr. MS 301 (3 "-Diskette)

Bestell-Nr. MS 302 (5Y " -Diskette im VORTEX-Format)

dBASE Il fiir den Schneider CPC 6128

Bestell-Nr. MS 304 (3 "-Diskette)

dBASE Il fiir den Schneider Joyce PCW 8256

Best-Nr. MS 305 (3 "-Diskette)

Hardware-Anforderungen: Schneider CPC 464 *, CPC 664 *, CPC 6128 oder Joyce,
beliebiger Drucker mit Centronics-Schnittstelle

* dBASE Il fir den Schneider CPC 464/664 ist lauffahig mit der VORTEX-Speicher-
erweiterung auf 128 KByte. Diese erhalten Sie direkt bei der Firma VORTEX oder bei
Ihrem Computerhéndler.

dBASE Il fiir den Commodore 128 PC

Bestell-Nr. MS 303 (5'; "-Diskette)

Hardware-Anforderungen: Commodore 128 PC, Diskettenlaufwerk, 80-Zeichen-Monitor,
beliebiger Commodore-Drucker oder ein Drucker mit Centronics-Schnittstelle

MULTIPLA", Version 1.06 wenn Sie die zeitraubende manuelle
Verwaltung tabellarischer Aufstellungen mit Bleistift, Radiergummi und Rechenmaschine
satt haben, dann ist MULTIPLAN, das System zur Bearbeitung »elektronischer Datenblét-
ter«, genau das richtige fiir Sie! Das benutzerfreundliche und leistungsféhige Tabellenkal-
kulationsprogramm kann bei allen Analyse- und Planungsberechnungen eingesetzt wer-
den wie z.B. Budgetplanungen, Produktkalkulationen, Personalkosten usw. Spezielle For-
matierungs-, Aufbereitungs- und Druckanweisungen ermdglichen auBerdem optimal auf-
bereitete Prasentationsunterlagen!

MULTIPLAN fiir den Schneider CPC 464*, CPC 664*

Bestell-Nr. MS 201 (3 ”-Diskette)

Bestell-Nr. MS 202 (5, “-Diskette im VORTEX-Format)

MULTIPLAN fiir den Schneider CPC 6128

Bestell-Nr. MS 204 (3 "-Diskette)

MULTIPLAN fiir den Schneider Joyce PCW 8256

Best-Nr. MS 205 (”-Diskette)

Hardware-Anforderungen: Schneider CPC 464 *, CPC 664 *, CPC 6128 oder Joyce,
beliebiger Drucker mit Centronics-Schnittstelle

* MULTIPLAN fir den Schneider CPC 464/664 ist lauffahig mit der VORTEX-Speicher-
erweiterung auf 128 KByte.

MULTIPLAN fiir den Commodore 128 PC

Bestell-Nr. MS 203 (5'; ”-Diskette)

Hardware-Anforderungen: Commodore 128 PC, Diskettenlaufwerk, 80-Zeichen-Monitor,
beliebiger Commodore-Drucker oder ein Drucker mit Centronics-Schnittstelle

Sie erhalten jedes WordStar-, dBASE II- und MULTIPLAN-Programm fiir lhren Schneider-
Computer oder Commodore 128 PC fertig angepaBt (Bildschirmsteuerung). Jeweils
Originalprodukte! Jedes Programmpaket enthélt auBerdem ein ausfihrliches Handbuch
mit kompakter Befehisiibersicht. Die VORTEX-Speichererweiterung fiir den Schneider
CPC 464 erhalten Sie direkt bei der Firma VORTEX oder bei Ihrem Computerhéndler.
Diese Markt & Technik-Softwareprodukte erhalten Sie in den Computer-Abteilungen
der Kaufhiuser, bei Ihrem Computerhéndler oder im Buchhandel.

Wenn Sie direkt beim Verlag bestellen wollen: gegen Vorauskasse durch Verrechnungs-
scheck oder mit der eingehefteten Zahlkarte.

Bestellungen im Ausland bitte an untenstehende Adressen.

Schweiz: Markt&Technik Vertriebs AG,

Kollerstrasse 3, CH-6300 Zug, ‘& 042/4156 56

Osterreich: Uberreuter Media, Handels- und Verlagsges. mbH,

Alser-Str. 24, A-1091 Wien, @& 0222/481538-0

Fir Auskdnfte steht lhnen Herr Teller, Telefon 089/46 13-205, gerne zur Verfiigung.

Spitzen-Softwure fir
Schneider-Computer
und Commodore 128 PC

Marki& loctnik
Schneider CPG
Sol re

.

Schneider 464/664

3" Schneider-Format

Und dazu die
weiterfiihrende
Literatur:

WordStar fiir den Schneider CPC
Best-Nr. MT 779, ISBN 3-89090-180-8
WordStar fiir den Commodore 128 PC
Best-Nr. MT 780, ISBN 3-89090-181-6

Marki&ochnik
Schneider CPCG

dBASE"

S\ ASHTON TATE
fiir den
Schneider CPC 6128

3" Schneider-Format

dBASE |l fiir den Schneider CPC

Best-Nr. MT 837, ISBN 3-89090-188-3
dBASE Il fiir den Commodore 128 PC
Best-Nr. MT 838, ISBN 3-89090-189-1

Mokt ek

Marki&lechnik
128er-Software

MICROSOFT
MULTIPLAN
Commcl:t;o?:’;ZB PC

5Y"-Diskette
im Floppy 1541-Format

MULTIPLAN fiir den Schneider CPC
Best-Nr. MT 835, ISBN 3-89090-186-7
MULTIPLAN fiir den Commodore 128 PC
Best.-Nr. MT 836, ISBN 3-89090-187-5

Jedes Buch kostet DM 49~
(sFr. 45,10/6S 382,20).
Erhiltlich bei Ihrem Buchhéndiler.

Jedes Programm
kostet DM 199, (.. 175,158 1890,#)  proisompioman e

Markt&TIechnik

Unternehmensbereich Buchverlag

Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Miinchen




Dateiverwaltung mit

at man groBe Datenmengen zu

verarbeiten, so reicht der

Arbeitsspeicher des Compu-
ters im allgemeinen nicht aus. AuBer-
dem gehen alle Daten im Hauptspei-
cher beim Ausschalten des Computers
verloren. Um langfristig groBe Datenbe-
stdnde zu konservieren, benétigt man
externe Speichermedien (Floppy-Disk,
Festplatten, aber auch Band- und Kas-
settenlaufwerke).

Ein groBes Problem ist nun die Tat-
sache, daB es fast so viele Betriebs-
systeme wie Computertypen gibt. Da
jedoch Pascal sowohl auf Mikrocompu-
tern als auch GroBrechenanlagen im-
plementiert ist, muB ein mdglichst
systemunabhéngiges Konzept zur Dar-
stellung externer Speicher in der Spra-
che gefunden werden. Diese Ldsung
besteht in der Formalisierung des Prin-
zips der sequentiellen Dateien, die man
als den kleinsten gemeinsamen Nenner
aller Dateiverwaltungssysteme be-
zeichnen kann.

Mit der Deklaration

TYPE ZAHLENDATEI =
INTEGER;
VAR D: ZAHLENDATETI;
wird ein File D vereinbart, dessen Kom-
ponenten aus ganzen Zahlen beste-
hen. Allgemein kann nach den Schliis-
selworten FILE und OF jeder beliebige
(auch zusammengesetzte) Typ folgen.
Wie in einem Array besitzen alle Kom-
ponenten denselben Typ. Jedoch kann
ein File (praktisch) beliebig viele Kom-
ponenten umfassen, die nur in fester
Reihenfolge adressiert werden kénnen.
Zu jedem Zeitpunkt ist immer nur eine
Komponente erreichbar. Diese aktuelle
Komponente wird im obigen Beispiel
mitDt bezeichnetundistvom Typ INTE-
GER.

Um nun weitere Komponenten zu
erreichen, kann man die aktuelle Kom-
ponente (Puffervariable) D1 wie ein
Fenster Uber das gesamte File ver-
schieben (siehe Bild 1). Ein konkretes
Beispiel fir das Schreiben und Lesen
eines Files zeigt Listing 1. Es demon-
striert die beiden Methoden des
Zugriffs auf Files in Pascal.

1. Sequentielles Schreiben

Um ein File zu erzeugen, muB man die
Standardprozedur REWRITE mit der
Filevariablen (im Beispiel also D) aufru-
fen. Dadurch werden alle Komponenten
geldscht, die eventuell zuvor im File exi-
stierten. Das Schreibfenster (Dt im Bei-

AQ

FILE OF

Paosscol

Dieser Beitrag beschiftigt sich
mit dem Datei-Begriff von Pascal
und gibt Hinweise und Beispiele
fiir die effiziente Verwaltung gro-
Ber Datenmengen.

spiel) steht Gber der ersten Kompo-
nente und besitzt einen undefinierten
Wert (siehe Bild 2a). Eine Zuweisung wie
Dt := 99;

fullt den Puffer mit dem angegebenen
Wert (Bild 2b). Nattrlich erfolgen auch
bei Files die Ublichen Typuberprifun-
gen, so daB der Compiler die Zuwei-
sung »D1 :='K'« als fehlerhaft erkennt.
Mit PUT(D) wird der Wert des Puffers in
das File geschrieben und der Schreib-
zeiger eine Position weiter gesetzt.
Jede Wiederholung der Schritte Wert-
zuweisung an den Puffer und Puffer
schreiben erweiter das File um jeweils
eine Komponente (Bild 2c¢):

Dt:= 43; PUT(D);

Es ist beim sequentiellen Schreiben
nicht méglich, eine bereits geschrie-
bene Komponente wieder zu korrigie-
ren, da dazu der Schreibzeiger riick-
warts bewegt werden muBte.

2. Sequentielles Lesen

Durch den Aufruf der Standardproze-
dur RESET mit der Filevariablen als
Parameter wird die Puffervariable auf
den Wert der ersten Komponente im

File gesetzt (Bild 2d). Die Puffervariable
kann man wie eine »normale« Variable in
Ausdriicken verwenden und so das File
Stiick fur Stick bearbeiten. Im Beispiel
ergibt die Befehlsfolge

RESET(D); WRITE(D!, D1+5)

die Ausgabe »99 104« Aufruf GET(D)
setzt die Puffervariable wiederum eine
Position weiter, so daB Dt den Wert 43
enthélt (Bild 2 e). Nach einem erneuten
Aufruf von GET(D) steht das Lesefen-
ster hinter der letzten belegten Kompo-
nente (Bild 2f) und die Puffervariable ist
undefiniert. Um festzustellen, ob das
Lesefenster Uber einem definierten
Wert steht oder sich hinter dem
Fileende befindet, dient die Standard-
funktion

EOF(Filevariable)

So lieferte EOF(D) den booleschen
Wert TRUE, falls Dt sich in der letzten
Komponente (wie in Bild 2f) befindet.
Insbesondere ist EOF=TRUE, falls man
ein leeres File mit RESET zum Lesen
erbffnet. Da im Beispielprogramm in
Listing 1 die Linge des Files unbekannt
ist, wird eine Schleife der Form
WHILE NOT E_QF(D) DO
verwendet. Ubrigens ist per Definition
EOF(D)=TRUE, falls auf das File D
(nach RESET(D)) geschrieben wird.

Man kann ein File in beliebiger Rei-
henfolge mit RESET und REWRITE zum
sequentiellen Lesen und Schreiben

[ég_as Jrn | o

77 | 84 | 92 [A44 E

Bild 1. Schematische Darstellung eines Files mit Filepuffer

?PU ,  ouT

: INTEGER;
BEGIN

REWRITE( ZAHLENDATEI) ;
REPEAT
READLNC X) ;
ZAHLENDATEI: = X;
PUT( ZAHLENDATEIL) ;
UNTIL X=0;

RESET( ZAHLENDATEI) ;

BEGIN
X: = ZAHLENDATEI™;
WRITELNC X) ;

GET( ZAHLENDATEI) ;
END;
END.

T PUT) ;
: FILE OF INTEGER;

(* ZAHLEN VON DER TASTATUR AUF FILE SCHRIEIBEN: *)
(* SEQUENTIELL SCHREIBEN *)

(* PUFFER MIT ZAHL FULLEN *)
(* PUFFER SCHREIBEN ®)

(* ZAHLEN VOM FILE LESEN UND SCHREIBEN: *)

(* SEQUENTIELL LESEN *)

WHILE NOT EOF(ZAHLENDATEI) DO (* SOLANGE NICHT HINTER DEM DATEIENDE *
(* PUFFER AUSLESEN %)

(* PUFFER AUF NACHSTE ZAHL *)

Listing 1. Grundlegende Fileoperationen




a) REWRITE (D)

\

b) DI: =99

¢) PUT (D); DI

W NN
mainDG_

d) RESET (D)

e)

=43

Bild 2. Operationen in einem File (a bis f)

PROGRAM MERGE(INPUT, OUTPUT);
(* 2 PHASEN 3-BAND NATURLICHES MISCHSORTIERTEN *)
TYPE ITEM = RECORD
KEY: INTEGER; (* ODER CHAR, REAL, ARRAL..]
(* HIER RUNNEN WEITERE FELDER STEHEN *)
END;

OF CHAR *)

TAPE = FILE OF ITEM;
VAR C

: TAPE;
BUF:

ITEM;

(* DIESES FILE WIRD SORTIERT *)
(* HILFSVARIABLE ZUR EINGABE *)

PROCEDURE LIST (VAR F: TAPE);
(* ZEIGE DEN INHALT VON F AN *)
VAR X: ITEM;
BEGIN
RESET(F)
WHILE NOT EOF(F) DO
BEGIN
X.KEY: = F~
GET(F);
WRITE( X. KEY: 4)
END;
WRITELN
END; (* LIST *)

. KEY;

PRCEDURE NATURALMERGE;
(* SORITERE DAS FILE C (GLOBAL) IN MEHREREN DURCHLKUFEN, X))
(* DIE PROZEDUR BENUTZT ZWEI HILFSFILES A UND B. *)
VAR L INTEGER; (* ANZAHL DER LAUFE AUF C *:)
EOR: BOOLEAN (* END OF RUN, ENDE DES LAUFES *)
A, B: TAPE; (* HILFSFILES *)

PROCEDURE COPY( VAR X, Y: TAPE);
(* ROPIERE RECORD VON X NACH Y,

VAR BUF: ITEM;
BEGIN

BUF. KEY: = X", KEY; GET(X);

Y. KEY: = BUF. KEY; PUT(Y);

IF EOF(X) THEN EOR: =TRUE

ELSE EOR: =BUF. KEY> X"

(* COPY %)

ARTUALISIERE EOR x:)

. KEY
END;

PROCEDURE COPYRUN (VAR X, Y: TAPE);
(* KOPIERE KOMPLETTEN LAUF VON X NACH Y *)
BEGIN

REPEAT COPY(X, Y)
END; (* COPYRUN *)

UNTIL EOR

PROCEDURE DISTRIBUTE;
(* KOPERE LKUFE VON C ABWECHSELND AUF A UND B *)
BEGIN

REPEAT

Listing 2. Natiirliches Mischsortieren mit Files

wAAPP,
MPJ?ITE R

eréffnen, jedoch ist zu beachten, daB
jeder Aufruf mit REWRITE alle im File
existierenden Komponenten I6scht.
Méchte man ein bestehendes File am
Ende erweitern, so muB man zunéchst
das gesamte File mit GET und PUT auf
ein anderes File kopieren, an das man
dann mit PUT die neuen Komponenten
anftigt. Sollten Sie beim Test des Pro-
grammes in Listing 1 nicht das
gewuinschte Ergebnis erhalten, so liegt
das wahrscheinlich daran, daB der
Compiler fur lhren Computer zusétzli-
che Anweisungen zur Arbeit mit Files
bendtigt.

In Turbo-Pascal zum Beispiel verlangt
eine Filevariable vor dem ersten RESET
oder REWRITE mit der Prozedur
ASSIGN einen
ASSIGN(D, 'DATEN.SEQ')

AuBerdem sollten in Turbo-Pascal
unter dem Betriebssystem PC-DOS alle
Files (auch solche, von denen nur gele-
sen wurde) am Ende der Verarbeitung
mit CLOSE geschlossen werden:
CLOSE(D)

Werfen Sie bei Schwierigkeiten also
zunéchst einen Blick in die Handbu-
cher. Neben diesem zusétzlichen Auf-
wand bei der Behandlung sequentieller
Dateien bieten viele Compiler die Mog-
lichkeit, die Schreib- und Leseposition
in einem File gezielt zu setzen. Mit
SEEK(D,400)
zeigt die Puffervariable auf die 400.
Komponente im File. Arbeitet man mit
einer Festplatte, so 148t sich ein File wie
ein Array variabler GréBe mit hundert-
fach langsamerer Zugriffszeit verwen-
den.

Zurick zum Pascal-Standard. Eine
grundlegende Operation mit Files ist
das Sortieren. Fur das Sortieren von
Arrays gibt es eine Vielzahl von Algorith-
men, deren Verstandlichkeit oft umge-
kehrt proportional zur Sortiergeschwin-
digkeitist. Falls Sie Pascal und nicht das
Sortieren auf externen Speicherme-
dien lernen wollen, ist in Listing 2 ein
Programm zum sogenannten »3-Band-,
2-Phasen-Mischsortierenc abge-
druckt.

Naturlich kann man ein File dadurch
sortieren, daB man es komplett in den
Speicher ladt, dort sortiert und es
anschlieBend geordnet zuriickschreibt.
Reicht jedoch (was haufig der Fall ist)
der Arbeitsspeicher nicht aus, so hat
man von jedem File in jedem Schritt nur
die Komponente der Puffervariablen
zur Verfiigung. Um ein File umzusortie-
ren, bendtigt man also mindestens drei
Files. Von einem File wird sequentiell
gelesen, wahrend die gelesenen Werte
in méglichst geschickter Reihenfolge
auf die beiden Ubrigen Files verteilt wer-
den (Prozedur DISTRIBUTE). Anschlie-
Bend werden die beiden erzeugten
Files zum Lesen eréffnet und auf das
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urspringliche Lesefile zuriickgeschrie-
ben (Prozedur MERGE), wobei jeweils
zwei sortierte Teilsequenzen zu einer
sortierten Sequenz auf dem Ausgangs-
file verbunden werden.

Durch eine Wiederholung der zwei
Phasen Verteilen und Mischen (dies ist
der Fachausdruck fiir das Zusammen-
fassen zweier teilweise geordneter
Files zu einem dritten, ebenfalls geord-
neten File) erhalt man schlieBlich ein
sortiertes File. Ein Beispiel soll das Ver-
halten des Programmes verdeutlichen:
C=(143275 6 8) verteilt ergibt

A=(1427)

B=(3568) gemischtergibt
C=1(13456827) verteilt ergibt

A=(13456238)

B=(27) gemischt ergibt
C=(1234561728)

Noch ein paar Worte zur Theorie:
Eine geordnete Teilfolge innerhalb
eines Files wird als Lauf (englisch run)
bezeichnet. So besteht die Folge
1,4/3/2,7/5,6,8
aus Liufen. Demzufolge werden mit
DISTRIBUTE L#ufe von C abwechseind
nach A und B verteilt, und anschlieBend
mit MERGE LAufe auf A und B zu Liufen
auf C zusammengefaBt. Die Variable L
zahlt die Anzahl der LAufe auf C. IstL=1,
so muB also C aufsteigend geordnet
sein.

Das Programm selbst zeigt praktisch
alle Operationen, die mit Files in Pascal
mdglich sind. Zundchst wird ein
Recordtyp ITEM vereinbart, der ein
Schlusselfeld KEY vom Typ INTEGER
besitzt. Natirlich kénnte an dieser
Stelle auch ein anderer skalarer Typ
oder auch der Typ ARRAY[1..N] OF
CHAR stehen. Dann interpretiert der
Compiler alle Vergleichsoperationen
mit »=« und »> « korrekt.

AnschlieBend wird der eigentliche
Filetyp TAPE deklariert. Jede Kompo-
nente der Files besteht also aus einem
Record, so daB mit jedem Aufruf von
PUT und GET ein kompletter Record
zwischen Puffervariable und File tber-
tragen wird.

C bezeichnet das zu sortierende File,
das am Programmanfang in einer
REPEAT-Schleife mit einer Folge gan-
zer Zahlen gefullt wird. Die Prozedur
LIST zeigt, daB man auch Files als Para-
meter Gbergeben kann. Dabei muB man
jedoch Variablenmeter verwenden. In
LIST wird zundchst das File F zum
Lesen erdffnet und anschlieBend in
der Ublichen Weise mit einer WHILE-
Schleife ausgelesen. Hinter dem
Namen NATURALMERGE verbirgt sich
die eigentliche Prozedur zum Sortieren.
Den Beginn und das Ende des Anwei-
sungsteils der Prozedur kennzeichnen
Kommentare. Sicher ist Ihnen schon
aufgefallen, daB man ein gréBeres File
in Pascal am besten von hinten liest, da
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COPYRUN(C, A);

UNTIL EOF(C);
END; (* DISTRIBUTE *)

PROCEDURE MERGE;
(* MISCHE FILE A UND B ZU FILE C.

PROCEDURE MERGERUN;

BEGIN
REPEAT
IF A", KEY<B".KEY THEN
BEGIN
COPY(A,C);
IF EOR THEN COPYRUN(B, C)
END
ELSE
BEGIN
COPY(B, C);
IF EOR THEN COPYRUN(A,C)
END
UNTIL EOR;
END; (* MERGERUN *)

BEGIN (* MERGE *)
L:= 0

REPEAT
MERGERUN; L: =L+1
UNTIL EOF(A) OR EOF(B);

WHILE NOT EOF(A) DO
BEGIN
COPYRUNCA, C);
L:=L+1
END;
WHILE NOT EOF(B) DO
BEGIN
COPYRUN(B, C);
L: =L+1
END;
END; (* MERGE *)
BEGIN (* NATURALMERGE *)

REPEAT

BEGIN (* HAUPTPROGRAMM *)
WRITELN(' EINGABEZAHLEN:

REWRITE(C) ;
READ( BUF. KEY) ;
REPEAT
C". KEY: = BUF. KEY;
READ( BUF. KEY)
UNTIL BUF. KEY=0;

PUT(C);

LIST(C);
NATURALMERGE;
END.

(* SORTIERE C *)

IF NOT EOF(C) THEN COPYRUN(C, B);

L (GLOBAL) ZKHLT DIE LKUFE *)
(* MISCHE LKUFE VON A UND B ZU LKUFEN AUF C %)

(* KLEINEREN SCHLUSSEL KOPIEREN *)

(* ZUNKCHST FILES MISCHEN, BIS EINES ZU ENDE: *)

(* JETZT DEN REST VOM JEWEILIGEN FILE KOPIEREN *)

(* ABWECHSELND VERTEILEN UND MISCHEN, BIS

REWRITE(A); REWRITE(B); RESET(C);
DISTRIBUTE;
RESET(A); RESET(B); REWRITE(C)
MERGE;
LIST(C); (* NUR ZUR VERDEUTLICHUNG *)
UNTIL L=1;
END; (* NATURALMERGE *)

WRITELN(' SORTIEREN EINES SEQUENTIELLEN FILES:');
(MIT O ABSCHLIESSEN)');

(* AUF C SCHREIBEN *)

(* ZUR KONTROLLE EINGABEZAHLEN ANZEIGEN *)

Listing 2. Natiirliches Mischsortieren mit Files (SchiuB)

NUR EIN LAUF AUF C IST *)

(* VON C NACH A UND B *)

durch die Schachtelung der Prozedu-
ren die Anweisungsteile des Hauptpro-
grammes und der wichtigen Prozedu-
ren eben nach »hinten« wandern.
NATURALMERGE selbst besteht,
wie bereits besprochen, im wechsel-
seitigen Aufruf der beiden Phasen
DISTRIBUTE und MERGE, bis C nur
noch einen Lauf umfaBt. In der Hierar-
chie der Prozeduren steht die Prozedur
COPY am weitesten unten. Sie kopiert
eine Komponente vom File X zum File Y.
Um das Ende eines Laufes zu erken-
nen, findet hier die boolesche Variable
EOR (end of run, Ende des Laufs)
Anwendung. So ist nach der Zuweisung

EOR:= BUF.KEY >X!.KEY
die Variable EOR = TRUE, falls das Feld
KEY im Record BUF groBer als das ent-
sprechende Feld in der Puffervariablen
des Files Xist. Danach jedem Durchlauf
die bisher erreichte Sortierung auf dem
File C angezeigt wird, sehen Sie mitden
folgenden Testdaten die Funktions-
weise des Programmes am deutlich-
sten:
8:7,6)5}4:3:2:1)0

Als néchstes wenden wir uns einem
speziellen Typ von Files zu. Wahrend
die Files, die mit PUT und GET erzeugt
werden, die Daten Byte fur Byte wie im
Speicher darstellen, ist es oft sinnvoll,




Ein- und Ausgaben zu verwenden, die
ein Mensch verstehen kann. Konkret
gesprochen stellt man sich unter der
Zahl 12345 die Zeichenfolge »12345«
und nicht etwa zwei Byte ($30 und $39
hexadezimal) vor.

Da Files, die aus Zeichenfolgen
bestehen, eine groBe Rolle spielen, exi-
stiert in Pascal ein vordefinierter Typen-
bezeichner
TYPE TEXT = FILE OF CHAR;

Mit der Deklaration

VAR F: TEXT;

kénnen neben den Operationen RESET
und REWRITE auf das Textfile F auch
formatiert Werte ein- und ausgegeben
werden. Das Prinzip besteht darin, den

Prozeduren READ, READLN, WRITE
und WRITELN als ersten Parameter
eine Filevariable zu ibergeben, von der
die Eingabe kommt oder auf welche die
Ausgabe erfolgen soll:

(1) WRITE(F,AUSDRUCK : n)

Mit diesem Prozeduraufruf wird der

Ausdruck vom Typ INTEGER, REAL,
CHAR oder BOOLEAN auf das File Fin
ein Feld mit einer Mindestlange von n
Zeichen geschrieben. Ist die Lidnge des
auszugebenden Wertes gréBer als n,
so wird n ignoriert:
WRITE(123456 : 10); WRITE('*': 3)
erzeugt also folgende Ausgabe:
123456 _ _ _ _*

Ist der Ausdruck vom Typ REAL, so

PROGRAM TEXTFILES (INPUT, OUTPUT);
PROCEDURE FORMAT(VAR EINGABE,

(* RECHTS. LEERE ZEILEN,
(* VERANDERT.

ODER ZEILE

CONST SPACE

weon

1. .136;

PROCEDURE READLINE( VAR
(A KOMPLETTE ZEILE ELNLESEN UND I
(A
‘»\

(*

TEXT,
LEERZEICHEN GETRENNTEN WORTE.
VAR WASSPACE, I[SSPACE:
1 : LINEIND
CH CHAR;
BEGIN
I: =1; WASSPACE: = TRUE; WORDS: =
WHILE NOT EOLN(EINGABE) DO
BEGIN
READ(EINGABE, CH); LINE[I):
ISSPACE: = CH=SPACE;
[F NOT ISSPACE THEN
BEGIN
LASTCOLUMN: = I;

END;
WASSPACE: =
END;
LIME( LASTCOLUMN+1]): =
END: (* READLINE %)

ISSPACE; I:= I+

SPACE;

PROCEDURE COPYWORD;

BEGIN
WHILE LINE(I)=SPACE DO
BEGIN WRITE(AUSGABE, SPACE);
REPEAT
WRITE( AUSGABE, LINE(I));
UNTIL LINE(I]=SPACE;
END; (* COPYWORD *)

I:=1

PROCEDURE INSERTSPACES(N:
(* N LEERZEICHEN AUSGEBEN *)
BEGIN

IF N>O THEN WRITE ( AUSGABE,
END; (* INSERTSPACES *)

BEGIN (* FORMAT ~)
RESET( EINGABE) ;
ZEILE: = 0;

WHILE NOT EOF(EINGABE) DO
BEGIN

READLINE(BIS, N);

S: = RECHTS-BIS;

AUSGABE:
(* FORMATIERE VON EINGABE NACH AUSGABE AUF RECHTEM RAND IN DER SPALTE *)

TYPE LINEINDEX

VAR LINE ARRAY (LINEINDEX) OF CHAR;
BIs, I: LINEINDEX;
ZELLE: INTEGER; (* LFD. ZEILENNUMMER *)
) . INTEGER; (* ANZAHL DER EINZUFUGENDEN LEERZEICHEN IN ZEILE *)
P, : INTEGER; (* ANZAHL DER LEERZEICHEN NACH JEDEM WORT *)
T ;. INTEGER; (* INDEX DES WORTES, NACH DEM ZUM 1. MAL 4 LEER- *)

(* ZEICHEN EINGEFUGT WERDEN SOLLEN *)

K, N INTEGER; (* ANZAHL DER WORTE IN DER ZEILE *)

LASTCOLUMN: INTEGER;

IN LASTCOLUMN STEHT DAS LETZTE ZEICHEN UNGLEICH SPACE IM *)
HINTER DEM TEXT EIN SPACE.

BOOLEAN;

IF WASSPACE THEN WORDS: = WORDS +1;

READLNCEINGABE) ;

(* AB DER MOMENTANEN POSITION IN LINE WORT MIT VORLAUFENDEN SPACES *)
(A BIS ZUM NACHSTEN SPACE AUSGEBEN %)

INTEGER) ;

SPACE : N)

REWRITE( AUSGABE) ;

ZEILE: = ZEILE + 1;
(* ANZAHL DER FEHLENDEN LEERZEICHEN *)

Listing 3. Kopieren und Formatieren eines Textfiles

TEXT; RECHTS: INTEGER);

N MIT NUR EINEM WORT WERDEN NICHT *)

VAR WORDS: INTEGER);
N LINE ( GLOBAL) SPELCHERN A)

WORD ZAHLT DIE DURCH Ay

EX;

0; LASTCOLUMN: =0;

= CH;

(A WORTANFANG *)

1

I:= I+1 END;

+1

sind nach dem Doppelpunkt zwei For-
matierungsangaben méglich:

WRITE(F,reeller Ausdruck: n :
druckt die reale Zahl nicht in Gleit-

m)

kommadarstellung (zum  Beispiel
1.00000E+2), sondern in Festkomma-
darstellung. Dabei gibt n wieder die
MindestgroBe des Feldes an, in das die
Zahl ausgegeben wird, wohingegen m
die Anzahl der angezeigten Nachkom-
mastellen wiedergibt:

WRITELN(1.2345 : 10: 5)

ergibt die Ausgabe

___1.23450

(2) WRITELN(F)

Wichtig ist die Tatsache, daB sich die
Zeichen auf einem Textfile in Zeilen glie-
dern. Mit dem Prozeduraufruf WRI-
TELN(F) wird auf dem Textfile F ein Zei-
lenende erzeugt. Technisch bewirkt
dies die Ausgabe von ein oder zwei
Steuerzeichen (CR, eventuell LF, car-
riage return und line feed, also Wagen-
ricklauf und Zeilenvorschub) auf das
File F.

Eine Folge von Ausgaben, wie
WRITE(F,A); WRITE(F,B); WRITE(F,
C);
kann immer zusammengefaBt werden
zu
WRITE(F,A,B,C)

AuBerdem entspricht der Aufruf
WRITELN(F,A,B,...)

der Befehlsfolge
WRITE(F,A,B,...);WRITELN(F)

Somit erzeugt also die Ausgabe mit
WRITELN immer einen Zeilenwechsel
am Ende der Ausgabe. Natirlich muB
vor allen Schreiboperationen das File F
mit REWRITE(F) zum Schreiben eroff-
net worden sein. Dabei werden wieder
alle Zeichen, die eventuell zuvor in F
existierten, geléscht. Beabsichtigt man
eine Ausgabe auf dem Standard-Aus-
gabegerat (dem Bildschirm), so bietet
sich als Filevariable die vordeklarierte
Variable OUTPUT an. Diese kann man
sich mit der Deklaration
VAR OUTPUT: TEXT;
vereinbart denken. In Wirklichkeit wird
man jedoch in diesem Fall den Filepara-
meter bei WRITE nicht angeben, und
erhélt somit die vereinfachte Syntax,
die Sie bereits am Anfang des Artikels
kennengelernt hatten:

WRITE(OUTPUT, 'Hallo Bildschirm')
14Bt sich also ersetzen durch
WRITE('Hallo Bildschirm').

(3) READ(F, Variable)

Vom Textfile F werden Zeichenfolgen
eingelesen und als Werte des Typs der
Variablen interpretiert. Am besten kann
man diese Umwandlung von Zeichen-
folgen auf dem File in Werte, zum Bei-
spiel des Typs INTEGER, an Beispielen
verdeutlichen:

VAR I: INTEGER;
R: REAL;
C: CHAR;
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Befindet sich auf dem File F folgende
Zeichenfolge:

1234 34.55X

so bewirkt der Prozeduraufruf READ
(F,I,R,C) folgende Zuweisungen:
I1:=1234; R:=34.55; C:='X"

Ist der Parameter bei READ eine
ganze oder reelle Zahl, so werden zu-
néchst Leerzeichen und Zeilenwechsel
ignoriert. AnschlieBend wird eine Zif-
fernfolge eingelesen und der entspre-
chende Wert der Variablen zugewie-
sen. Eine nachfolgende READ-
Operation verarbeitet das Zeichen, das
direkt hinter der gelesenen Zahl
beginnt. Daher besitzt die Variable C im
obigen Beispiel den Wert »X«.

(4) READLN(F)

Vom File F werden solange Zeichen
eingelesen, bis ein Zeilenende erkannt
wurde. Der néchste Aufruf der Prozedur
READ mit dem File F liest das erste Zei-
chen der folgenden Zeile. Es gibt eben-
falls ein Standardfile zur Eingabe, das
folgendermaBen vordeklariert ist:

VAR INPUT: TEXT;

Wiederum kann man Eingaben von
der Tastatur als Standard-Eingabe auch
ohne Angabe einer Filevariablen errei-
chen. READ(INPUT,,R,C) entspricht
READ(I,R,C) und liest drei Werte von
der Tastatur.

(5) EOLN(F)

Die Standardfunktion EOLN, ange-
wandt auf ein Textfile F, liefert einen
booleschen Wert. Er ist genau dann
TRUE, falls bei der letzten Eingabe vom

File F das Zeilenende erreicht wurde.

Bitte beachten Sie, daB Sie beim Ein-
lesen nie die oben genannten Steuer-
zeichen (Zeilenwechsel oder Wagen-
ricklauf) erhalten, da diese vom Pascal-
Laufzeitsystem automatisch in Leerzei-
chen (blanks) umgewandelt werden.

Nach diesen zugegebenermaBen
recht detaillierten Ausfiihrungen tber
Textfiles in Pascal sollen Sie zur Beloh-
nung auch ein wirklich sinnvolles Pro-
gramm kennenlernen. Es kopiert einen
Text von einem Textfile zu einem ande-
ren und formatiert dabei Zeilen rechts-
bindig (Listing 3).

Die Prozedure FORMAT wird mit drei
Parametern aufgerufen. EINGABE liest
den zu formatierenden Text und
schreibt ihn auf AUSGABE. RECHTS
enthélt die Spalte, in der jede Zeile
enden soll. Fir einen Testlauf kénnen
Sie RECHTS beispielsweise auf 40 Zei-
chen setzen.

Nachdem EINGABE und AUSGABE
korrekt zum Lesen und Schreiben eréff-
net wurden, wird jeweils eine Zeile mit
READLINE eingelesen, entschieden,
ob die Zeile formatiert werden muB und
schlieBlich die formatierte Zeile ausge-
geben. Beim Einlesen (READLINE) wird
der Text in einen Zeilenpuffer LINE
geschrieben. Alle Indizes in diesem
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b X I

WHILE I<=BIS DO
BEGIN WRITE( AUSGABE,
ELSE

IF ODD(ZEILE) THEN
BEGIN
P:= S DIV (N-1);
Q:= P+1;

END
ELSE
BEGIN
Q:= S DIV (N-1);
P:= Q+1;

END;
FOR K:= 1 TO N-1 DO
BEGIN
COPYWORD;

END;
COPYWORD;
END; (* IF »)
WRITELN( AUSGABE) ;
END; (* WHILE NOT EOF... *)
END; (* FORMAT %)

BEGIN
FORMAT(INPUT, OUTPUT, 40);
END.

IF (N<=1) OR (S<=0) THEN (* 1:1 KOPIEREN *;
LINE(I)); I:= I+1 END

BEGIN (* BERECHE ANZAHL DER LEERZEICHEN UND VERTEILUNG: *)

T & Poom CN-4) + N - 8

T:= 8 + 1, = @ * (N-1)

IF K>=T THEN INSERTSPACES(Q)
ELSE INSERTSPACES(P)

Listing 3. Kopieren und Formatieren eines Textfiles (SchluB)

(% VON LINKS EINFUGEN *)

(* VON RECHTS EINFUGEN *)

(* WORTE KOPIEREN UND ERWEITERN *)

(* LETZTES WORT *)

ARRAY von Zeichen sind als Aus-
schnittstypen

TYPE LINEINDEX = 1..136 -
deklariert. AuBerdem bestimmt READ-
LINE die Anzahl der Worte in der Zeile
und die letzte Spalte, in der ein Buch-
stabe stand. Diese Werte kommen als
Variablenparameter zurtick. Anschlie-
Bend wird die Anzahl der Leerzeichen
bestimmt, die in die Zeile einzufiigen
sind, damit das letzte Zeichen in Spalte
RECHTS erscheint. Enthélt die Zeile
nur ein Wort oder fehlen keine Leerzei-
chen, so kann der Zeilenpuffer LINE
ohne Anderung ausgegeben werden.

Ansonsten beginnt die eigentliche
Formatierung. Dabei sollten Sie vermei-
den, daB sich die Worte alle am rechten
und linken Rand sammeln. Daher wer-
den in Zeilen mit ungerader Zeilennum-
mer (»ODD(ZEILE)=TRUE«) Leerzei-
chen von links eingefligt, sonst jedoch
von rechts.

Ein Beispiel: Steht in einer Zeile 11
Mal das Zeichen A mit einem Zwischen-
raum und ist RECHTS =40, so miissen
18 Leerzeichen auf 10 Wortzwischen-
raume verteilt werden. Ein Teil der Zwi-
schenrdume wird also um ein Leerzei-
chen, der Rest um zwei Leerzeichen
erweitert. Im Programm Ubernehmen
diese Verteilung die Variablen P, Q und
T. Die ersten Worte werden mit P Leer-
stellen am Ende erweitert, wihrend ab
dem T-ten Wort Q Leerstellen angefligt
werden. In der FOR-Schleife enthélt
also K die Nummer des gedruckten
Wortes.

Nach diesen Ausfiihrungen kennen
Sie die Logik des Programmes, so daB
Sie noch ein paar technische Details

zum Thema Textfiles aufnehmen kdn-
nen: Zunéchst erkennen Sie am Aufruf
»FORMAT(INPUT,OUTPUT,40)« den
Nutzen der vordefinierten Textfiles
INPUT und OUTPUT, die ja auch im Pro-
grammkopf angegeben werden. Mit
ihnen kann man die Tastatur und den
Bildschirm wie ein normales File
ansprechen. Bei der Prozedur READ-
LINE wird die Funktion EOLN(Eingabe)
zum Erkennen des Zeilenendes be-
nutzt. Damit nach der Bearbeitung der
ersten Zeile beim nachsten Aufruf die
folgende Zeile weiterbearbeitet wird,
muB am Ende der Aufruf READLN(EIN-
GABE) stehen. Die Prozedur INSERT-
SPACES verwendet die Angabe eines
Formatierungsparameters nach dem
Doppelpunkt, um eine definierte Anzahl
von Leerzeichen zu drucken;
WRITE(AUSGABE, ' ': N)

druckt ein Leerzeichen rechtsbindig in
einem Feld der GréBe N. Somit werden
insgesamt N Leerzeichen ausgegeben.
SchlieBlich erfolgt nach der Ausgabe
jeder Zeile der Aufruf WRITELN(AUS-
GABE). Damit wird auf dem File AUS-
GABE ein Zeilenwechsel erzeugt, um
die Zeilenstruktur des Files EINGABE
zu erhalten.

Damit ist die Diskussion des Daten-
typs File und speziell der Textfiles been-
det. Als Ubung kénnen Sie versuchen,
das Programm in Listing 3 so zu veran-
dern, daB es jede Zeile zentriert druckt.
Sie kénnen also die Prozedur READ-
LINE wieder verwenden, jedoch dafir
sorgen, daB die fehlenden Leerstellen
zur Hélfte vor dem ersten Wort gedruckt
werden.

(Florian Matthes/ev)
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Von Zeigem,
Listen und Graphen

(Pascal, Teil 4)

Der letzte Beitrag unserer Einfiih-
rung in die Programmiersprache
Pascal beschiftigt sich mit ei-
nem nicht ganz einfachen, aber
sehr interessanten Thema: den
dynamischen Datenstrukturen.

ie Beschreibung der dynami-

schen Datenstrukturen steht

grundsétzlich am Ende jeder
Einfuhrung in Pascal. Dies liegt einer-
seits daran, daB es sich dabei um ein
besonders leistungsfahiges Sprachele-
ment handelt, andererseits méchte man
den Anfanger erst zum SchiuB mit
einem vobllig neuen Verfahren zur
Behandlung von Variablen konfrontie-
ren. Haben Sie also in den vorherge-
henden Artikeln Ihre ersten Schritte in
Pascal gemeistert, durfen Sie an dieser
Stelle nicht frustriert zur Uberzeugung
gelangen, daB Pascal viel zu kompliziert
und unverstandlich ist. Vielmehr sollten
Sie, nachdem Sie das bisher Gelernte in
eigenen  Programmen  verwendet
haben, mit diesen Erfahrungen den
letzten Teil zur Fortbildung nutzen.
Sicherlich gibt es auch einige Leser, die
bisher zwar in Pascal programmiert
haben, dabei jedoch einen weiten
Bogen um Pointervariablen geschlagen
haben. Fir diese beginnt jetzt wohl der
eigentlich interessante Teil der Artikel-
serie.

Alle bisher behandelten Datentypen
und Variablen waren statisch. Am
Beginn jedes Blockes wurden die loka-
len Variablen angelegt und waren uber
ihnren Namen veréanderlich, bis der Block
wieder verlassen und das Ende der Gl
tigkeit der Variablen erreicht wurde.
Diese Variablenverwaltung hat zur
Folge, daB bereits zur Ubersetzungs-
zeit der Compiler eine Speicherplatz-
verwaltung durchfthren kann. AuBer-
dem entspricht jedem Variablennamen
ein (eventuell zusammengesetzter)
Wert, jedoch gibt es auch gravierende
Nachteile. Jedes Array besitzt eine
feste GroBe (es gibt keinen variablen
DIM-Befehl wie zum Beispiel in Basic),
so daB man oft entweder ein zu kleines
Array definiert oder unnétig Speicher-
platz verschwendet.

Man mochte also zur Laufzeit des
Programms dynamisch entscheiden,
ob Speicherplatz flr eine Variable anzu-
legen ist oder ob eine bestehende
Variable geléscht werden soll. AuBer-
dem mdchte man auf diese dynamisch
erzeugten Variablen gezielt zugreifen.
Andererseits will man nicht auf die
Typuberpriufungen des Compilers ver-
zichten. Die Lésung des Dilemmas
besteht darin, Variablen nicht mehr
durch Namen, sondern durch Zeiger zu
identifizieren.

Betrachten wir ein konkretes Bei-
spiel. Es soll eine Kundenliste gebildet
werden. Von jedem Kunden wird Name
und Kundennummer gespeichert. Da
die Anzahl der Kunden (in der Zukunft)
unbekannt ist, scheidet ein Array von
Kundenrecords als Datenstruktur aus.
Statt die Daten auf einem langsamen
externen Datenspeicher als File abzule-
gen, wird eine Liste mit Zeigern gebildet
(Bild 1). Bildlich gesprochen entspricht
jeder Record einem Kasten, der alle
Daten eines Kunden enthalt. Um nun

einen Record im Programm anzuspre--

chen, benutzt man keinen Variablenna-
men, sondern einen Zeiger auf dlesen
Kasten.

TYPE KUNDENZEIGER = ! KUNDE;
KUNDE = RECORD
NAME: ARRAY[1..10]
OF CHAR;

KNUMMER: INTEGER;
NAECHSTER: KUNDEN-
ZEIGER;

END;

VAR KUNDE1, KUNDENEU, LETZTER:

KUNDENZEIGER;

In Bild 1 zeigt also der Zeiger
KUNDE1 auf den ersten Kundenre-
cord. Von dort fuhrt ein weiterer Zeiger
zum néchsten Kundenrecord und so
weiter. Jeder Zeiger (pointer) ist an
einen Typ gebunden. So kann also eine
Variable vom Typ KUNDENZEIGER nur
auf einen Record vom Typ KUNDE wei-

sen. Die Liste in Bild 1 ist also Uber
einen Zeiger (KUNDE1) zugénglich.
Indem man den Zeigern von Record zu
Record folgt, kann man nacheinander
jeden Record in der Liste adressieren.

Die obige Variablendeklaration defi-
nierte jeweils nur Speicherplatz fur Zei-
ger auf Kundenrecords, jedoch keine
Records selbst. Dies geschieht erst
wéhrend der Programmausfihrung mit
der Standardprozedur NEW:
NEW(KUNDE1)

Damit reserviert man irgendwo im
Hauptspeicher des Rechners Spei-
cherplatz fir eine Variable des Typs, auf
den die Pointervariable KUNDE1 zeigt.
Um diesen neu erzeugten Kundenre-
cord zu adressieren, wird gleichzeitig
dem Zeiger KUNDE1 die Adresse die-
ses Records zugewiesen (Bild 2a).
Jetzt kann man der so erzeugten Varia-
blen Werte ibergeben:

KUNDE1 t .NAME:= 'MAIER rs
KUNDE1 t .KNUMMER:= 100;

Wéhrend KUNDE1 eine Zeigervaria-
ble (vom Typ KUNDENZEIGER) ist,
bezeichnet KUNDE! eine Variable des
Typs KUNDE. Indem man also den Pfeil
hinter eine Zeigervariable stellt, erhalt
man die dynamische Variable, auf die
die Pointervariable zeigt. Man bezeich-
net deshalb den Pfeil auch als
»Dereferenzier-Operator«.

Da KUNDE1t! eine (dynamische)
Recordvariable ist, folgen nach einem
Punkt wie Ublich die Feldnamen des
Records. Damit erhélt man den Zustand
aus Bild 2b. Um einen weiteren Kunden
in die Liste aufzunehmen, ist zunéchst
wieder Speicherplatz zu reservieren.
NEW (KUNDENEU)

Wie oben kann man jetzt diesen
Record mit Werten fillen (2c):

KUNDENEU! .NAME:= 'MULLER '
KUNDENEU! .KNUMMER:= 200;
SchlieBlich soll KUNDENEU als

Nachfolger von KUNDE1 eingetragen
werden. Hierzu wird im Feld NAECH-

( KUNDE 1 >

l MAIER

100 /-o 200 / 300
- W NIL

MUELLER SCHULZE

Bild 1. Eine Liste mit Zeigern
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STER des Records, der durch KUNDE1
referiert wird, der Zeiger KUNDENEU
eingetragen (Bild 2d).

KUNDE1t .NAECHSTER:= KUNDENEU

Um den letzten Record hinter KUN-
DENEU einzufiigen, kann man folgende
Anweisungsfolge verwenden:
NEW(LETZTER) ;

LETZTER! .NAME:='SCHULZE s
LETZTER! .KNUMMER:=300;
KUNDENEU! .NAECHSTER:= LETZTER

Damit ergibt sich eine Liste wie in Bild
2e. Wie erkennt man nun aber das Ende
der Liste? Man muB wissen, ob das Feld
NAECHSTER einen gultigen Zeiger
enthélt. Um anzuzeigen, daB ein Zeiger
auf keine dynamische Variable weist,
verwendet man den Wert NIL. Diese
Konstante darf jeder Zeigervariablen
zugewiesen werden. Mit
LETZTER! .NAECHSTER:=NTL
gibtmanalsoan, daB nach LETZTER! in
der Liste kein Record mehr folgt.

Bisher programmierten wir alle Einfi-
gungen in die Liste »zu FuB«. Ein kom-
plettes Programm zur Verwaltung einer
- Kundenliste zeigt Listing 1. Es spei-
chert die Kunden in alphabetischer Rei-
henfolge. Zusétzlich existieren am
Anfang und Ende der Liste je ein leerer
Record. Damit ergibt sich eine Listen-
struktur wie in Bild 3. Die Zeiger KOPF
und ENDE weisen immer auf die beiden
leeren Records. Im folgenden werden
alle Funktionen des Programms anhand
von Abbildungen erklért.

Am einfachsten ist die Ausgabe der
Tabelle (Bild 4a), siehe Prozedur
TABELLE in Listing 1: Man durchléuft
mit dem Zeiger Z die gesamte Liste und
zeigt den jeweiligen Kundenrecord an.
Mit
Z:= KOPF! .NAECHSTER
wird zundchst der leere (schraffierte)
Record am Listenanfang Ubersprun-
gen. Solange der Zeiger Z nicht mitdem
Zeiger ENDE bereinstimmt, wird der
Record Zt (nicht der Zeiger Z!) ange-
zeigt. »Z:= Zt .NAECHSTER« fiihrt
schlieBlich von jedem Record zu sei-
nem Nachfolger in der Liste.

Die Prozedur EINGABE liest
zundchst von der Tastatur einen Namen
ein. Dann wird durch den Aufruf der Pro-
zedur VORHANDEN gepriift, ob dieser
Name bereits in der Liste steht. Ist dies
der Fall, so endet die Eingabe. Anson-
sten wird dann ein neuer Record NEU
geschaffen und mit Namen und Kun-
dennummer gefillt (Bild 4b). Da die
Liste alphabetisch sortiert bleiben soll,
muB NEU direkt hinter dem alphabeti-
schen Vorgénger eingehéangt werden.
Daher liefert die Prozedur VORHAN-
DEN einen Zeiger VOR, der in jedem
Fall auf den Vorganger in der Liste zeigt.
Die Einfiigung selbst geschieht dann in
zwei Schritten. Zunéchst wird der Zei-
ger NAECHSTER im neuen Record auf
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Bild 2. Operationen in der Liste (siehe Text)

PROGRAM KUNDENLISTE (INPUT, OUTPUT);
(* BEISPIEL FUR DIE VERWALTUNG EINER LISTE MIT DYNAMISCHEN VARIABLEN *)
(* DIE DATEN VOM TYP KUNDE WERDEN STANDIG SORTIERT IN EINER EINFACH *)

(* VERKETTETEN LISTE GESPEICHERT. JEDER RECORD BESITZT DAZU EINEN *)
(* ZEIGER AUF DEN ALPHABETISCHEN NACHFOLGER. UM DAS EINFUGEN UND )
(* LUSCHEN EINFACH ZU GESTALTEN, BESITZT DIE LISTE JE EINEN LEEREN ®)
(* RECORD AM ANFANG UND ENDE. )
CONST LEN = 10; (* LENGE EINES NAMENS IN ZEICHEN x)
TYPE STRING = ARRAY (1., LEN] OF CHAR;
KUNDENZEIGER = " KUNDE;
KUNDE = RECORD \
NAME STRING;
KNUMMER INTEGER;
NAECHSTER: KUNDENZEIGER;
END;
VAR KOPF: KUNDENZEIGER; (* ZEIGER AUF DEN ERSTEN RECORD IN DER LISTE *)
ENDE: KUNDENZEIGER; (* ZEIGER AUF DEN LETZ2TEN RECORD )
CH : CHAR; (* BENUTZEREINGABE *)

PROCEDURE READSTRING (VAR S: STRING);
(*# STRING MIT LEN ZEICHEN VON DER TASTATUR LESEN %)
VAR I: INTEGER;
C: CHAR;
BEGIN
REPEAT READ(C) UNTIL C<>' ';
I:=9;

(* VORLAUFENDE LEERZEICHEN IGNORIEREN *

REPEAT
S{Il:= C;
READ(C)

UNTIL (I>LEN) OR EOLN;

(* LEN ZEICHEN ODER BIS ZUM ZEILENENDE *

Ii= T4

WHILE ICLEN DO
BEGIN
Sli13:= * 3
END;
READLN
END; (* READSTRING %)
FUNCTION VORHANDEN (S: STRING;
(* SUCHT DEN NAMEN S IN DER LISTE.

(* S MIT LEERZEICHEN AUF DIE VOLLE *)
(* LKNGE ERWEITERN *x)
Iy=m T+4;

VAR Z: KUNDENZEIGER): BOOLEAN;
ERGEBNIS = TRUE, FALLS S GEFUNDEN *)

(* WURDE. Z ZEIGT BEI DER RUCKKEHR IMMER AUF DIE POSITION DES ALPA- *)
(* BETISCHEN VORGKNGERS. *)
VAR 21: KUNDBNZBIGER;. (* Z1 STEHT IMMER EINEN RECORD WEITER ALS *)
(* DER ZEIGER 2 ®)

BEGIN <
Z:= KOPF; Z1:= KOPF". NAECHSTER; (* 21 ZEIGT AUF ERSTEN GULTIGEN *)
! (* RECORD IN DER LISTE %)
ENDE". NAME: =S; (* MARKE IM LEZTEN RECORD DER LISTE%*)

WHILE 21°. NAME<S DO (* WANDERE MIT Z1 DURCH DIE LISTE, *)
BEGIN (* BIS POSITION VON S ERREICHT x)
Z:= 21; 21:= Z1". NAECHSTER
END;

(* GEFUNDEN, FALLS NAMEN GLEICH UND NICHT MARKE ERREICHT *)
VORHANDEN: = (21", NAME=S) AND (Z1¢>ENDE);

END; (* VORHANDEN *)

PROCEDURE DRUCKE (Z: KUNDENZEIGER);

Listing 1. Kundenverwaltung mit Listenstruktur




BEGIN

WITH 2~ DO
WRITELNC' NAME: '
(* DRUCKE *)

NAME:
END;

PROCEDURE EINGABE;
(* EINFUGEN EINES NEUEN KUN
(* DER KUNDENLISTE ZWISCHEN

VAR N STRING; (*
NEU: KUNDENZEIGER; (*
VOR: KUNDENZEIGER; (*
BEGIN
WRITE(' NAME: '); READSTRIN
IF VORHANDEN (N, VOR) THEN
WRITELN(N, * IST BEREIT
ELSE
BEGIN
NEW (NEU);

WRITE (' KUNDENNUMMER:
READLN (NEU". KNUMMER)
NEU . NAME: = N;

(% NEU" HINTER VOR™
NEU", NAECHSTER: = VOR”
VOR™. NAECHSTER: = NEU

END;

END; (* EINGABE *)

PROCEDURE AUSGABE;

(* AUSGABE EINES KUNDENRECO
VAR N STRING;
VOR: KUNDENZEIGER; (
BEGIN

WRITE (' NAME:');

READSTRING( N);

IF VORHANDEN (N, VOR) THEN
DRUCKE (VOR”™. NAECHSTER)

ELSE

WRITELN (N,

(% AUSGABE *)

NICHT ALS
END;

PROCEDURE LOESCHEN;
(* LOESCHEN EINES KUNDENREC

VAR N STRING;
VOR: KUNDENZEIGER; (
(
BEGIN
WRITE(' NAME: '); READSTRIN

IF VORHANDENCN, VOR) THEN
BEGIN

LEN+2, NUMMER: ', KNUMMER :5)

DENRECORDS AN DER KORREKTEN POSITION IN
VON UND BIS

NEUER NAME

ZEIGER AUF DEN NEUEN RECORD

ZEIGER AUF DEN VORGANGER IN DER LISTE

G(N);
(* VOR WIRD HIER GESETZIT!
S KUNDE! ")

(% NEUEN RECORD BESORGEN
vy
3 (* UND MIT WERTEN BELEGEN:

EINFUGEN: *)
. NAECHSTER;

RDS

*x ZEIGER AUF ALPHABETISCHEN VORGKNGER

(* VOR WIRD AUF DEN VORGANGER GESETZT!

KUNDE GESPEICHERT!');

ORDS IN DER LISTE

* WIEDERUM ZEIGER AUF DEN VORGANGER IN

* DER LISTE DER KUNDEN

G(N);
(* VOR WIRD AUF DEN VORGKNGER GESETZT

WRITELN (' GELOSCHT WURDE:');
DRUCKE (VOR". NAECHSTER); (* ZUR SICHERHEIT ANZEIGEN

(* JETZT DEN NACHFOLGER VON. VOR™ AUS DER LISTE ENTFERNEN
VOR”™. NAECHSTER: = VOR™. NAECHSTER™. NAECHSTER;

END

ELSE

WRITELN (N, NICHT ALS

END; (* LOESCHEN %)
PROCEDURE TABELLE;
(* DRUCKE EINE ALPHABETISCH

VAR Z: KUNDENZEIGER;
BEGIN

2:= KOPF". NAECHSTER;

WHILE Z<>ENDE DO

BEGIN

DRUCKE(2);

Z:= 1 . NAECHSTER;
END;

END; (4 TABELLE *)
BEGIN (* HAUPTPROGRAMM *)
NEW(KOPF); NEW(ENDE);

KOPF". NAECHSTER: = ENDE;

REPEAT
WRITELN('E INGABE L OE
WRITELN(C' A USGABE T AB
WRITELNC® X BEENDEN

READLN(CH) ;
IF CH IN ("E',"A","L",'T
CASE CH OF
"E': EINGABE;
"A': AUSGABE;
*L': LOESCHEN;
*T': TABELLE;
*X': (* NICHTS *)
END (* CASE *)
ELSE
WRITELN(CH ,'
UNTIL CH='X'
END;

IST NICHT

KUNDE GESPEICHERT!');

E AUFLISTUNG ALLER KUNDEN *)

(* 2 AUF DEN ERSTEN BELEGTEN RECORD
(* SOLANGE NICHT DER LETZTE (LEERE)
(* RECORD ERREICHT WIRD:

(* ANZEIGE 2~

(* ZUM NKCHSTEN KUNDEN

(* ERSTEN UND LETZTEN RECORD BILDEN
(* ENDE DIREKT NACF DEM KOPF, ALSO IST
* DIE LISTE LEER

SCHEN') ;
ELLE');
Oy

,'X'1 THEN

MOGLICH! *);

x)

%)

x)

x)

*)

*

x)

%)

*)

x)

*)

%)
x)
®)

Listing 1. Kundenverwaltung mit Listenstruktur (SchluB). Das Zeichen »" « entspricht

dem Hochpfeil (» ! «)

den Nachfolger des Records VORI
gesetzt. Dann kann der Zeiger NAECH-
STERin VOR' auf den Wert des Zeigers
NEU gesetzt werden. Damit ergibt sich
eine Liste wie Bild 4c. Dort sind die
gednderten Zeiger fett gezeichnet.
Um in der Prozedur AUSGABE zu
einem Namen den zugehérigen Kun-
denrecord in der Liste zu finden, dient
ebenfalls die Funktion VORHANDEN.
Da sie jedoch immer einen Zeiger auf
den Vorgéanger liefert, muB der Record

VOR!.NAECHSTER verwendet
werden.
Ebenso einfach ist das Léschen

eines Kunden. In der Prozedur LOE-
SCHEN wird wieder mit VORHANDEN
ein Zeiger auf den Vorgénger in der
Liste gesetzt. Mit

VOR! .NAECHSTER:=VOR! .NAECHSTER! .
NAECHSTER

wird im Record VOR! der Zeiger auf
den Uberndchsten Nachfolger gerichtet
(fette Linie in Bild 4d).

Jetzt ist es an der Zeit, uns mit der
Funktion VORHANDEN né&her zu befas-
sen. Sie durchsucht die alphabetisch
sortierte Liste nach dem Namen S. Wird
ein Record mit NAME=S gefunden, so
ist VORHANDEN gleich TRUE. Der Zei-
ger Z weist dann auf den Vorgénger die-
ses Records. Ist jedoch VORHANDEN
gleich FALSE, so existiert kein Kunde
mit dem Namen S. Jetzt zeigt Z auf den
Record, hinter dem ein neuer Record
eingefligt werden muBte, um die alpha-
betische Ordnung zu erhalten. In Bild
4eist gezeigt, daB zwei Zeiger Z und Z1
verwendet werden. Man durchlauft wie
bei der Prozedur TABELLE die Liste bis
gilt:

Z11 .NAME >-=5

Dabei hinkt der Zeiger Z immer einen
Record hinter dem Zeiger Z1 her. Ist die
obige Bedingung eingetreten, so zeigt
Z auf den alphabetischen Vorgénger.
Um zu verhindern, Gber das Listenende
hinauszulaufen, wird am Anfang der
letzte (unbenutzte) Record mit dem
gesuchten Namen geflit:

ENDE! .NAME:=S; (z.B. S='SCHULZE')

Damit bricht die WHILE-Schleife
sicher fir Z1=ENDE ab. Einen solchen
Eintrag zur Vereinfachung des
Abbruchkriteriums bezeichnet man als
Marke. Das boolesche Ergebnis der
Funktion bestimmt also abschlieBend
die folgende Zuweisung:

VORHANDEN:= (Z1t.NAME=S) AND
(z1< > ENDE)

Am Programmanfang wird mit

NEW(KOPF) ; NEW(ENDE);

KOPF! .NAECHSTER:= ENDE

eine Liste mit zwei unbenutzten
Records erzeugt. Durch diese Initiali-
sierung findet Einfligen und L&schen
immer zwischen zwei Records statt.
Waéren diese Hilfsrecords nicht vorhan-
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den, so miBte man zum Beispiel beim

Loschen immer die Sonderfille
Loschen am Listenanfang oder
Léschen des einzigen Elements in der
Liste prifen, da in diesen Féllen auch
die Zeiger KOPF und ENDE veréandert
werden muBten.

Jetzt sollten Sie sich zundchst etwas
Zeit nehmen, alle diese Informationen
zu verdauen und sich genauer mit dem
Listing 1 auseinandersetzen. Dann fiih-
ren Sie einen kleinen Verstandnistest
durch:

1. Was ist der Unterschied zwischen
den folgenden Zuweisungen?

KOPF := ENDE und
KOPF! := ENDE!?

2. Andern Sie das Programm so, daB
die Namen in umgekehrter alphabeti-
scher Reihenfolge (SCHULZE, MUEL-
LER, MAIER) in der Liste gespeichert
werden! :

Zur Beantwortung der ersten Frage
blattern Sie bei Bedarf zum Anfang der
Ausfiihrungen Uber Zweigvariablen
zurick. Die zweite Aufgabe besteht
»nur« in der Anderung der Funktion
VORHANDEN.

Es gibt sehr viele verschiedene
Varianten mit dem Konzept der Spei-
cherung von Daten in Listen. Sie unter-
scheiden sich in der Methode, wie die
Records durch Zeiger verkettet sind. Im
Beispiel der Kundenliste kann man
ohne Probleme von jedem Kunden zu
seinem alphabetischen Nachfolger
gelangen. Jedoch erreicht man den
Vorgénger im Alphabet nur, indem man
die Liste vom Kopf her durchlduft. Eine
naheliegende Ldsung besteht darin,
jeden Record um einen Zeiger auf den
Vorgénger zu erweitern:

TYPE KUNDENZEIGER = KUNDE;
KUNDE = RECORD
NAME : ARRAY
[1..10] OF CHAR;
KNUMMER INTEGER;
VORIGER KUNDENZEIGER;
NAECHSTER: KUNDENZEIGER;
END;

Diese Verkettung erlaubt zwar ein
Durchlaufen der Liste vorwérts wie
rickwarts, jedoch werden die Operatio-
nen zum Einfigen und L&schen
wesentlich komplexer, da sie zwei Ver-
kettungen aktualisieren mussen. Eine
solche doppelt verkettete Liste zeigt
symbolisch das Bild 5.

Es gibt noch viele andere Methoden,
Datenstrukturen mit Zeigern zu bilden
(zum Beispiel Baume), in denen man
sehr effizient Werte sortiert einfiigen,
suchen und l6schen kann. Da dieses
Themengebiet sehr umfangreich ist
und wirklich gute Literatur tiber dieses
Thema existiert [1], sollen die letzten
Beispiele mit Zeigern andere Anwen-
dungen zeigen.

Zunéchst wird ein Verfahren vorge-
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stellt, das Werte so speichert, daB man
ohne Suchen in einem Schritt einen vor-
gegebenen Wert wiederfindet. Die
angenommene Aufgabe besteht darin,
fur eine Anzahl von Orten die Postleit-
zahl abzulegen. Man soll also einerseits
neue Orte mit ihrer Postleitzahl einge-
ben kénnen und andererseits zu einem
vorgegebenen Namen die gespei-
cherte Postleitzahl (falls gespeichert)
erhalten.

Bei der Speicherung mit dynami-
schen Variablen im Programm KUN-
DENLISTE trat das Problem auf, daB
man sich erst mit einer (linearen) Suche
durch die Liste bewegen muB, um einen
Kundenrecord zu finden. Dabei muB
man bei n gespeicherten Werten im
Durchschnitt n/2 Vergleiche aufwen-
den. Optimal wére eine Speicherungs-
methode, bei der man direkt aus dem
Suchschliissel einen Verweis auf die
gespeicherten Informationen erhélt.
Diese Anforderung erflllt das soge-
nannte »Hashing«: Man speichert alle
Daten in einer Hash-Tabelle. Das ist ein
Array, das mit ganzen Zahlen indiziert
wird:

CONST HASHSIZE = 97;

TYPE INFO = INTEGER; (* POSTLEIT-
ZAHL ¥)
VAR HASHTAB = ARRAY[O..HASH-

SIZE] OF INFO;

Nun sollen im vorliegenden Beispiel
als Schlussel zwanzigstellige Stadtena-
men verwendet werden. Man steht also
vor dem Problem, aus einem String der
Lange 20 einen eindeutigen Index zwi-
schen O und 1000 zu erzeugen. Eine
solche Hash-Funktion - Schlissel-
transformations-Funktion - gibt das
Programm in Listing 2 unter dem
Namen HASHINDEX wieder. Zunéchst
wird die Summe aller Codezahlen der
Zeichen berechnet:

70
82
65
78
75
70
85
82
84
32
_ =32

HucEmxx=Z> T

i3

1043

AnschlieBend wird dieser Index
durch die TabellengroBe geteilt. Der
Divisionsrest ist eine Zahl zwischen 0
und der TabellengréBe und kann somit
direkt als Index gelten.
1034 / 97 = 10 REST 73

Um die Postleitzahl fur Frankfurt
(6000) zu speichern, sind folgende
Schritte erforderlich:

INDEX : =HASHINDEX ( ' FRANKFURT ');
HASHTAB[INDEX] := 6000
Index besitzt also den Wert 73.
Genauso einfach ist es, die Postleitzahl
fur Frankfurt anzuzeigen:
INDEX : =HASHINDEX ( ' FRANKFURT ")
WRITELN('PLZ:', HASHTAB[INDEX];
Das Verfahren besitzt jedoch einen
gravierenden Nachteil. Die Hashfunk-
tion, die zu einem Stadtenamen einen
Index zwischen O und HASHSIZE
bestimmt, muB nicht eindeutig sein. Es
kann also durchaus sein, daB es einen
weiteren Stadtenamen (sagen wir X-
Stadt) gibt, der bei der obigen Berech-
nung ebenfalls den Index 73 ergibt.
Dann kommt es in der Hashtabelle zu
einer Kollision (»hash clash«). In diesem
Fall ist es mit der obigen Datenstruktur
unmoglich festzustellen, ob in HASH-
TAB[73] die Postleitzahl von Frankfurt
oder X-Stadt steht. Im Programm nach
Listing 2 wird das bisherige Konzept
deshalb folgendermaBen modifiziert:
TYPE HASHELEMENT = RECORD
NAME: STRING;
PLZ : INTEGER;
NEXT : t HASHELEMENT
END;
VAR HASHTAB: ARRAY[O..HASHSIZE] OF
{HASHELEMENT ;

Man speichert in der Hashtabelle nur
einen Zeiger auf einen Record vom Typ
Hashelement. Dieses Record enthélt
neben der eigentlichen Information
(PLZ) noch den Name der Stadt. Ein
Record vom Typ HASHELEMENT ist
natirlich nur dann erforderlich, falls
eine Postleitzahl gespeichert werden
soll. Ansonsten besitzt der Zeiger in
HASHTAB den Wert NIL. Diese Vorbele-
gung fuhrtam Programmanfang die Pro-
zedur LEERETABELLE durch. Das Feld
NEXT im Record HASHELEMENT dient
zur Behandlung von Kollisionen. Alle
Schlussel, die unter demselben Index
stehen, werden in zufélliger Reihen-
folge zu einer Liste mit dem Zeiger
NEXT verkettet. Beim Einfligen und
beim Abfragen muB deshalb eventuell
diese Liste durchlaufen werden. Bild 6
zeigt die Datenstruktur der Hashtabelle.
Jeder Zeiger im Array HASHTAB kann
also Kopf einer Liste von Eintragen
sein. Bitte nehmen Sie die Werte in der
Abbildung nicht zu genau, da aus nahe-
liegenden Grinden nicht far jeden
Namen die Hashfunktion berechnet
wurde.

Unter folgenden Bedingungen ist
Hashing die mit Abstand beste Spei-
cherungsform und jeder anderen Spei-
chermethode in Geschwindigkeit und
Programmieraufwand weit Gberlegen:

1. Es existiert eine Grenze fiur die
Anzahl der Werte, die gespeichert wer-
den sollen. Die GroBe der Hashtabelle
ist etwa um zehn Prozent gréBer als
diese Maximalanzahl festzulegen.

ﬁAA,p'R)_ﬁ
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2. Eine sortierte Ausgabe in der Rei-
henfolge der Schiissel ist nicht erfor-
derlich. Es werden namlich die Schlis-
sel im |dealfall vollig ungeordnet uber
die Hash-Tabelle verteilt, so daB keine
Méglichkeit existiert, von einem Eintrag
zu seinem Nachfolger zu gelangen.

|

Aus dem bisher Gesagten ist klar, daB
die Hash-Funktion alle Schltssel (im
Beispiel die Stadtenamen) mdéglichst
gleichméBig tber den gesamten Index-
bereich verteilen soll. Dabei muB man
nattrlich vermeiden, daB héaufig auftre-
tende &hnliche Schlissel denselben

Index erhalten. Soll zum Beispiel die
Haufigkeit von Variablennamen in Pas-
cal bestimmt werden, so darf eine
Hashfunktion keinesfalls alle Namen mit
nur einem Buchstaben auf denselben
Index abbilden, da sonst sténdig eine
lange Liste durchsucht werden muB.
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_ Normalerweise ist die Hash-Funktion PROGRAM. HASHING ( INPUT, OUTPUT);
jedoch unkritisch, so daB man jede (* SPEICHERUNG VON POSTLEITZAHLEN MIT HASHING UND UBERLAUFLISTEN *)
Information mit nur einem Zugriff ayf SRR AR 9% LR EREHERHL.
einen Record erhélt. Bemerkenswert ist LEN = 20;
noch die Speicherplatzékonomie des B e D M o
Verfahrens. Zwar ist standig ein Array HASHELEMENT = RECORD '
der GroBe HASHSIZE vorhanden, die- : NAME : STRING;
ses enthalt jedoch nur Zeiger (zwei L T gl
Byte Lange). Nur fur tatséchlich vorhan- END;
dene Schlissel wird ein Record vom -
: VAR HASHTAB : ARRAY[O..HASHSIZE] OF HASHELEMENT;
Typ HASHELEMENT dynamisch er- N : STRING;
zeugt, der neben der eigentlichen Infor- kLl P INTRGEH:
mation nur noch Speicherplatz fiir einen PROCEDURE READSTRING (VAR S: STRING);
Zeiger (NEXT) benbtigt. Unter den (*vi'.lz‘ki‘}icl:;'éc[é:.}l ZEICHEN VON DER TASTATUR LESEN *)
oben genannten zwei Bedingungen ist C: CHAR;
HaShing alSOWﬁrmStenS zu empfeh'en' BES:‘SEA’I READ(C) UNTIL C<>' '; (* VORLAUFENDE LEERZEICHEN IGNORIERE X)
da es die Geschwindigkeit von Array- Trady ' X
Zugriffen mit der Effizienz dynamischer
Variablen verbindet RE;:’.‘:}‘ & '3 ¢ el (* LEN ZEICHEN ODER BIS ZUM ZEILENENDE *)
. v Gy BwrBeds
Als abschlieBendes Beispiel stehtan, READ( C)
eine Aufgabe mit Graphen in Pascal zu PRLLE VALY OB BOLN
lésen. Ein Graph ist in der Mathematik WHILE I<LEN DO (* S MIT LEERZEICHEN AUF DIE VOLLE *)
ein abstraktes Gebilde aus Knoten und 2 R ¢* LARGE BRYEBIIERN X}
Kanten, die von Knoten zu Knoten fiih- END; o '
ren. Uns interessiert eine spezielle Art Wi = SR SN
von Graphen, namlich sloche, deren '
Kanten gerichtet und markiert sind. Das fENE};;’:R;";*;:;N?:;E;"::BLE:TRIg‘“= I"TEGEg: . .
klingt schrecklich abstrakt, I4Bt sich Nt Ll o Fp T PARRLER (RSEESERER BORER 5}
jedoch leicht mit einer Abbildung (Bild INDEX: INTEGER;
7) erkldren: Ein Knoten wird durch - b
einen Kreis mit der Nummer des Kno- FOR I:= 1 TO LEN DO INDEX: = INDEX + ORD(NAME(I]);
tens dargestellt, wahrend ein Pfeil mit it TR Ele SaReRE. MG SOARREL S,
einem Zeichen zwischen zwei Knoten PROCEDURE SPEICHERE (N: STRING; POSTLEITZAHL: INTEGER);
eine gerichtete’ markierte Kante sym- (* EINTRAG NAME MIT POSTLEITZAHL, ZUR SICHERHEIT TEST, OB DOPPELT *)
bolisiert. Von Knoten 1 fuhrt also eine VAR INDEX : INTEGER; (* INDEX IN HASHTAB x)
Kante nach 2, die mit X markiert ist. P, NEU : "HASHELEMENT; (* ZEIGER IN UEERLAUFLISTE *)
Nachdem nun die grundlegenden RAGIWLE: DOCENE
Begriffe bekannt sind, zur eigentlichen "?f‘g” it 2 e
. .= § (* INDEX DES NAMNENS BERECHNEN *)
AUfgape' DUrCh einen Graphen _kann P: = HASHTABI INDEX]; (* ZEIGER AUS DER HASHTABELLE ‘K)
man einfache »Sprachen« beschreiben: i
: H 2 DOPPELT: = FALSE; (* PRUFE AUF DOPPELTEN EINTRAG, *)
Blld 8 Zelgt einen Graphen’ del' a"e WHILE P<>NIL DO (* FALLS AN DIESER POSITION *)
Worter der Form BEGIN , (* BEREITS EINTRAGE EXISTIEREN. *)
AB DOPPEET: = DOPPELT OR (P, NAME=N) ;
P: = P . NEXT
ABAB END;
ﬁgﬁggw IF DOPPELT THEN
. ) WRITELN(N, ' IST BEREITS GESPEICHERT!')
»erkennt«. Dies geschieht folgender- Ebggcm
maBen: Am Anfang' setzt man eine NEW(NEU) (* NEUEN RECORD ERZEUGEN x)
»Marke« auf den Eingangsknoten 1. WITH NEU® DO
2 BEGIN
AuBerdem glbt man daS WOI't vor, von NAME: =N; PLZ: = POSTLEITZAHL; (* WERTE EINTRAGEN *x)
dem man wissen will, ob es vom Graph NEXT: = HASHTAB( INDEX) (* VOR DEN ALTEN WERTEN EINFUGEN *)
ircl: END;
ig;;nnt erd. HASHTABI INDEX]: = NEU (* NEU STEHT AN 1. POSITION *x)
END; (* IF *)
Nun liest man Buchstabe fiir Buch- BEDy UCSBPETLHERE M
stabe und bewegt die Marke entspre- FUNCTION POSTLEITZAHL(NAME: STRING): INTEGER;
i (* LIEFERT DIE POSTLEITZAHL ZU DIESEM NAMEN ODER DIE ZAHL 0 *)
chend den Zeichen an den Kanten g R A e
durch den Graphen. Mit dem ersten INDEX: INTEGER;
BEGIN
BUC_hStaben deS Wortes ,ABAB‘ INDEX: = HASHINDEX( NAME); (* BESTIMME DEN INDEX IN HASHTAB *)
errencht- man von Knoten 1 den Knoten POSTLEITZAHL: = 0; (* VORLAUFIG NOCH NICHT GEFUNDEN *)
2, da die Kante von 1 nach 2 mit dem v 5 AR R R i wunakan i . .
Zeichen »A« markiert ist. Da der zweite WHILE P<>NIL DO R » ERANSELAER
Buchstabe ein »B« ist, wandert die IPB:;.INAHE-NAHE THEN
N
M_arke vom K_nOten 2 entlang der Kante POSTLEITZAHL: = P~ PLZ; (* FUNKTIONSERGEBNIS FESTLEGEN *)
mit der Markierung »B« zum Knoten 3. p: = NIL (* ENDE DER SCHLEIFE ERZWINGEN  *)
Im dritten Schritt wird der dritte Buch- sine
stabe (wieder ein »A«) untersucht, so P: = P". NEXT; (* SONST WEITERSUCHEN x)
H H (' END; (* POSTLEITZAHL *)
daB sich die Marke von quten 3 zuriick Listing 2. Datenspeicherung
zu Knoten 2 bewegt. Mit dem letzten PROCEDURE LEERETABELLE; mit Hashing
Buchstaben »B« kommt die Marke
tAAP,p,)r.t
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(* LOSCHE DIE GESAMTE HASHTABELLE *)

VAR I: O0..HASHSIZE;
BEGIN

FOR I:= 0 TO HASHSIZE DO HASHTAB[I):= NIL
END; (* LEERETABELLE *)

BEGIN (* HAUPTPROGRAMM *)
LEERETABELLE; (* NOCH IST NICHTS GESPEICHERT x.)
WRITELN(' SPEICHERUNG VON POSTLEITZAHLEN: (BEENDEN MIT NAME = *)');

WRITEC' NAME: ') ; READSTRING(N) ;
WHILE N(C1)<>'*' DO
BEGIN
WRITE('PLZ :'); READ(PLZ);
IF PLZ = 0 THEN
WRITELN( POSTLEITZAHL(N))
ELSE
BEGIN
WRITELN;
SPEICHERE(N, PL2);
END;
WRITE(' NAME: ') ;
END; (* WHILE *)
END.

(* SUCHE DIE ZUGEHORIGE PLZ: x)

(* SPEICHERE NAMEN MIT DIESER PLZ *)

READSTRING( N)

Listing 2. Datenspeicherung mit Hashing (SchiluB)

0 NIL
LI Bild 6. Eine Hashtabelle hilft,
Daten im Arbeitsspeicher extrem
2 NIL
schnell und trotzdem mit wenig
- Programmieraufwand zu finden.
3 ’ rankfurt
6000
4 NIL NIL
5 NIL
6 NIL
7 . DORTMUND HAMBURG
4600 2000
8 NIL PSRN " NIL
9 NIL

DARMSTADT

6100

1 NIL NIL
12 NIL
| PASSAU STUTTGART

13 ST — BERLIN

1000 8390 7000
14 NIL * e NIL
15 NIL
o ]
92 ’ HAAR

8013
93 NIL NIL
94 NIL

KOLN

95 e

5000

96 NIL NIL
Bild 7.
97 NIL Ein gerichteter und
markierter Graph
AAPPY
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schlieBlich auf Knoten 3 zu liegen. Da
nun das Wort zu Ende ist, kann man aus
der Position der Marke entscheiden, ob
der Graph das Wort »erkannt« hat. Die
Marke befindet sich im Knoten 3, den
ein dicker Rand hervorhebt. Diese Kno-
ten sind »akzeptierende« Knoten.
Befindet sich die Marke am SchiuB auf
einem akzeptierenden Knoten, so ist
das gesamte Wort erkannt und gehort
somit zum Sprachschatz des Graphen.
Sicher verstehen Sie jetzt auch, warum
der Graph in Bild 8 alle Worte erkennt,
die aus einer beliebig langen Folge von
»AB« bestehen. Mit jedem »A« wird die
Marke auf den Knoten 2 gesetzt, von
wo aus mit »B« der akzeptierende Kno-
ten 3 erreicht wird. Hatten wir jedoch
das Wort

ABA

der obigen Testprozedur unterzogen,
so wére die Marke im dritten Schritt
ebenfalls im Knoten 2 gelandet. Da das
Wort an dieser Stelle bereits zu Ende
ist, die Marke aber nicht auf einem
akzeptierenden Knoten liegt, gehort
»ABA« nicht zur Sprache des Graphen.
Auch das Wort

ABAA

bleibt unerkannt, da mit ABA die Marke
auf Knoten 2 liegt. Fur den folgenden
Buchstaben »A« existiert jedoch keine
Markierung an einer Kante von 2 aus,
so daB das gesamte Wort nicht erkannt
wird.

Bild 9 zeigt einen Graphen, der alle
Worte der Form
AAB
AABAAB
AABAABAAB
AABAABAABAAB... .
identifiziert. Das kénnen Sie bei der
Anwendung der obigen Regeln fir
einige Beispielworte leicht herausfin-
den.

Listing 3 stellt ein Programm dar, das
das mihsame Verfolgen des Weges der
Marke durch den Graphen automatisch
durchfuhrt. Genauer gesagt soll das
Programm folgendes leisten:

1. Es wird eine Beschreibung des
Graphen eingelesen.

2. Es wird gepruft, ob Uiberhaupt ein
akzeptierender Knoten erreicht werden
kann (siehe Bild 10 fur ein Gegenbei-
spiel).

3. Fur beliebig vorgegebene Worter
wird geprft, ob diese erkannt werden.

Zunachst muB eine Datenstruktur fur
die interne Reprasentation des Gra-
phen im Speicher des Computers
gefunden werden. Da es beliebig viele
Knoten und Kanten geben kann, wird
man diese mit dynamischen Variablen
darstellen. Graphen sind namlich gera-
dezu das klassische Beispiel fur die
Verwendung von Zeigern. Fir jeden
Knoten speichert man seine Nummer
und eine Liste der Kanten, die von die-
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sem Knoten wegflihren. Jede Kante in
dieser Liste enthélt ihrerseits die Mar-
kierung und einen Zeiger auf den Kno-
ten, zu dem sie fihrt.

TYPE TKNOTENREF =! TKNOTEN;
TKANTENREF =! TKANTE;

TKNOTEN = RECORD
NUMMER: INTEGER;
KANTENLISTE: TKANTENREF
END;
TKANTE = RECORD
MARKIERUNG : CHAR;
NEXT: TKANTENREF;
NACH: TKNOTENREF;
END;

Es gibt also zwei Zeigertypen. Zeiger
vom Typ TKNOTENREF zeigen immer
auf Knoten (Records vom Typ TKNO-
TEN), wéhrend Zeiger vom Typ TKAN-
TENREF immer auf Kanten (Records
vom Typ TKANTE) weisen. Die Bilder 11
und 12 verdeutlichen jeweils die interne
Darstellung eines Graphen. Die groBen
Kéasten verbildlichen Records vom Typ
TKNOTEN. Sie enthalten also die Num-
mer des Knotens. Diese Nummer ist
negativ, falls es sich bei dem Knoten um
einen akzeptierenden Knoten handelt.
AuBerdem ist jeder Knoten Kopf einer
Liste von Records des Typs TKANTE
(kleine Kasten). Fur jede Kante wird das
Zeichen, mit dem die Kante markiert ist,
und ein Zeiger auf den Knoten am Ende
der Kante, gespeichert. Da alle Kanten,
die an einem Knoten beginnen;zu einer
Liste verkettet sind, wird noch das Feld
NEXT benétigt, in dem ein Zeiger auf
die ndchste Kante in der Liste enthalten
ist. Von »auBen« erreicht man den
gesamten Graphen nur durch die Zei-
gervariable ANFANG.

Als erstes nun zur Funktion
ERKANNT. Sie verwendet diese Daten-
struktur, um zu prifen, ob das Wort in
dem Array W
VAR W: ARRAY[1..100] OF CHAR;
akzeptiert wird. Die Strategie ist sehr
einfach und entspricht dem obigen
Wandern einer Marke durch den Gra-
phen. Der Parameter Q gibt die momen-
tane Position der Marke (auf einem Kno-
ten) an. | indiziert den momentan bear-
beiteten Buchstaben im Wort W. Das
Ende des Wortes markiert ein Dollar-
Zeichen »$«. Wurde dieses Ende gele-
sen, so ist das Wort genau dann akzep-
tiert, wenn der momentane Knoten (Qt)
ein akzeptierender Knoten ist (Nummer
ist negativ). Ansonsten wird die Kanten-
liste nach einer Kante mit der passen-
den Markierung durchsucht. Stimmt die
Markierung mit dem laufenden Buch-
staben WII] Uberein, so setzt sich die
Priifung mit dem nachsten Buchstaben
und dem Endknoten der Kante fort. Die
Funktion ERKANNT ist also rekursiv.
Bemerkenswert ist noch die Tatsache,
daB von einem Knoten eventuell zwei
oder mehrere gleich markierte Kanten

60

PROGRAM GRAPH (INPUT, OUTPUT);

(* DIESES PROGRAMM DEMONSTRIERT DIE VERWENDUNG VON DYNAMISCHEN VARIABLEN *)

(* ZUR DARSTELLUNG EINES GERICHTETEN,
(* COMPUTERS.
(* DER TYPEN TKNOTEN UND TKANTE AUF,

(* ZEIGER ANFANG ERREICHT WERDEN KANN.

DIE PROZEDUR GRAPHEINLESEN BAUT EIN NETZWERK AUS RECORDS ®)

MARKIERTEN GRAPHEN IM SPEICHER DES *)

DESSEN ERSTER KNOTEN UBER DEN *)
DIE FUNKTIONEN ISTLEER UND ®)

(* ERKANNT BENUTZEN DIESE DATENSTRUKTUR,

UM DIE DURCH DEN GRAPHEN BE-

(* SCHRIEBENE SPRACHE NKHER ZU

CONST ENDE = '§';

TYPE TEINGABE = CHAR; (* DIE MARKIERUNGEN DER KANTEN BESTEHEN x)
(* AUS EINZELNEN ZEICHEN *)
TKNOTENREF = "“TKNOTEN; (* ZEIGER AUF EINEN KNOTEN *)
TKANTENREF = "TKANTE; (* ZEIGER AUF EIME RANTE x)
TKNOTEN = RECORD '
NUMMER: INTEGER; (* NEGATIV, FALLS AKZEPTIEREND %)
ISTMARKIERT: BOOLEAN; (* FUR FUNKTION ISTLEER *)
KANTENLISTE: TKANTENREF; (* LISTE ALLER KANTEN, DIE *)
(* VON DIESEM KNOTEN WEGFUHREN *)
NEXT: TKNOTENREF; (* VERKETTET ALLE KNOTEN IM GRAPH *)
(* ZU EINER LISTE *)
END;
TKANTE = RECORD
MARKIERUNG: TEINGABE;
NACH: TKNOTENREF; (* ZIELKNOTEN DIESER KANTE *)
NEXT: TKANTENREF; (* ZEIGER AUF DIE NACHSTE KANTE, *)
(* DIE AM SELBEN KNOTEN BEGINNT *)
END;

VAR KNOTENLISTE: TKNOTENREF; (* ANFANG DER LISTE ALLER KNOTEN *)
ANFANG TKNOTENREF; (* ERSTER KNOTEN IM GRAPHEN *)
W: ARRAY (1,.100) OF CHAR; (* WORT FUR PRUFUNG, OB ERKANNT x)
I: INTEGER;

PROCEDURE GRAPHEINLESEN;

(* KOMPLETTEN GRAPHEN IM SPEICHER AUFBAUEN.
(* DEN ERSTEN EINGEGEBENEN KNOTEN.
AKZEPTIERENDE KNOTEN WERDEN MIT NEGATIVEN NUMMERN %)

FALSE GESETZT.
GESPEICHERT.

KANTE.

VAR ISTERSTER: BOOLEAN; (* TRUE BEIM EINLESEN DER ERSTEN KANTE *)
VON INTEGER; (* NUMMER DES AUSGANGSKNOTENS ®)
NACH INTEGER; (* NUMMER DES ZIELKNOTENS x)
MIT TEINGABE; (* MARKIERUNG DEE KANTE ®)
V, N TKNOTENREF; (* ZEIGER AUF AUSGANGS- UND ZIELKNOTEN )
KANTE TKANTENREF; (* ZEIGER AUF NEU EINZUFUGENDE KANTE ®)

FUNCTION SUCHEKNOTEN (N: INTEGER): TKNOTENREF;

(* SUCHE IN DER LISTE ALLER KNOTEN NACH EINEM KNOTEN,
DAS FUNKTIONSERGEBNIS
(* VOM TYP TKNOTEN ODER DER WERT NIL,

(* N BESITIT.

(* FUNDEN WURDE.

VAR Q: TKNOTENREF;
BEGIN
Q: = KNOTENLISTE; (* ZEIGER AUF DEN ANFANG DER LISTE X}
SUCHEKNOTEN: = NIL; (* FUNKTIONSERG. VORLKUFIG FESTLEGEN &)
WHILE Q<>NIL DO (* SOLANGE NOCH KNOTEN IN DER LISTE SIND *)
IF Q. NUMMER = N THEN (* KNOTEN GEFUNDEN, ... *)
BEGIN
SUCHEKNOTEN: = Q; (* ZEIGER ALS FUNKTIONSERGEBNIS SETZEN %)
Q: = NIL (* SCHLEIFE BEENDEN *)
END
ELSE
Q: = Q. NEXT; (* SONST WEITER MIT NKCHSTEM KNOTEN IN %)
(* DER LISTE x)
END; (* SUCHEKNOTEN *)
FUNCTION NEUERKNOTEN (N: INTEGER): TKNOTENREF;

UNTERSUCHEN (S. TEXT)

(* MARKIERUNG AM ENDE DER EINGABE

)
*x)

%)

NACHEINANDER NUMMER DES AUSGANGSKNOTENS,
LEERZEICHEN ALS MARKIERUNG UND DIE NUMMER DES ZIELKNOTENS. *)

*
*
* DIE EINGABE VON DER TASTATUR HAT FOLGENDES FORMAT:
x
*
* DIE LETZTE ZEILE WIRD MIT EINER O BEENDET *)

(* LEGE NEUEN (UNMARKIERTEN)

(* SPKTER MIT DER FUNKTION SUCHEKNOTEN GEFUNDEN WIRD. ®)
VAR Q: TKNOTENREF;
BEGIN
NEW( Q) ; *x SPEICHERPLATZ FUR NEUEN RECORD HOLEN *)
WITH Q" DO * RECORD KORREKT VORBELEGEN: %)
BEGIN
NUMMER: = N; (* NUMMER DES KNOTENS *)
ISTMARKIERT: = FALSE; (* NOCH UNMARKIERT x)
KANTENLISTE: = NIL; (* BIS JETZT BEGINNT NOCH KEINE KANTE AN *)

(* DIESEM KNOTEN. *)
NEXT: = KNOTENLISTE; (* Q WIRD AM ANFANG DER KNOTENLISTE EIN- *)
END; (* GEFUGT. *)
KNOTENLISTE: =Q; (* Q IST JETZT ERSTER KNOTEN IN KNOTENL. *)
NEUERKNOTEN: =Q; (* FUNKTIONSERGEBNIS IST ZEIGER AUF Q° x)
END; (* NEUERKNOTEN *)
BEGIN (* GRAPHEINLESEN *)
KNOTENLISTE: = NIL; (* NOCH IST DIE KNOTENLISTE LEER %)
ISTERSTER: = TRUE; * DIE FOLGENDE KANTE IST DIE ERSTE x)
READCVON);
WHILE VON¢>0 DO * ENDE DER EINGABE WIRD DURCH KNOTEN MIT*)
BEGIN (* DER NUMMER 0 GEKENNZEICHNET )
REPEAT
READ(CMIT) (* MARKIERUNG UNGLEICH LEERZEICHEN LESEN *)

UNTIL MIT¢>' '
READLN ( NACH);
V: = SUCHEKNOTEN(VON);

KNOTEN MIT DER NUMMER N AN.
(* WIRD IN DIE LISTE ALLER RECORDS DES GRAPHEN EINGEFUGT,

ANFANG (GLOBAL) ZEIGT AUF *)
FUR JEDEN KNOTEN WIRD ISTMARKIERT: = *)

PRO ZEILE EINE *)
EIN ZEICHEN UNGLEICH*)

DER DIE NUMMER*)
IST EIN ZEIGER AUF EINEN RECORD *)

FALLS KEIN SOLCHER KNOTEN GE- *)
*)

DER RECORD *)
DAMIT ER *)

JETZT NOCH DIE NUMMER DES ENDKNOTENS *)
HOLE 2EIGER AUF DEN AUSGANGSKNOTEN *)

IF V=NIL THEN AUSGANGSKNOTEN IST NEU, DESHALB *)
V: =NEUERKNOTEN( VON) ; NEUEN KNOTEN ANLEGEN *)
el APPYRS
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N: = SUCHEKNOTEN(NACH); (%
IF N=NIL THEN (%

N: = NEUERKNOTEN( NACH); ( *
NEW( KANTE) ; (%
KANTE". MARKIERUNG: = MIT; ( *
KANTE™. NACH: = N; (*

(* JETZT KANTE IN DER LISTE DER KANTEN VON KNOTEN V~

KANTE™. NEXT: = V' KANTENLISTE;
V', KANTENLISTE: = KANTE;
IF ISTERSTER THEN
BEGIN
ISTERSTER: =
ANFANG: = V
END;
READ( VON)
END; (* WHILE *)
END; (* GRAPHEINLESEN *)
FUNCTION ISTLEER (Q: TKNOTENREF):

FALSE;

(* KNOTEN ERREICHT WERDEN KANN. IN

(* VON Q ERREICHBAREN (NICHT MARKIERTEN)

HOLE ZEIGER AUF DEN ZIELKNOTEN
FALLS NICHT BEREITS GESPEICHERT,
NEUEN KNOTEN ANLEGEN.

BILDE JETZT EINE NEUE KANTE

EIN ZEICHEN ALS MARKIERUNG EINTRAGEN
KANTE ENTHALT ZEIGER AUF ZIELKNOTEN

EINFUGEN:

(* BEIM ERSTEN KNOTEN ANFANG SETZEN

BOOLEAN;
(* DIESE FUNKTION PRUFT FUR DEN KNOTEN Q°,

OB KEIN AKZEPTIERENDER
DIESEM FALL IST ISTLEER FUR ALLE
KNOTEN EBENFALLS TRUE

(* AM ANFANG MUSS DAS FELD ISTMARKIERT IM RECORD TKNOTEN FUR ALLE

(* KNOTEN AUF FALSE GESETZT WERDEN.
VAR LEER : BOOLEAN;
NACHF: TKANTENREF;
BEGIN
Q". ISTMARKIERT: = TRUE; (&

MARKIERE KNOTEN,

DAMIT DIESER NICHT

(* DOPPELT GEPRUFT WIRD

LEER: = Q. NUMMER>=0; (*

FALLS Q SELBST EIN AKZEPTIERENDER
(* KNOTEN IST,

KANN NATURLICH EIN AKZ

(* KNOTEN ERREICHT WERDEN.

NACHF: = Q . KANTENLISTE; (&1

ZEIGER AUF DIE ERSTE KANTE,

DIE BEI

(* KNOTEN Q BEGINNT

(* SOLANGE
(* KANTEN,
WHILE LEER

BEGIN
IF NOT

DIE VON Q WEGFUHREN:
AND ( NACHF<>NIL) DO

KEIN AKZEPTIERENDER KNOTEN ERREICHT WURDE,

NACHF ", NACH". ISTMARKIERT THEN

%)

VERFOLGE ALLE*)

*)

(* FALLS ZIELKNOTEN RER KANTE UNMARKIERT *)

LEER: =
NACHF: = NACHF . NEXT;
END;
ISTLEER: = LEER;
END; (* ISTLEER *)
FUNCTION ERKANNT (Q:

(* PRUFE,
(* TIERENDER KNOTEN ERREICHT WIRD.
VAR OK : BOOLEAN;
NACHF: TKANTENREF;
BEGIN
IF WII) = ENDE THEN

ERKANNT: = Q". NUMMER<O

ISTLEER(NACHF ™. NACH) ;
(* WEITER MIT DER NACHSTEN KANTE

(* FALLS LEER IMMER NOCH TRUE IST,
(* ALSO KEIN AKZEPPT.

TKNOTENREF; I:
OB VON Q AUS MIT DER BUCHSTABENFOLGE AB W[ I)

(* ERKANNT,

(* PRUFE DISEN ZIELKNOTEN

WIRD
KNOTEN ERREICHT
INTEGER): BOOLEAN;

EIN AKZEP-

(* ENDE DES WORTES W ERREICHT:

FALLS Q" EIN AKZEPTIERENDER

(* ZUSTAND IST.

ELSE
BEGIN

OK: = FALSE;

(* NOCH IST KEIN AKZ.

ZUSTAND GEFUNDEN

NACHF: = Q". KANTENLISTE; (* ZEIGER AUF DEN ANFANG DER LISTE DER

(* KANTEN,
DIE BEI Q BEGINNEN UND MIT W(I)
BIS ERFOLG (OK=TRUE)

(* PROBIERE ALLE KANTEN,
(* MARKIERT SIND,

DIE BFI Q BEGINNEN

WHILE NOT OK AND (NACHF<>NIL) DO

BEGIN N
IF NACHF . MARKIERUNG=W[

OK: = ERKANNT(NACHF™. NACH,

( *
NACHF: = NACHF™. NEXT; ( %

END;
ERKANNT: = OK (%
END; (* IF *)

END; (* ERKANNT *)

BEGIN (* HAUPTPROGRAMM *)
GRAPHEINLESEN; (*
WRITE(' DIE AKZEPTIERTE SPRACHE IST
IF NOT ISTLEER(ANFANG) THEN ¢ %

(%
WRITE (' NICHT ');
WRITELN (' LEER.');
REPEAT

WRITELN (' GEBEN SIE JETZT DAS ZU TESTENDE WORT EIN ($ AM WORTENDE)');

I) THEN

T4 )%

WEITER MIT DEM NACHSTE BUCHSTABEN
NACHSTE KANTE IN DER LISTE

FUNKTIONSERGEBNIS FESTLEGEN

HOLE BESCHREIBUNG DES GRAPHEN

"y

PRUFE, OB VOM ANFANGSKNOTEN EIN
AKZ. KNOTEN ERREICHBAR IST.

WRITELN (' (PROGRAMMENDE MIT DEM WORT $)');

I:= 0;

REPEAT (&
I:= I+1; READ (W[(I]);

UNTIL WILI)=ENDE;

WRITELN; WRITE ('DAS WORT IST '

IF NOT ERKANNT(ANFANG, 1) THEN

)5

(*

(*

(*
WRITE(' NICHT ');

WRITELN('IN DER SPRACHE ENTHALTEN,

UNTIL WO1)='§";
END.

STRING W EINLESEN

PRUFE, OB MIT DEM WORT W VOM
ANFANGSKNOTEN EIN AKZ. KNOTEN
ERREICHBAR IST

",

Listing 3. Das Programm zum Untersuchen von Graphen. Das Zeichen »"«

entspricht dem Hochpfeil (»1«).

*)
*)

*:)

xy
®)
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 ONMPUTER

ausgehen kénnen. In diesem Fall priift
ERKANNT alle Wege, bis eine Kante zu
einem Erfolg fihrt.

Ahnlich sieht die Lésung der Teilauf-
gabe 2 aus. Um festzustellen, ob tiber-
haupt ein Wort erkannt wird, gentigt es,
eine beliebig markierte Kantenfolge
vom Anfangsknoten zu einem akzeptie-
renden Knoten zu finden. Daher wird
beim Aufruf ISTLEER fir den Knoten Q,
der als Parameter Ubergeben wird,
zundchst geprift, ob Q selbst ein
akzeptierender Knoten ist. Wenn ja, so
existiert ein akzeptiertes Wort. Anson-
sten werden alle Kanten verfolgt, und
gepruft, ob man tber eine dieser Kan-
ten einen Endzustand erreichen kann.
Wiederum ruft sich als ISTLEER rekur-
siv auf. Jedoch wirde ohne weitere
Vorkehrung dieser Algorithmus beim
Graphen aus Bild 10 in eine Endlos-
schleife geraten. Vom Ausgangsknoten
1 erreicht man den Knoten 2. Da man
alle Kanten von 2 verfolgt, gelangt man
Uber die Kante »B« zurtick zu Knoten 1.
Von dort springt man wieder zu Knoten
2 und so weiter. Die Losung besteht
darin, daB man alle bereits besuchten
Knoten markiert. Dazu wird der Record
um das Feld
ISTMARKERT: BOOLEAN
erweitert. Bei der Eingabe des Graphen
sind alle Knoten unmarkiert. Erreicht
man jedoch in der Funktion ISTLEER
den Knoten Q, so wird dieser mit
Q! :ISTMARKERT:= TRUE
gekennzeichnet. Bevor man nun einen
rekursiven Aufruf der Funktion IST-
LEER ausfihrt, wird zunachst wieder
geprift, ob der Knoten nicht bereits
untersucht und markiert wurde.

Das gréBte Problem ist sicherlich die
Eingabe eines Graphen. In diesem Bei-
spiel wird eine kantenorientierte Ein-
gabe vorgenommen: Der Graphin Bild 8
wird folgendermaBen beschrieben:

1A 2

2 B -3
-3 A 2
0

Jede Zeile benennt also die Nummer
des Anfangsknoten, die Markierung der
Kante und die Nummer des Endkno-
tens der Kante. Das Ende der Eingabe
markiert die Zahl Null. Die Eingabe
nimmt die Prozedur EINLESEN vor.
Zunéchst wird die Nummer des Aus-
gangsknotens (VON) gelesen, an-
schlieBend alle Leerzeichen ignoriert,
bis die Markierung (MIT) indentifiziert
wurde. Daran schlieBt sich die Nummer
des Endknotens an. Akzeptierende
Knoten sind wieder durch negative
Zahlen kenntlich.

Fur jeden Knoten wird zunéchst fest-
gestellt, ob bereits ein Record vom Typ
TKNOTEN mit dieser Nummer existiert.
Die Funktion SUCHEKNOTEN liefert zu
einer Nummer N einen Zeiger auf einen
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Bild 8. Dieser Graph kann eine einfache
Zeichenfolge »erkennen«

R e

Bild 9. Ein Graph zum Erkennen einer
weiteren Zeichenfolge

Bild 10. Dieser >
Graph akzeptiert iiberhaupt kein Wort

A

ANFANG

Bild 12. Interne Darstellung des Graphen aus Bild 10 im Speicher

1
2 3
-3

>z >
NN

0

DIE AKZEPTIERTE SPRACHE IST NICHT LEER
ABABS

DAS WORT IST IN DER SPRACHE ENTHALTEN

ABAS

DAS WORT IST NICHT IN DER SPRACHE ENTHALTEN
AAS

DAS WORT IST NICHT IN DER SPRACHE ENTHALTEN
$

Vo
ABBWWNN =
>PO>>T >
WN= 2N Ww=N

0
DIE AKZEPTIERTE SPRACHE IST LEER.
$

2
3
-4
2

> > >

1
2
3

-4

0

DIE AKZEPTIERTE SPRACHE SIT NICHT LEER

AABS

DAS WORT IST 1IN DER SPRACHE ENTHALTEN.

AABAABS

DAS WORT IST IN DER SPRACHE ENTHALTEN

AS

DAS WORT IST NICHT IN DER SPRACHE ENTHALTEN,
$

Bild 13. Einige Probeléufe fiir den Graphen aus Bild 8
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Knoten-Record, oder den Wert NIL,
falls noch kein solcher Record vorkam.
Eventuell muB also mit der Funktion
NEUERKNOTEN ein Knoten mit der
Nummer N angelegt werden. Die Funk-
tion liefert einen Zeiger auf den neuen
Record, der auBerdem als unmarkiert
gekennzeichnet wird.

AnschlieBend kann in EINLESEN ein
neuer Record vom Typ TKANTE mit der
angegebenen Markierung angelegt
werden. Dabei wird im Feld NACH ein
Zeiger auf den Endknoten N (mit der
Nummer NACH) eingetragen und
schlieBlich dieser Kanten-Record in die
Liste der Kanten des Knotens V (mit der
Nummer VON) eingefugt.

Da der Ausgangsknoten immer als
erster in der Eingabe genannt wird,
benutzt man die boolesche Variable
ISTERSTER. Falls ISTERSTER=TRUE
ist, muB also der Zeiger ANFANGSK-
NOTEN noch auf den Record Vi
gesetzt werden.

Einige Probeldufe des Programmes
mit verschiedenen Graphen zeigt Bild
13.

Natirlich ist nicht zu erwarten, daB
ein absoluter Anfanger den gesamten
Artikel sofort in die Praxis umsetzen
kann. Die letzten Beispiele zeigen
jedoch deutlich, daB Pascal fur kompli-
ziertere Aufgaben einen deutlichen Lei-
stungsvorsprung gegenuber anderen
Sprachen besitzt, die entweder nur ein-
fache Datenstrukturen aufweisen
(Basic, Fortran, Cobol), oder aber keine
so wirkungsvolle Abstraktion von der
internen Darstellung der Daten erlau-
ben, so daB die Typuberprifung in Aus-
driicken und bei der Parameteriber-
gabe auf den Programmierer abgewalzt
wird (C und Forth).

(Florian Matthes/ev)

Info: Empfehlenswerte Pascal-Literatur:

F. Matthes, »Pascal mit dem C 64«, Markt&Technik Verlag (mit
Pascal-Compiler aus Diskette)

N. Wirth, »Algorithmen und Datenstrukturene, Teubner Studien-
bicher

K. Mehihorn, »Effiziente Algorithmenc, Teubner Studienbicher

K. Jensen, N. Wirth, »Pascal, User Manual and Report, Lecture
Notes in Computer Science, Vol. 18¢, Springer Verlag (Berlin)

H. Schauer »Pascal fir Anfangere, R. Oldenbourg Verlag

E. Kaucher, R. Kiatte, Ch. Ullirich, »Programmiersprachen im
Griff, Band 2: Pascal 4, Bl-Hochschultaschenblcher

R. Busch, »Der sichere Einstieg in Pascal¢, Franzis' Verlag

R-D. Klein, »Was ist Pascal?«, Franzis' Verlag

J.N.P. Hume, R.C. Holt, »UCSD-Pascale«, Markt&Technik Verlag

DT. Barnard, Crawford, »Pascal - Probleme und Anwendun-
gene, Markt&Technik Verlag

I. Like, P. Lilke, sTurbo Pascale, Markt&Technik Verlag

sTurbo Pascal Handbuche, Heimsoeth Software (mit Turbo Pas-
cal Compiler auf Diskette)

sTurbo Tutore, Heimsoeth Software (mit Demo-Diskette)

K.H. Rollke, »Das Turbo Pascal Buche, Sybex-Verlag

A. Luehrmann, H. Pechham, »Appel Il Pascals, Tewi-Verlag

Prof. Nestle, E. Ostertag, »Kleiner Sprachfihrer Basic-Logo-
Pascal«, Markt&Technik Verlag

K. Mikitta, »Pascal fur Schulens, Aulis-Verlag

I.R. Wilson, A.M. Addyman, »Pascale, Carl-Hauser-Verlag

K.H. Rollke, sGrundkurs in Pascal, Band 1 und 2¢, Sybex-Verlag

R. Zaks, »Einfilhrung in Pascal und UCSD-Pascal«, Sybex-
Verlag

J. Tiberghien, sDas Pascal Handbuche, Sybex-Verlag

m—l‘ARp.).t
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Cursor-Kur
mit Turbo-Pascal

Der unstet flackernde Cursor des C 128 ist vielen
CP/M-Anwendern ein Dorn im Auge. Hier naht
Abhilfe in Form eines Turbo-Pascal-Programms.

ommodore hat beim neuen Basic 7.0 an den gestreB-

ten Programmierer gedacht und gleich mehrere még-

liche Cursor-Arten vorprogrammiert, die auf einfache
Weise, namlich durch Driicken der Escape-Taste und eines
Buchstabens, fur den Anwender erreichbar sind. So ist
sowohl ein blinkender Strich- oder Unterstreichungs-Cursor
wie auch ein stehender Block-Cursor machbar (siehe
Tabelle).

Anders allerdings sieht es im CP/M-Modus des Computers
aus. Hier sind dem Programmierer die Hande gebunden. Er
muB sich wohl oder (ibel den nérrisch flackernden Cursor
gefallen lassen.

Unter CP/M sind Eingriffe in das Betriebssystem des Com-
puters weitaus schwieriger zu realisieren als unter Basic. Fiir
die Mehrheit der Commodore-Besitzer ist die Maschinen-
sprache des Z80-Prozessors wohl mehr als ein Buch mit sie-
ben Siegeln, so daB ein direkter Zugriff per Assembler aus-
scheidet. AuBerdem erfordern Eingriffe in das Betriebssy-
stem unter CP/M genaueste Kenntnisse des CP/M-Systems.
Auch diese Kenntnisse durften bei vielen Anwendern fehlen.

Aber dies ist trotzdem noch kein Grund zum Verzweifeln,
denn wozu gibt es héhere Programmiersprachen? Aus oben-

genannter Not entstand das folgende Programm in Turbo-
Pascal 3.0. Es bietet dem Benutzer die Méglichkeit, sich sei-
nen Cursor nach eigenen Wiinschen meniigesteuert anzu-
passen. Das Programm kann nach dem Eingeben in ein
COM-File compiliert werden, so daB man es ohne Probleme
auf all seinen Disketten installieren kann. Es besteht sogar
die Méglichkeit, das Programm von PROFILE.SUB aus aufzu-
rufen, damit spart man sich das Laden nach dem BOQOTen.
Nach der Meldung »Cursor-Mode-Swap fiur C 128 und CP/M
3.0«kann man sich durch zwei oder drei Tastendrucke seinen
persénlichen Cursor installieren.

Noch etwas zum Abtippen: Das Listing wurde im DIN-
Modus der Tastatur eingegeben. Daher konnte zwar mit deut-
schen Umlauten gearbeitet werden, die geschweiften Kom-
mentarklammern und die eckigen Mengenklammern wurden
aber durch die von Turbo-Pascal ebenfalls zugelassenen
Ersatzzeichen »(*« und »*)« (fur geschweifte Klammern)
beziehungsweise »(.« und ».)« (fir eckige Klammern) ersetzt.

(Udo Reetz/ev)

Cursor-Mode Escape-Sequenz
Block ESC + 8§
Strich ESC + U
Blinken ESC + F
Stehen ESC + E

Tabelle der moglichen Cursor-Formen im Basic 7.0

(#$u+*)

( L W 0NN )
(% Beispiel fir Zugriff auf die 1/0-Ports des 8510: *)
(# Utility zum komfortablen andern des VDC Cursor Modes #)
(% Turbo Pascal auf Commodore 128 unter CP/M *)

CHE I I3 36T 30300030030 30 303 3036 3630696366 3696943 96966 99694 )
program cursorset (input, output)s;
var BlinkMaske,

StartLine: byte;
c: char;

(* Maske fiur Blinkbits in Reg. 1@ #)
(# Rasterstartzeile des Cursors #)

procedure PortOut (adr: integer; wert: byte);
(# Ausgabe von wert auf dem 16-Bit-Port adr #)
begin
inline ($ed/$4b/adr/ (# LD

$3a/wert/ (# LD
$ed/$79 (* OUT
)

end (# procedure PortDut %*);

BC, (adr) %)
A, (wert) =)
) ,A) *)

procedure Portln (adr: integer; var wert: byte);
(# Lesen von Port adr nach wert %)

begin
inline ($ed/$4b/adr/ (% LD BC, (adr) =)
$ed/$78/ (# IN A, (D) *)
$dd/$2a/wert/ (# LD IX, (wert) =)
$dd/$77/%00/ (% LD (IX+@) ,A *)

$dd/$36/$81/%00 (% LD
)
end (# procedure PortIn #);

(IX+1) ,@  *)

function vdcIn (reg: byte): byte;
(# Liefert den Wert des VDC-Registers reg #*)
var x: byte; (# Hilfsvariable #)
begin
PortOut ($d60@, reg);
repeat
Portin ($d&600@, x)
until x>=128;
PortIn ($d&@1, x)j
vdcIn = x
end (# function vdcIn #);

(# Registeradresse an VDC %)
(# Status lesen *)

(# Daten—-Register lesen #)

procedure vdcOut (reg, wert: byte);
(# Schreibt wert in VDC-Register reg #)
var x: byte; (% Hilfsvariable #)
begin
PortOut ($d&@0, reg);
repeat

(# Registeradresse an VDC #)

PortiIn ($déB@, x)
until x>=1283
PortOut ($d&@1, wert)
end;

(# Status lesen #*)

(# Daten—-Register schreiben #*)

begin (# main #*)
clrscrj
writeln (’'Cursor-Mode-Swap fir C 128 und CP/M 3.0°: 20);
writeln (° ‘s 203
writeln; writeln; writeln; writelns
write (° Cursor B)linkend oder S)tehend ?°);
repeat
read (kbd, c);
until c in (. ‘b°y 'B"y ‘s’, ‘S" .);
writeln (c); writeln;

if c in (. ‘'s°, 'S .)
then BlinkMaske := 0
else
begin
write (° S)chnell oder N)ormal blinken ? “)j;
repeat

read (kbd, c)j;
until c in (. ‘s, ‘8", 'n°, ‘N’ .);
writeln (c); writeln;
if c in (. 's°, ‘S’ )
then BlinkMaske := $4@
else BlinkMaske := $40
end (# else #);
write (’ U)nderline— oder B)lockcursor ? )3
repeat
read (kbd, c)j;
until c in (. ‘u’y ‘U, ‘b°, ‘B’ .)j
writeln (c); writeln;
if e in . "u’y “U* .)
then Startline := 7
else StartlLine := B
writeln; writeln;
writeln (’###% Anderungen durchfihren 7 ###%°);
repeat
read (kbd, c)
until ¢ in (. "3°y "dJ°, ‘'n’y N’ .)j
writeln (c); writeln;
if cin (. ‘J°y °J° )
then
begin
vdcOut (1@, BlinkMaske or StartLine);
vdcOut (11,7)
end (# else *)

end. (¥ program cursorset #)

Listing zu unserer Cursor-Kur
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Mochten Sie auch einmal wie ein Kénig ein Land
regieren und das Staatsgeschick lenken? Dann
versuchen Sie, als Kaiser lhr Reich instand zu hal-
ten und fiir Wohlstand zu sorgen.

aiser oder auch Hammurabi ist eine Strategie-

Simulation. lhre Aufgabe ist es, durch Landk&ufe

oder -verkéufe, Verkauf von Getreide optimale Aus-
nutzung der Anbauflachen und gerechte Verteilung der Nah-
rungsmittel an die Bevodlkerung das Reich in bestem Zustand
zu erhalten. So kann zum Beispiel das Land zugrunde gehen,
wenn die Bevolkerung nichts zu essen hat. Andererseits wol-
len die Leute eben mit vollem Bauch weniger arbeiten, so da
die Produktivitat absinkt. Regeln Sie alles so, daB es lhrem
Reich wohler geht, so daB Sie lange regieren kénnen.

Das Programm

Das Programm »Kaiser« (Listing) ist nur ein kleines, aber
lauffahiges Grundgerust, das ohne weiteres ausbauféhig ist.
So kénnen noch Faktoren wie arbeitsfaule Bevoélkerung,
Uberfélle brandschatzender Horden, Unwetterkatastrophen
oder vieles mehr mitintegriert werden, um das Spiel reizvoller
zu gestalten. Je komplexer die Faktoren sind, desto attrakti-
ver wird auch das Spiel selbst.

Die Random-Funktion, mit der hier gearbeitet wird, ist nicht
in jedem Pascal implementiert. Fehlt sie bei lhnen, so miissen
Sie noch eine Prozedur »random« mit in das Programm ein-
bauen. Spielen Sie ruhig etwas mit dem Programm und bauen
Sie von Zeit zu Zeit noch weitere Faktoren ein. Sie werden
sehen: Durch viele Ereignisse, die das Geschehen beeinflus-
sen kdnnen, gewinnt Kaiser immer mehr an Reiz.

(Dieter Mayer/hi)

PROGRAM kaisery

CONST
produktivitaet = 7;

VAR
anbauflaeche,gesamtflaeche,landkauf,
vorrat,flaecheprokopf ,rattenschaden,
hektarertrag,ernte,zuteilung,nahrungprokopf,
geburtenrate,sterberate,ausgaben,kornpreis,
verkauf ,vermoegen: real ;
jahr,jahre: 0. .20;
zaehler ,volk,zahl ,geborene,
gestorbene ,bodenpreis:integers
getreide,kaufen,sinnvollibooleans
input:char;

PROCEDURE initialisierungj

BEGIN
zaehler s=13
kornpreis 1=33

gesamtflaeche :=30000;
anbauflaeche :=3000;

bodenpreis =30y
vermoegen 1 =20000;
hektarertrag 11=4;
vorrat : =20000;
ernte 1 =12000;
volk 1 =4000;
flaecheprokopf:=gesamtflaeche/volkjy
geborene 1=@;
gestorbene 1 =03
nahrungprokopf : =2@;
ausgaben 1 =vermoegen/8j
END;
PROCEDURE berechnungs
BEGIN
IF kaufen = true THEN
BEGIN

gesamtflaeche: =gesamtflaeche+landkauf;
1 =ver 1—-(landkauf *bodenpreis) j

ver
END
ELSE
BEGIN
gesamtfl aeche: =gesamt flaeche-1andkaufy
vermoegen: =vermoegen+ (landkauf *bodenpreis) ;
ENDj
bodenpreis: =28+random (5) ;
IF getreide = true THEN
BEGIN
vorrat:=vorrat—-verkaufj
vermoegen: =vermoegen+ (kornpreis*verkauf)
END;
vorrat:=vorrat-(zuteilung#*volk);

ausgaben: =random (6000) ;

vermoegen: =vermoegen-ausgabens

kornpreis:=1+random(3);

hektarertrag:=4+random(3)}

ernte: =anbauflaeche#hektarertrag;

vorrat:=vorrat+ernte;

rattenschaden:=abs (random (5@) /10@) ;

vorrat:=abs (vorrat#i-rattenschaden);

flaecheprokopf:=gesamtflaeche/volk;

geborene: =random(90) ;

gestorbene: =random(25) ;

volk:=vol k+geborene-gestorbenej
END;

PROCEDURE zustandsausgabej
BEGIN

writeln( 'Momentaner Spielstand: ');
writeln;

write('Wir schreiben das ‘)

IF zaehler>jahre THEN zaehler:=jahrej
write(zaehler);

writeln(’'. Jahr Ihrer Herrschaft. )j
writeln;

write('Ihr Volk besteht zur Zeit aus ‘)j
write(volk);

writeln(’ Einwohnern, wobei Sie’)j;
write (geborene);

write(’' Geburten und ‘)3
write(gestorbene);

writeln(’ verstorbene Personen haben. ')}
write('Sie besitzen “)j;
write(gesamtflaeche:B:2);

write(’ Hektar Land, wovon ‘)j
write(anbauflaeche:B8:2);

writeln(® Hektar bebaut sind. ")j;
write('Jeder Buerger bewohnt durchschnittlich “);
write(flaecheprokopf:b6:2);

writeln(’ Hektar Boden. “)j

write('Der Vorrat belaeuft sich auf “)j
write(vorrat:10:2);

writeln(’ DZ Getreide. ');

write('Die Staatskasse enthaelt “)j;
write(vermoegen: 10:2);

writeln(’ Taler. )
write(’'Staatsausgaben dieses Jahr: ');
write(ausgaben:9:2);

writeln(’ Taler.  )j

write( 'Heutiger Bodenpreis: “);

write (bodenpreis);

writeln(’ Taler je Hektar.  );
write('Jahresertrag: I
write(hektarertrag:B8:2)g

writeln(’ DZ Getreide je Hektar. )3
write( ' Kornpreis ] Vs
write(kornpreis:S:2);

writeln(’ Taler je DZ.")j
write (' Gesamternte : ‘)
write(erntesB:12);

writeln(’ DZ Getreide. ')j

write( Durch Ratten wurden °)j;
write(rattenschaden:5:2);

writeln(’ % der Ernte vernichtet. )}
zaehler:=zaehler+1;

END;

PROCEDURE eingabej
BEGIN
writelng
write( 'Moechten Sie Land kaufen “);
write( 'oder verkaufen (K/V) ? “)j;
read(input);
writelng
IF input =k’ THEN kaufen:=true
ELSE kaufen:=false;
write('Wieviel Hektar ? ‘)3
read (landkauf) ;
writeln;
write(’'Gedenken Sie, Getreide ")j
write('zu exportieren (J/N) ? ")
read(input);
writelng
IF input ='j" THEN
BEGIN

64




getreidet=true;
write( 'Wieviel DZ ? ");
read (verkauf);
writeln;
END
ELSE getreide:=false;
write('Wieviele DZ Getreide goennen °)j
write('Sie jedem Untertan ? °“)j;
read (zuteilung);
writelns
write(‘Wieviele Hektar duerfen °)j
write('die Bauern bewirtschaften ? ")j
read (anbauflaeche) ;
writeln;
END;

PROCEDURE eingabepruefung;
BEGIN
writeln;
IF kaufen = true THEN
IF (landkauf#bodenpreis)
BEGIN
write('Landkauf erlaubt Ihre “)j
writeln('Staatskasse nicht. ");
sinnvoll:=false;
ENDj;
IF kaufen = false THEN
IF gesamtflaeche-landkauf <@ THEN
BEGIN
writeln('Soviel Land besitzen Sie nicht. ");
sinnvoll:=false;
END;
IF zuteilung <=0 THEN
BEGIN
write(’'Leuteschinder — Sollen “)j
writeln('die Buerger verhungern ?°)j;
sinnvoll:=false;

>= vermoegen THEN

ENDj;
IF zuteilung >= (vorrat/volk) THEN
BEGIN
writeln(‘'So gross sind Ihre Vorraete nicht. )j
sinnvoll:=false;
END;

IF anbauflaeche <=8 THEN
BEGIN
write(’'Spassvogel - wo wollen “)j;
writeln(‘'Sie denn anbauen ?°);
sinnvoll:=false;
END;
IF anbauflaeche >@.5#%(gesamtflaeche+landkauf) THEN
BEGIN
write( 'Nur die Haelfte des Landes °);
writeln( ' kann bebaut werden. ")j;
sinnvoll:=false; &
ENDj;
IF anbauflaeche>produktivitaet¥volk THEN
BEGIN
write('Soviel koennen Ihre Leute ‘)3
writeln('nicht bebauen. ');
sinnvoll:=false;
END;
END;
BEGIN
initialisierungs;
writeln('Wieviele Jahre moechten Sie regieren ?°)j;
readln(jahre);
zahl :=random(99) +1;
FOR jahr:=1 TO jahre DO
BEGIN
zustandsausgabe;
REPEAT
BEGIN
sinnvoll:=true;
eingabe;
eingabepruefungs;
END;
UNTIL sinnvollg
berechnungj
END;
zustandsausgabej;
END.

Listing »Kaiser«: Bestimmen Sie iiber das Wohl und Wehe
lhres Volkes

gemeinsamer Teiler

Dieses Programm nimmt lhnen die iiberaus lastige
Arbeit ab, alle Zahlen herauszufinden, durch die
eine andere teilbar ist.

icher hatten Sie schon gelegentlich mal das Problem,
daB Sie alle Teiler einer Zahl herausfinden wollten. Sei

es fir die Verwendung im Bruchrechnen oder zur

Ermittlung von Primzahlen. Diese Arbeit nimmt lhnen nun die
Prozedur »Teiler« (Listing) ab.
Nach der Compilation werden Sie gefragt, aus welcher Zahl

alle Teiler berechnet werden sollen. Bitte geben Sie hier nur

ganze Zahlen ein. Das Programm gibt Ihnen nun alle Teiler die-
ser Zahl aus. Wird kein Teiler gefunden, so ist es eine Prim-
zahl, was auch ein Antwortsatz bekannt gibt.

Zum Programm

Nach der Eingabe der Zahl, aus der die Teiler berechnet

werden sollen, wird zuerst ein Flag (Schalter) auf »unwahr«
gesetzt. Danach versucht das Programm, die eingegebene
Zahl so oft wie méglich zu dividieren. Sind Teiler vorhanden,
werden diese ausgegeben und das Flag auf »wahr« gesetzt.
Am Ende der Prozedur wird noch einmal der Zustand des
Flags abgefragt. Ist es »unwahr, so konnte kein Teiler gefun-
den werden, und die Meldung »Diese Zahl ist eine Primzahl«
erscheint auf dem Bildschirm.

,tABRRkﬁ
:OMPUTER

Die Prozedur eignet sich gut zum Einbinden in mathemati-
sche Programme, also etwa in ein Mathe-Lexikon auf dem
Computer. (Dieter Mayer/hi)

FROGRAM Teiler (Input,Dutput);
VAR Zahl,Teiler: Integer;
Schalter:boolean;

BEGIN
write ("Bitte geben Sie die Zahl ein,
aus der die Teiler berechnet ');
writeln (‘werden sollen !'");
read (Zahl)g;

Schalter:=FALSE;
WHILE Zahl>0 DO
BEGIN
FOR Teiler:=2 TO TRUNC(Zahl/2) DO
BEGIN
IF Zahl MOD(Teiler)=0
THEN BEGIN write (Teiler:5);
Schalter:=TRUE
ENDj
ENDj
IF Schalter=FALSE
THEN write (° Diese Zahl
ist eine Primzahl ')
writeln; writeln;
read (Zahl);
Schal ter:=FALSE;
ENDj

END. Listing »Teiler«
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Turbo-

Progs gl

Werden lauffahige Turbo-

B

\

b

Pascal-Programme erzeugt,

so verbraucht die in jedem

xxx.com-File vorhandene N\ :
Run-Time-Library 8 KByte. \

|

AOANRRRNRN

ollen mehrere kurze Programme auf einer Diskette

gespeichert werden, stéBt man schnell an die Grenze

der verfiigbaren Speicher-Kapazitat. Der Turbo-Pas-
cal-Compiler bietet mit der H-Option die Mdglichkeit, Pro-
gramme ohne die Run-Time-Library zu compilieren und sie
dann als sogenannte Chain-Files aufzurufen. Von dieser
Méglichkeit, Platz zu sparen, macht das vorliegende Pro-
gramm Gebrauch.

Die Benutzer-Programme werden speicherplatzsparend
als xxx.chn-Files direkt auf die Filer-Diskette compiliert, ins
Inhaltsverzeichnis (Inhalt.fil) eingelesen und dann von Filer
aus aufgerufen. Um wieder zu Filer zurtickkehren zu kénnen,
sollten die Benutzer-Programme mit der Prozedur »Endec
(siehe Listing) abgeschlossen werden.

Die Auswahl der einzelnen Funktionen von Filer erfolgt mit
den Cursor-Tasten »Pfeil nach obeng, »..nach unteng, »..rechts
und links«. Die jeweilige Funktion beziehungsweise die
Benutzer-Programme werden invers als Leuchtfeld darge-
stellt. Durch Driicken der Home-Taste wird die angezeigte
Funktion (Benutzer-Programm) ausgefihrt.

»Programmc fiihrt die Benutzer-Programme aus, »Neuauf-
nahmec« liest ein auf der Diskette vorliegendes xxx.chn-
Programm in das Inhaltsverzeichnis ein, »Léschen, Umbe-
nennen und CP/M« erkldren sich von allein und bedirfen
somit keiner weiteren Erlduterung.

Ob groB3, ob klein...

Alle vom Programm geforderten Eingaben kénnen beliebig
als Klein- oder GroBbuchstaben erfolgen. Durch Driicken der
ESC-Taste kénnen alle laufenden Routinen abgebrochen
werden.

Das Quellprogramm besteht aus filer.pas und lib.inc. In
lib.inc kénnen Anpassungen an verschiedene Terminals vor-
genommen werden. Die Erlduterungen sind in das
Programm-Listing eingeftigt. Das lauffahige Programm
besteht aus filercom. Das File inhalt.fil wird beim ersten
Programm-Lauf automatisch erzeugt.

(M.Schlésser/ev)

program filer;

(¥ Written by M.A. Schlosser %)
(% Rheinstr. 26 %)
(% 6100 Darmstadt X)
(¥ Tel: 86151 - 225 38 %)
(X Stand vom 25. Juni 1985 %)

(€333t 0t 0ttt esssssssssssitstsesssssassssssy)
(% Turbo-Pascal Programme Konnen speicherplatz-sparend ¥)
(¥ mit der H-Option des Compilers compiliert und von ¥)
(% diesem Programm aus aufgerufen werden. %)
CHERERER OO R X RO EX AR KRR RAAARAAX)

type inhaltrec = record
Progname: string (.12.);
end;

var  dateibuffer: inhaltrec;
datei : file of inhaltrec;
type
defString = arrav (.1..32.) of string (.12.);
defset = set of char;

anystring = string (.88.);
const
bell = *G; (X Glocke %)

var

lines, inharray 1 defstring;
arraynr, arraylaenge,i : integer;
filename helpstring & anystring;
pruef file_exist : boolean;
filevar : files

zch i char;

(%$1 filer.lib %)

procedure initinhalt (var z i defstring;
var anz.rec: integer);
(¥ liest Inhaltsverz. von der Diskette und ¥)

(% erzeugt inharray ¥)
begin
anz_rec:= 0;

pruef:= exist (“atinhalt.fil’);
assign (datei,’a:zinhalt.fil");
if pruef then
begin
reset(datei) ;
while not eof (datei) do
begin
read (datei,dateibuffer);
anz_rec:= anz-rectl;
z(.anz_rec,) := dateibuffer .progname;
end; (X while %)

Listing. »filer.pas«

Fortsetzung auf Seite 68
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Software
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Die Programm-Bibliothek fiir Turbo Pascal
Uber 100 Prozeduren und Funktionen in
Turbo Pascal Source Code:
Bitmanipulation, Sortierverfahren, Spline-

Regressionsanalyse und vieles mah’r.
3" Schneider-Format

TURBO-Lader-Grundpaket

Das TURBO-Lader-Grundmodul ist eine
umfangreiche Programm-Bibliothek fiir den
TURBO-Pascal-Programmierer. Sie umfaBt
zahlreiche augfihrlich dokumentierte Proze-
duren und Funktionen, die der Profi zur
schnellen Lésung seiner Programmierauf-
gaben verwenden kann und dem Einsteiger
das Erlernen der Pascal-Programmierung
erleichtern. Das Grundpaket TURBO-Lader
bietet ein breitgefdchertes Spektrum von
Routinen, beginnend bei Bitmanipulation
Uber optimierte Sortierverfahren bis hin zur
Anwendung von Splinefunktionen, Fourier-
transformation und Regressionsanalyse. Des
weiteren Disketten-Routinen zum Lesen
eines Inhaltsverzeichnisses oder zum Lesen
und Schreiben einzelner Sektoren, Routinen
zur Datentberprifung, ein Spooler mit Steu-
erroutinen, erweiterte Stringverarbeitung
und vieles mehr. Alle Routinen werden im
kommentierten Quelicode fir den TURBO-
Pascal-Compiler ausgeliefert.

Das TURBO-Lader-Grundpaket erfordert
den TURBO-Pascal-Compiler. Es ist liefer-
barauf3”-und51/4”-Disketten und lauffa-
hig auf dem Schneider CPC 464, CPC 664,
CPC 6128 und Joyce.
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51/, "-Disk. Best-Nr. MS 415

DM 138,-/sFr. 125,-16S 1380,

*inkl. MwSt., unverbindliche Preisempfehlung.

Markl.&Té(hnik

Schneider CPCG
Software

Tt

Die Programm-Bibliothek fiir Turbo Pascal
Ein Mask
und eine Datei-
verwaltung in Turbo Pascal Source Code.

3" Schneider-Format

TURBO-Lader Business

TURBO-Lader Business umfaBt einen kom-
fortablen Bildschirm-Maskengenerator und
eine professionelle Dateiverwaltung. Der
Maskengenerator gibt dem Pascal-Program-
mierer ein Werkzeug zur einfachen Bearbei-
tungvon Bildschirm-Masken in die Hand. Eine
Maske kann beliebig viele Textfelder, bis zu
128 Eingabe- und 128 Ausgabefelder enthal-
ten. Eingabefelder kénnen auf komfortable
Art editiert und auf Gultigkeit Uberprift wer-
den. Das Dateiverwaltungsmodul unterstiitzt
die Programmierung von Datenbankanwen-
dungen und Stammdatenverwaltungen. Es
besteht aus einer komfortablen Datensatz-
und Indexverwaltung mit mehreren Schiliis-
seln und Index-Dateien, die einen sekunden-
schnellen Zugriff auf beliebige Daten ermég-
licht. Mit diesen beiden Modulen stehen dem
Anwendungsprogrammierer zwei professio-
nelle Werkzeuge zur zeit- und kostensparen-
den Erstellung kommerzieller Anwendungen
zur Verfugung. Alle Routinen werden im kom-
mentierten Quellcode fir den TURBO-Pas-
cal-Compiler ausgeliefert.

TURBO-Lader Business erfordert den
TURBO-Pascal-Compiler und das TURBO-
Lader-Grundpaket. Es ist lieferbar auf 3”-
und51/4”-Diskettenund lauffahig auf dem
Schneider CPC 464, CPC 664, CPC 6128
und Joyce.

3”-Disk. = Best-Nr. MS 423

51, ”-Disk. Best-Nr. MS 425

DM 148,-IsFr. 132,-/6S 1480,*

Markt&dechnik

Schneider CPG
Software

Spient?

Die ramm-Bibliothek filr Turbo Pascal

und
fiir die Bereiche Medizin, Betriebs- und
Volkswirtschaft, Technik und Natur-
wissenschaften in Turbo Pascal Source
Code.

3" Schneider-Format

TURBO-Lader Science

TURBO-Lader Science ist eine Sammlung
technisch/wissenschaftlicher ~ Funktionen
und professioneller statistischer Verfahren
furdie Bereiche Medizin, Betriebs- und Volks-
wirtschaft, Technik und Naturwissenschaf-
ten. Das Modul enthélt alle arithmetischen
Operationen zur Verarbeitung komplexer
Variablen inklusive der Umrechnung der Dar-
stellung und die wichtigsten komplexen
Funktionen wie Potenz, Wurzel, trigonometri-
sche, transzendente und exponentielle Funk-
tionen. Dartiber hinaus ist ein vollstandiges
Paket zur Verarbeitung komplexer Matrizen
und Vektoren enthalten. Der Statistikteil ist
ein praktisches und direkt verwendbares
Werkzeug zur computerunterstiitzten, effek-
tiven Datenanalyse. Er umfaBt eine Vielzahl
statistischer Funktionen mit den Schwer-
punkten Regression und Korrelation, des-
kriptive Statistik, Faktoranalyse und Testver-
fahren. Alle Routinen werden im kommentier-
ten Quellcode fiir den TURBO-Pascal-
Compiler ausgeliefert.

TURBO-Lader Science erfordert den
TURBO-Pascal-Compiler und das TURBO-
Lader-Grundpaket. Es ist lieferbar auf 3 -
und51/4”-Disketten undlauffihigauf dem
Schneider CPC 464, CPC 664, CPC 6128
und Joyce.

3”-Disk. Best-Nr. MS 433
51/, "-Disk. Best-Nr. MS 435

DM 189,-/sFr. 169,-/6S 1890,*

Ubrigens kénnen Sie auch alle TURBO-Pascal-Produkte fiir Schneider CPC 464/664/6128 und Joyce bei Markt & Technik beziehen:
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- TURBO Toolbox, Best.-Nr. MS 654 (CPC), Best-Nr. MS 555 (Joyce), DM 225,72*

TURBO-Pascal® ist ein Warenzeichen der Borland Inc., USA. TURBO-Lader, TURBO-Lader Business und TURBO-Lader Science sind Warenzeichen der Fa. Lauer & Wallnitz.
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und in Computershops.

Wenn Sie direkt beim Markt&Technik Verlag
bestellen wollen:

Nur gegen Vorauskasse, Verrechnungsscheck
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Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Miinchen

Bestellungen im Ausland bitte an
untenstehende Adressen:
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Kollerstr. 3, CH-6300 Zug, Tel. 042/41 56 56

Osterreich: Ueberreuter Media Handels-
und Verlagsges. mbH, Alser Str. 24,
A-1091 Wien, Tel. 0222/481538-0



if anz_rec=@ then
begin
lowvideo;
qotoxy(1,12) jwrite (‘Neuaufnahme aufrufen “); normvideo;
end; (% if anz-rec ¥)
end (¥ if pruef ¥)
else begin
rewrite(datei) ;
lowvideo;
qotoxy(1,12) jwrite (‘Neuaufnahme aufrufen ‘); normvideo;
end; (% else X)
close (datei);
end; (¥ procedure initinhalt %)

procedure head_string (var z:defstring);
(% Dient zur Zuordnung der Daten fir den ¥)

(% auszudruckenden array %)
begin
z(.1.):= ‘Programn’; 2(.2.) := ‘Nevaufnahme’; z(.3.) :=’Ldschen’;

z(.4.) = ‘Umbenennen’; 2(.5.):= ‘CP/M;
end; (X procedure head-string X)

procedure programn.ueberschrift;

begin

gotoxy(1,18) jclreol ;

write (‘PROGRAMME (vorh: ‘,arraylaenge,’
end;

max: 32 )°);

procedure msq(zeile:integer) |
begin
qotoxy(1,zeile)

writeln (‘und die HOME-Taste dricken.”);
end;

procedure init_array;
(¥ Schreibt inharray auf Diskette X)

begin
assign (datei,’inhalt.fil”"):
rewrite (datei)
for i:= 1 to arraylaenge do
begin
dateibuffer.progname := inharray(.i.);
write(datei,dateibuffer) ;
end; (¥ for i %)
close (datei);
end; (% procedure init_array ¥)

(§33333383303338 388288283333 88883333 358 Y]
X Hauptprogramm Filer ¥)
COREEOEO R XXX KRR XRAXX)
begin
clrscr;
writeln(’
writeln(’
writeln;
for i:= 1 to 79 do write (‘=)
initinhalt (inharray,arraylaenge) ;
head_string (lines); (¥ liest Funktion-Auswah! in das array lines X)
schreib_array (lines, 5, 1,3, 15, 4 i

(¥ array/ anz/ x-y pos/ abstand/ worte/zeile ¥)
gotoxy(1,? 5 for i:= 1 to 79 do write (‘=)
programm_ueberschrift;
schreib_array (inharray,arraylaenge,1,17,15,4);
(% schreibt Benutzer-Prog. ¥

repeat (¥ until true = false ¥)

msq(9) 3

arraynr:= select (lines, 5, 1,5, 15, 4 )s
(% array/ anz/ x-y pos/ abstand/ worte/zeile %)

Filer fir Turbo-Pascal Programme unter CP/M’);
written by M.A.Schldsser Juni 1985°) 3

writeln (‘Leuchtfeld mit Cursor-Tasten auf gewinschtes Programm stellen’);

cl
ca
12

ro
-

3:

rin(9,12);
se arraynr of
begin (¥ Programm X)
gotoxy(1,9) ;1 owvideo;
writeln (‘Programm-Auswahl’) jnormvideo;
msg(18) ;
arraynr:= select (inharray,arraylaenge,1,17,15,4);
if arraynr {3 @ then
begin
assign(filevar,inharray(.arraynr.)+’.chn’)
chain (filevar);
end (X if arraynr ¥)
else clrin(9,1D;
end; (¥ case of 1 %)
begin (¥ Neuaufnahme ¥)
gotoxy(1,9) sLowvideojuriteln(‘Nevaufnahme’) jnormvideo;
write (‘Das ins Inhaltsverzeichnis aufzunehmende File muf )
writeln (‘unter xxx.chn auf der’);
writeln (‘Diskette vorliegen. Die Namen-Eingabe ohne File-Kennung!‘);
line_editor (‘Progranm-Namen eingeben’,1,13, . 8, filename,
('lel.'l9l,lhl..lzl.));
(¥ Text-Ausgabe/ x-y pos/ Lange/ variable/ giltige Zeichen %)
if filename (> ‘* then
begin
Umw_in_Grossbuchstaben (filename) ;
helpstring:= filename+’.chn’;
pruef:= exist (helpstring);
if pruef then
begin
arraylaenge:=arraylaenget1;
inharray(,arraylaenge.) :=filename;
programm_ueberschrift;
schreib.array (inharray,arraylaenge,!,17,15,4);
init_array;
end
else begin
write (bell);
gotoxy(1,13) sclreol ;
write (“Das File --> “,helpstring,’
(== ist nicht auf Diskette’);
write (/ vorhanden. Taste dricken.’);
repeat until Keypressed;
end; (% else ¥)
end; (% if filename OO '/ %)
clrin (9,14);
end; (¥ case of 2 X)

begin (¥ Loschen ¥)
gotoxy(1,9 jlowvideo; write (‘Laschen’); normvideo;
msg(10) ;
arraynr:= select (inharray,arraylaenge,1,17,15,4);
if arraynr{20 then
begin
clrin(18,103
gotoxy(1,18) jwrite (‘File --)’,inharray(.arraynr.),
‘(== laschen (j/n) ")
repeat
read (kbd,zch);
until upcase(zch) IN (./J",'N".);
if upcase(zch) = ‘J° then
- begin
assign (filevar,inharrayC.arraynr.)+’.chn’)§
erase (filevar);
for i:= arraynr to arraylaenge do
inharray(.i.) := inharray C(.itl.);
arraylaenge:= arraylaenge-1;
init_array;
clrin(17,24) 5
schreib_array (inharray,arraylaenge,!,17,15,4);
end; (% if zch=J %
end; (X if arraynr O 8 X)
clrin(9,1; !
programm_ueberschrift;
end; (¥ case laschen ¥)

4: begin (¥ Umbenennen X)

Listing. »filer.pas«
(Fortsetzung)
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Listing. Verschiedene
Sortieralgorithmen in C
realisiert (SchluB)

[

)
&

/% Ende der Funktion %/

gstatic unsigned _rearv (lb, ub)

unsigned 1h, ubsg

{
cdo
while(ub » Ib %% (% _comp) (ub, 1b) = 0)
uby--e-1g
if(ub '= 1b) {
(% _swap) (Wb, 1b);
while(lb < ub %% (¥_comp) (b, ub) <= 0O
Lh+tg
if(lbh t=oub)
(% _swap) (1bh, ub);
Y owhile(lbh != ub)gy

return 1bs

/% Ende der Funktiorn %/

/* 3 e W K e WK K K Ende Quick-Sort LR 2 B L X 2L T3

/% Als Indizes wuarden vorzeichenlose Variable (unsigned) zur
Definition der Unter- und Obergrenze des abzusuchenden Fereiches
verwendet. Variable dieses Typs erweitern den Zahlenbereich,
der innerhalb der Funktion angewendet werden darf.

Manche Frozessoren begreifen Arithmetilk nuw ohne Vorzeichen.
Werden hier nun normale Integers (int) benutzt, wird bei der Code-—
Erzeugung automatisch ein Vorzeichen gesetzt.

In ©C kann der weit groessere Teil von Schleifenkontrollvariablen
vorzeichenlos definiert werden.

ol ’ARP.). e
COMPUTER
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Ruckkehr elner
alien Dame:

ie Originalversion von Eliza pro-

grammierte Joseph Weizen-

baum am MIT (Massachusetts
Institute of Technology in Boston, USA)
urspriglich in Lisp. Schon bald folgten
Ubersetzungen in Basic und Veréffent-
lichungen in verschiedenen Computer-
zeitschriften. Obwohl im Laufe der Zeit
einige Vereinfachungen vorgenommen
wurden, ist das Resultat doch noch
interessant. Der Vorteil dieser Version
ist, daB die Texte und Schllsselwérter,
mit deren Hilfe Eliza antwortet, nicht
Bestandteil des Programms, sondernin
einer eigenen Datei erfaBt sind. So kon-
nen Sie ohne Neucompilierung Ande-
rungen vornehmen und deren Auswir-
kungen studieren. Denkbar wére so
sogar eine Eliza-Version, die Deutsch
spricht: Wenn Sie das Programm nur
durch die Angabe des Namens »Eliza«
starten, arbeitet es automatisch mit den
Texten in der Datei Eliza.DAT. Wenn Sie
aber beim Aufruf noch einen Dateina-
men »Eliza <Texte>. DAT« angeben,
werden die Texte aus dieser Datei
genommen. Das Programm beenden
Sie durch die Eingabe von »byex.

Das Programm sucht zundchst in der
Eingabe des Benutzers nach Schlls-
selwortern, die es kennt. Die Schlissel-
worter gleicher Bedeutung sind dabeiin
Gruppen zusammengefaBt, und zu
jeder Gruppe gibt es eine Gruppe mit
zum Schlisselwort passenden Stan-
dard-Antwortsédtzen. Wenn Eliza ein
Schlisselwort aus einer Gruppe findet,
nimmt sie aus der korrespondierenden
Gruppe einen beliebigen Standardant-
wortsatz. Je haufiger ein solches Wort
typischerweise auftritt, desto léanger
solite die Antwortliste sein - so wird oft-
maliges Auftreten immer derselben
Antwort vermieden.

. Sobald ein Standardantwortsatz
gefunden wurde, erfolgt eine weitere
Umformung. Enthélt er ein Sternchen
»*«, so wird an dieser Stelle ein Neben-
satz eingefugt. In der Standard-
Eliza.DAT treten Sternchen nur am
Ende eines Satzes auf. Sie durfen sie
aber auch in der Satzmitte verwenden.

Der Nebensatz entsteht aus der Ein-
gabe des Benutzers. Der Eingabeteil,
der dem Schlisselwort folgt, ist
Ausgangspunkt. Bevor er in die Antwort
eingesetzt wird, wird er aber noch kon-
jugiert: also Worter wie »my« durch
»your« ersetzt und umgekehrt.

104

»Eliza« gehort zu den Klassikern
unter den Computerspielen: Der
Computer schliipft in die Rolle
eines Psychoanalytikers. Damit
es nicht in Vergessenheit gerit,
finden Sie hier eine Version in
der hochaktuellen Sprache C.

Der so entstandene modifizierte
Antwortsatz erscheint dann endgliltig
auf dem Bildschirm.

Leerzeilen in der Datei werden bei der
Auswertung Ubergangen. Ein Schrag-
strich »/« gilt bei der Auswertung ganz
genau wie ein echtes Zeilenende als
»logisches Zeilenende«. Die Datei
Eliza.DAT ist in mehrere Gruppen unter-
teilt, die jeweils Zeilen mit dem Inhalt »$«
voneinander trennen.

Die erste Gruppe enthélt das Titelbild,
das der Computer beim Start ausgibt.
Die zweite Gruppe - die nur aus einer
einzigen Zeile bestehen darf - prasen-
tiert die BegriiBung, mit der das Pro-
gramm erstmals eine Eingabe vom
Benutzer anfordert.

Die dritte Gruppe beinhaltet paar-
weise Schltsselworter fur die Konjuga-
tion eines Nebensatzes, die sich
gegenseitig ersetzen. »i« muB in »you«
und »you« in »i« umgesetzt werden.
Deshalb bilden »i« und »youc« ein Paar.
Ab der vierten Gruppe bis zum Datei-
ende stehen paarweise jeweils eine
Schluisselwortgruppe und die dazu pas-
sende Antwortgruppe.

Beachten Sie, daB die Einhaltung die-
ser Regeln nicht tUberprift wird. Wenn
die Datei nicht richtig aufgebaut ist,
»verhaspelt« sich Eliza und gibt nur
noch Unsinn aus. Im schlimmsten (aller-
dings seltenen) Fall tibersieht die Sor-
tierfunktion sogar die Dateiendmarkie-
rung, so daB das Programm absturzt.
Alle Schlisselworter und Konjugatio-
nen mussen klein geschrieben werden
- sonst erkennt sie das Programm nie-
mals.

Probleme bei
der Antwort

Die Ergebnisse, die Eliza liefert, han-
gen stark von der Reihenfolge des
Dateiaufbaus ab. Schliisselwdrter am
Anfang der Tabelle haben Vorrang,
unabhéngig von der Stellung der gefun-
denen Worter im Text. In der Regelistes

sinnvoll, Schltisselworter, die zu konju-
gierten Antworten flhren, zuerst zu
nennen, weil das die interessanteren
Antworten ergibt. Sie kbnnen aber auch
mit anderen Reihenfolgen experimen-
tieren.

Es muB sichergestellt sein, daB in
jeder Eingabe ein passendes Schiis-
selwort gefunden wird. Jede Eingabe
(bei Eliza auch in einer leeren!) enthélt
nur ein Leerzeichen. Das letzte Schilis-
selwort der Tabelle ist deshalb ein ein-
zelnes Leerzeichen (nicht verwechseln
mit einer Leerzeile!).

Im Schliisselwort »think« der Stan-
darddatei Eliza.DAT ist die Buchstaben-
folge »hi« enthalten. »hi« fungiert aber
gleichzeitig als eigenes Schlisselwort
mit hdherer Prioritdt - als Abkirzung
von »hello«. Ohne weitere Vorkehrun-
gen wére so das Schliisselwort »think«
unauffindbar. Bestandteil des Schlis-
selwortes »hi« ist deshalb ein Leerzei-
chen, um einen Fehigriff auszuschlie-
Ben. Ahnliche Probleme treten auch bei
anderen Wortern auf. Leerzeichen in
der Datei haben also immer eine wich-
tige Bedeutung - Sie soliten ganz
besonders darauf achten. Wenn ein
Schlisselwort nichtin der ersten Spalte
beginnt, ist das ein Indiz dafur, daB ein
wichtiges Leerzeichen voransteht.
Leerzeichen am Ende einer Zeile wer-
den durch Anhéngen eines Schragstri-
ches »/« am Ende der Zeile sichtbar
gemacht. Da der Schrégstrich ein logi-
sches Zeilenende bedeutet, Leerzei-
chen aber beim Einlesen nicht beachtet
werden, schadet das bei der Interpreta-
tion der Datei durch Eliza nichts.

Bei umfangreicheren Dateikonstruk-
ten kdnnen bestimmte Prapositionen in
mehreren Paaren der Konjugations-
tabelle auftreten. Wenn eine mehrfache
Praposition bei der Analyse eines Paa-
res in den Nebensatz eingeftigt wurde,
wirde sie bei der Analyse des anderen
Paares félschlicherweise wieder ent-
fernt und durch eine dritte ersetzt.
Konjugations-Schlisselwérter, die in
dieser Weise eingesetzt werden, dur-
fen Sie deshalb in der Datei mit einem
zusétzlichen Unterstreichungszeichen
»__« versehen. Das verhindert ein
erneutes Finden. Vor dem Einfligen des
Nebensatzes in den gesamten Antwort-
satz werden alle Unterstreichungszei-
chen automatisch entfernt.

Scheuen Sie sich nicht, die Datei
Eliza.DAT nach eigenem Gutdiinken zu




verandern (natirlich sollten Sie eine
Sicherheitskopie aufbewahren!). Inter-
essant ist, auBer einer allgemeinen
Erweiterung, etwa die Ubersetzung der
Texte ins Deutsche, mit Anpassung der
Konjugationen oder ein ganz anderes
Gesprachsthema. Vielleicht kénnen Sie
die Antworten auch so geschickt wéh-
len, daB der Benutzer beeinfluBt wird,
Uber ein Thema zu sprechen, zu dem
Eliza besonders viele Schilusselworter
weiB?

Die vorliegende Version wurde unter
CP/M-80 mit einem BDS C-Compiler
compiliert und getestet. Mit geringen
Anderungen l&uft Eliza aber auch unter
anderen Betriebssystemen und mit
anderen Compilern. Da mdglichst einfa-
che Standardfunktionen verwendet
werden, ist diese Eliza-Version auch mit
den kleinsten Compilern zu verarbei-
ten.

Eliza paBt sich an

Anpassen mussen Sie die Aufrufe der
Funktionen »fopen« und »getc« (zum
Einlesen der Datei). Beim BDS C-
Compiler erwartet die Funktion »fopen«
beim Aufruf die Adresse des Dateina-
mens und die Adresse eines gentigend
groBen Pufferspeichers. Die Funktion
»getc« erwartet nur die Adresse des
Pufferspeichers der gewiinschten
Datei. Die meisten Compiler verarbei-
ten aber andere Strukturen. Wenn Sie
noch unerfahren sind, sollten Sie sich
dazu ein einfaches Programm aus lhrer
»C-Bibliothek« ansehen, und die darin
enthaltenen  Dateioperationen  im
Eliza.C-Programm nachbauen. In der
Regel lauten die neuen Versionen dann
SO:

»..if((fd = “r”))
NULL) {...«

zum Dateieréffnen und

»..getc(fd)...« oder ... »fgetc(f1)...«

zum Lesen eines Zeichens aus der
Datei. Nattrlich missen Sie dann dekla-
rieren »int * fd«und kénnen die Deklarie-
rung von »puffer[BUFFSIZ]« weglas-
sen.

Sie ersparen sich graue Haare, wenn
Sie Experimente zur Diskettenverwal-
tung immer auf einer leeren Diskette
durchfiihren (mit Sicherheitskopie des
bearbeiteten Programms auf einer
anderen Diskette).

»CPMEOF« ist der Wert, der das
Erreichen des Dateiendes signalisiert
und heiBt bei manchen Compilern ein-
fach »EOF«, die Konstante »ERROR«
manchmal kurz »ERR«. Wenn andere
verwendete Konstanten in lhrem
»stdio.h«nicht definiert sind, kbnnen Sie
sie auf einen beliebigen, Ihnen sinnvoll
erscheinenden Wert festlegen.

Die Funktion »getns« unterscheidet

fopen(name,

el AP PYY
COMPUTER

sich von der Standard-Bibliotheksfunk-
tion »gets« nur dadurch, daB beim Einle-
sen von der Tastatur die maximal
erlaubte Zeilenldnge vorgegeben wer-
den kann. Sie funktioniert allerdings nur
unter CP/M-80. Wenn Sie keinen
CP/M-Rechner haben, durfen Sie den
Aufruf »getns(eingabe, 77)« ohne
Schaden einfach durch »gets(ein-
gabe)« ersetzen. Dann missen Sie
eben auf den Komfort der automati-
schen Begrenzung der Zeilenldnge ver-
zichten. Die Standard-Bibliotheks-
funktion »bdos()« heiBt manchmal auch
»__bdos()« oder »Ubdos()« und ruft -
ohne EinfluBnahme des C-Systems -
Betriebssystemfunktionen direkt auf.
Wenn der Compiler keine »Zeiger auf
Zeiger« erlaubt, kénnen die Variablen-
deklarationen »char * * name«durch »int
*name« ersetzt werden. Die Bedeu-
tung und Struktur der Variable &ndert
sich dadurch nicht. In der Funktion
selbst kénnen doppelte Sternchen
trotzdem weiterverwendet werden. Die
Anwendungen dieser Variablen brau-
chen deshalb nicht geédndert werden.
Dasselbe gilt fur Zeigerarrays; »char
*name[]« kann ohne Schaden ebenfalls
durch »int *name« ersetzt werden.
Manche Compiler hdngen an jeden
puts-Befehl automatisch einen Zeilen-
vorschub an. Sie merken das sofort an
den vielen Leerzeilen auf dem Bild-
schirm. In diesem Fall streichen Sie im
Quelltext einfach die Zeilen mit »\n«.
Die Konstanten DATEILLAENGE,
MAXZEILEN und MAXKEYS bestim-

men, wieviele Bytes im Speicher fir die
Datei Eliza.DAT reserviert werden.
Wenn Sie nur wenig Speicher haben,
wahlen Sie etwas kleinere Zahlen.

DATEILAENGE bestimmt in etwa die
maximal erlaubte Dateildnge, hier also
20000 Byte. MAXZEILEN gibt an, wie-
viele Zeichen die Datei maximal haben
darf. Beachten Sie jedoch, daB jede
Zeile zwei Nummern benétigt. Wenn Sie
also in der Datei 1000 Zeilen erwarten,
mussen Sie MAXZEILEN auf den Wert
2000 definieren. MAXKEYS gibt die
maximale Zahl Schlisselwortgruppen -
Antwortgruppenpaare an. Jede Schlis-
selwortgruppe belegt allerd