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Ziele des Kurses:

· strukturiertes, logisches Denken

· Aufgaben oder Probleme analysieren und lösen

· kritische Auseinandersetzung mit Lösungsvorschlägen

· Methoden der Fehlerfindung

· arbeiten im Team

· sinnvolle Arbeit mit dem Computer

· Umgang mit Computern routinieren

· Erlernen von Elementen einer Programmiersprache

Dieses Skript ist meinem Lehrer Hr. Dr. DETH ( (Universität Rostock; Fachbereich Informatik) gewidmet. Ihm verdanke ich die wesentlichen Kenntnisse und Fähigkeiten für die Programmierung in TurboPASCAL.
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0. Einführung

0.1. Was soll Programmierung?

Schaut man sich einmal auf einer etwas älteren Festplatte um, dann findet man dort eine Unmenge von Programmen. Für fast alle Probleme des täglichen und nicht täglichen Lebens gibt es sie heute. Für viele Probleme gibt es sogar Unmengen von ihnen. Wozu also noch neue Programme schreiben?

Wie Sie schon an den Zielen des Kurses ersehen, steht die Programmerstellung an hinterer Stelle dieses Kurses. Sie ist hauptsächlich Mittel zum Zweck, um Ihnen die wirklich wichtigen Dinge noch näher zu bringen. Im Vordergrund steht das Problemlösen, logisches und strukturiertes Denken.

Wir wollen hier nicht die Zahl der unsinnigen Programme bis ins Unendliche erweitern, sondern aufzeigen, wie Programmierung erfolgt und wie man sich später echt sinnvolle Programme für Studium, Hobby oder die Arbeit erstellen kann.

Ich persönlich sehe die Programmierung eines Problems immer von zwei Seiten. Einmal ist es eine geistige Herausforderung, schaffe ich es ein irgendwie geartetes Problem richtig auf dem Computer zu realisieren. Zum Anderen habe ich die Erfahrung gemacht, daß wenn man ein Problem richtig programmiert hat, man ein wesentlich besseres Verständnis für das Problem entwickelt. Man kann mit den Erfahrungen aus der Programmierung besser in Diskussionen argumentieren und das Programm kann als Beweismittel von Vorteil sein.

Natürlich muß man, um später Fehler in Programmen zu finden, auch die spezielle Programmiersprache beherrschen. Aber hier steht nicht die Kenntnis jedes Befehls oder jeder Option im Vordergrund, sondern die Grundbefehle und Grundprinzipien einer Programmiersprache.

0.1.1. Daten und Algorithmen

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


Betrachten wir zu Anfang eine triviale Aufgabe aus der Mathematik:

Ermitteln Sie den Flächeninhalt eines Rechteckes!

Gegeben sei z.B. das nebenstehende Rechteck:

	1


	2
	3
	4

	5


	6
	7
	8

	9


	10
	11
	12


Als einfachste Lösung - ohne besondere mathematische Kenntnisse - fällt uns die Möglichkeit ein, das Rechteck einfach in kleinere Rechtecke definierter (bekannter) Größe (Einheitsrechtecke mit bestimmter Fläche: 1 Flächeneinheit (FE)) einzuteilen und diese dann durchzuzählen. Mathematisch benötigt man nur das Weiterzählen (Inkrementieren, Addieren mit 1) zur Lösung der Aufgabe.







A = 12 FE

Voraussetzung ist natürlich, daß wir eine ganzzahlige Anzahl von Einheitsrechtecken verwenden können. Im alternativen Fall müssen wir zu einer kleineren Einheit wechseln.

	1


	2
	3
	4

	2
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Wenn man der Multiplikation mächtig ist, kann man die Schritte zur Lösung der Aufgabe vereinfachen. Man zählt zuerst die Einheitsrechtecke an einer Seite. Man erhält dann einen Streifen. Dann ermittelt man, wieviele dieser Streifen neben- oder untereinander passen würde. Das Ergebnis erhält man durch Multiplizieren der Flächeneinheiten eines Streifens und der Anzahl möglicher Streifen.







A = 3 * 4 FE = 12 FE





oder

A = 4 * 3 FE = 12 FE

Ein Verallgemeinerung der gerade beschriebenen Schrittfolge ist die ausschließliche Betrachtung der Seitenlänge in der Längeneinheit (LE), die zur Bildung der Flächeneinheit (FE = LE * LE = LE2 ) angesetzt wurde.







A = 3 LE * 4 LE = 12 FE

Oh Wunder - alle Ergebnisse sind gleich.

Solche Arbeitsvorschriften - egal ob einfach oder kompliziert, die zur sicheren und richtigen Lösung einer Aufgabe führen, nennt man Algorithmus.

Die Dinge mit denen ein Algorithmus arbeitet, bzw. an denen ein Algorithmus angewandt wird, nennt man Daten (Einzahl: Datum). In unserem Beispiel sind es die gezählten Einheitsrechtecke, die Anzahlen der Einheitsrechtecke der beiden Rechteckseiten und das Ergebnis der Flächenermittlung. 

In einer ersten Form wollen wir Algorithmen in Textform darstellen:

Algorithmus zur Ermittlung des Flächeninhalts eines Rechtecks

{Voraussetzungen: ganzzahlige Seitenlängen}

1. Ermitteln der Seitenlängen zweier Seiten, die eine gemeinsame Ecke haben [in LE]

2. Multiplikation der Seitenlängen

3. Produkt ist das Ergebnis [in FE]

4. Ende

Aufgaben:

1. Erstellen Sie einen Algorithmus für das Aufkleben einer Briefmarke auf einen Brief!

2. Erstellen Sie einen Algorithmus für die Berechnung des Bruttopreises beim Kauf einer bestimmten Anzahl von gleichen Artikeln! (geg.: Anzahl der Artikel, Nettopreis, Mehrwertsteuersatz = 15 %)

Der beschriebene Algorithmus ist linear, d.h. er besteht aus einer Linie (der berühmte rote Faden) vom 1. bis zum letzten Schritt. Auch die Lösungen der obigen Aufgaben sollten solche linearen Algorithmen sein. Natürlich sind nicht alle Aufgaben so einfach zu lösen. Oft bedarf es doch wesentlich mehr und komplizierterer Schritte.

Nehmen wir als Beispiel das Erfragens einer Spielkarte (französische Spielblatt) aus einem Skat-Spiel (Aufgabe für Jungen) bzw. einem Mau-Mau-Spiel (Aufgabe für Mädchen). Die Aufgabe soll mit möglichst wenigen Fragen gelöst werden. Die Fragen dürfen nur mit ja oder nein beantwortet werden.

Als einfachste Lösung fällt uns vielleicht die direkte Frage nach jeder Karte ein. Mit 31 Fragen könnten wir das Problem lösen. Der Fragesteller müßte durchschnittlich 16 Fragen stellen, wenn wir jede Karte gleichverteilt ziehen könnten.

Mit weniger Fragen kommen wir aus, wenn wir erst die Farbe klären und dann den Kartenwert (Bild oder Zahl). Jetzt brauchen wir 3 Fragen für die Farbe und 7 für den Wert. Durchschnittlich sind dies 2 Fragen pro Farbe und 4 Fragen pro Wert. Insgesamt also im Schnitt 6 Fragen. Dies wäre schon eine echte Verbesserung zu vorher.

Aufgabe:

1. Überprüfen Sie die Aussagen hinsichtlich Anzahl und durchschnittliche Anzahl an Fragen!

Der nachfolgende Graph zeigt die beste Lösung:

      Start

      (((((((((((((((((((((
    rot                schwarz

    (((((((((((         ((((((((((((
  Karo      Herz       Piek      Kreuz
    ((((((((((((((((((((((((((((((((
      (((((((((((((((((((((((((((
     Bild                      Zahl

    (((((((((((((((           (((((((((((((
  m(nnlich      anders       <9          >=9

  ((((((((      ((((((((    ((((((((    ((((((((
Bube   K(nig   Dame   As    7      8    9     10
Mit nur 5 Fragen kann man eine Karte eindeutig ermitteln. Jede Frage bewirkt eine Verzweigung in zwei Richtungen. Deshalb nennt man solche Fragestrukturen auch dichotom oder binär. Wegen den Verzweigungen nennt man sie auch Bäume oder seltener Wurzeln. 

Wie sieht ein passender Algorithmus in der oben verwendeten Form aus?

Algorithmus zur Erfragung einer Spielkarte

{Voraussetzungen: französisches Skat-Blatt; nur Antworten: ja und nein zugelassen}

1. ? ist die Farbe schwarz; wenn ja: weiter mit 3.

2. ? ist es Karo; wenn ja: 1. Teillösung: Karo, sonst Herz; weiter mit 4.

3. ? ist es Piek; wenn ja: 1. Teillösung: Piek, sonst Kreuz 

4. ? ist es eine Zahl; wenn ja: weiter mit 8.

5. ? ist es anders als männlich; wenn ja: weiter mit 7.

6. ? ist es der Bube; wenn ja: 2. Teillösung: Bube, sonst König; weiter mit 11. 

7. ? ist es die Dame; wenn ja: 2. Teillösung: Dame, sonst As; weiter mit 11.

8. ? ist die Zahl >=9; wenn ja: weiter mit 10.

9. ? ist es die 7; wenn ja: 2. Teillösung: 7, sonst 8; weiter mit 11.

10. ? ist es die 9; wenn ja: 2. Teillösung: 9, sonst 10
11. Kombination der 1. und 2. Teillösung

12. Ende 

Dieser Algorithmus enthält Verzweigungen, ist aber prinzipiell auch linear. Alle Verzweigungen führen letztendlich zum gleichen Ziel. Kein Weg wird doppelt benutzt.

In vielen Algorithmen sind aber Wiederholungen von bestimmten Schritten ein notwendiger Inhalt. Betrachten wir hierzu folgende Aufgabe:

Sie bereiten für eine kleine Party Sandwiches vor. Insgesamt sollen 4 Personen kommen, denen Sie je ein Sandwich können wollen. Jedes Sandwich besteht aus 2 Scheiben Weizenbrot - mit Butter bestrichen - und innen aus je einer Scheibe Wurst, Käse und einem Salatblatt. Der Einfachheit halber betrachten wir nur die Herstellung der Sandwiches. Jedes Sandwich soll hintereinander zubereitet werden.

Algorithmus A zur Zubereitung von 4 Sandwiches

{Voraussetzungen: alle Materialien stehen bereit}

{Zubereitung des 1. Sandwich}

1. Bereitlegen der unteren Weizenbrotscheibe

2. Bestreichen der Scheibe mit Butter

3. Belegen mit einer Wurstscheibe

4. Belegen mit einem Salatblatt

5. Belegen mit einer Scheibe Käse {entspricht jetzt unterer Sandwichhälfte}

6. Bestreichen einer Scheibe Weizenbrot mit Butter

7. Plazieren der Scheibe, mit der bestrichenen Seite nach unten, auf der unteren Sandwichhälfte  

8. Sandwich auf Teller legen

{Zubereitung des 2. Sandwich}

9. Bereitlegen der unteren Weizenbrotscheibe

10. Bestreichen der Scheibe mit Butter

11. Belegen mit einer Wurstscheibe

12. Belegen mit einem Salatblatt

13. Belegen mit einer Scheibe Käse {entspricht jetzt unterer Sandwichhälfte}

14. Bestreichen einer Scheibe Weizenbrot mit Butter

15. Plazieren der Scheibe, mit der bestrichenen Seite nach unten, auf der unteren Sandwichhälfte  

16. Sandwich auf Teller legen

{Zubereitung des 3. Sandwich}

17. Bereitlegen der unteren Weizenbrotscheibe

18. Bestreichen der Scheibe mit Butter

19. Belegen mit einer Wurstscheibe

20. Belegen mit einem Salatblatt

21. Belegen mit einer Scheibe Käse {entspricht jetzt unterer Sandwichhälfte}

22. Bestreichen einer Scheibe Weizenbrot mit Butter

23. Plazieren der Scheibe, mit der bestrichenen Seite nach unten, auf der unteren Sandwichhälfte  

24. Sandwich auf Teller legen

{Zubereitung des 4. Sandwich}

25. Bereitlegen der unteren Weizenbrotscheibe

26. Bestreichen der Scheibe mit Butter

27. Belegen mit einer Wurstscheibe

28. Belegen mit einem Salatblatt

29. Belegen mit einer Scheibe Käse {entspricht jetzt unterer Sandwichhälfte}

30. Bestreichen einer Scheibe Weizenbrot mit Butter

31. Plazieren der Scheibe, mit der bestrichenen Seite nach unten, auf der unteren Sandwichhälfte  

32. Sandwich auf Teller legen

33. Ende

Ein Glück, daß wir nur für 4 Personen Sandwiches vorbereiten mußten. Besonders durch die Kommentare {Zubereitung des x. Sandwich} wird deutlich, daß immer die gleichen Arbeitsgänge folgen. Also formulieren wir unseren Sandwichalgorithmus so um, daß die eigentliche Schrittfolge für die Zubereitung eines Sandwich nur noch einmal darin vorkommt.

Algorithmus B zur Zubereitung von 4 Sandwiches

{Voraussetzungen: alle Materialien stehen bereit}

1. Wiederhole die nachfolgenden Schritte 4 mal (und setze dann mit 2. fort) 

a. Bereitlegen der unteren Weizenbrotscheibe

b. Bestreichen der Scheibe mit Butter

c. Belegen mit einer Wurstscheibe

d. Belegen mit einem Salatblatt

e. Belegen mit einer Scheibe Käse {entspricht jetzt unterer Sandwichhälfte}

f. Bestreichen einer Scheibe Weizenbrot mit Butter

g. Plazieren der Scheibe, mit der bestrichenen Seite nach unten, auf der unteren Sandwichhälfte  

h. Sandwich auf Teller legen

2. Ende

Der Algorithmus B sieht übersichtlicher aus und ist auf die wesentlichen Dinge reduziert. Er leistet aber genau das Gleiche wie der Algorithmus A. In diesem Fall spricht man von einer Schleifenstruktur. Die Grundform ist aber ein linearer Algorithmus mit eindeutigem Start und Ende geblieben. Den neuen Algorithmus können wir nun auch leichter an geänderte Partybedingungen anpassen. Wir brauchen nur die Anzahl der Wiederholungen (Schleifendurchläufe) variieren. Dazu benötigen wir eine Möglichkeit, um uns zu merken, wieviele Sandwiches wir schon erstellt haben. Diese Merkmöglichkeit könnte auch das Problem des Verschwinden von Sandwiches durch Küchenbesucher beheben. Nutzen wir als Merkmöglichkeit einen Stapel Streichhölzer.

Der universelle Sandwichalgorithmus könnte nun so aussehen:

Algorithmus C zur Zubereitung von beliebig vielen  Sandwiches

{Voraussetzungen: alle Materialien stehen bereit}

1. Ermittle die Anzahl der Partyteilnehmer

2. Leere einen eventuell vorhandenen Streichholzstapel

3. Wiederhole die nachfolgenden Schritte so oft, bis die Streichholzzahl auf dem Stapel der Anzahl der Partyteilnehmer entspricht  (und setze dann mit 4. fort) 

a. Bereitlegen der unteren Weizenbrotscheibe

b. Bestreichen der Scheibe mit Butter

c. Belegen mit einer Wurstscheibe

d. Belegen mit einem Salatblatt

e. Belegen mit einer Scheibe Käse {entspricht jetzt unterer Sandwichhälfte}

f. Bestreichen einer Scheibe Weizenbrot mit Butter

g. Plazieren der Scheibe, mit der bestrichenen Seite nach unten, auf der unteren Sandwichhälfte  

h. Sandwich auf Teller legen

i. Lege einen Streichholz auf den Stapel

4. Ende

Übrigens kann man den Vergleich der Anzahl produzierter Sandwiches und der Anzahl der Partyteilnehmer auch am Ende vornehmen. 

Algorithmus D zur Zubereitung von beliebig vielen  Sandwiches

{Voraussetzungen: alle Materialien stehen bereit}

1. Ermittle die Anzahl der Partyteilnehmer

2. Leere einen eventuell vorhandenen Streichholzstapel

3. Wiederhole:

a. Bereitlegen der unteren Weizenbrotscheibe

b. Bestreichen der Scheibe mit Butter

c. Belegen mit einer Wurstscheibe

d. Belegen mit einem Salatblatt

e. Belegen mit einer Scheibe Käse {entspricht jetzt unterer Sandwichhälfte}

f. Bestreichen einer Scheibe Weizenbrot mit Butter

g. Plazieren der Scheibe, mit der bestrichenen Seite nach unten, auf der unteren Sandwichhälfte  

h. Sandwich auf Teller legen

i. Lege einen Streichholz auf den Stapel

4. bis die Streichholzzahl auf dem Stapel der Anzahl der Partyteilnehmer entspricht

5. Ende

Aufgaben:

1. Prüfen Sie die Zuverlässigkeit der Algorithmen C und D für beliebigen Anzahlen von Partyteilnehmern! Wo gibt es Probleme?

2. Entwickeln Sie einen allgemeinen Algorithmus für die Zubereitung von Sandwiches, wobei alle Sandwiches gleichzeitig zubereitet werden sollen!  

0.2. Programmierung eines Algorithmus

Algorithmen sind schon tolle Dinger, aber was nützen sie uns, wenn wir doch alles alleine machen müssen. Wir wollen die Tätigkeiten einer ungelernten Hilfskraft (z.B. Küchenhilfe) bzw. einem eigentlich dummen Gerät - dem Computer - überlassen. Also müssen wir den Algorithmus in eine Form bringen, die der Ausführende versteht. Die verwendeten Befehle oder Anweisungen müssen genau definiert sein.

Ein Algorithmus in einer eindeutig definierten Sprache, nennt man Programm. Wir werden in der Informatik hauptsächlich mit maschinenverständlichen Sprachen zu tun haben. 

Hier sei nur kurz auf Rezepte für Köche, Aufbauanleitungen für Hobbyheimwerker und die genetische Programmierung der Organismen auf der Erde hingewiesen, um zu zeigen, daß es auch andere Formen von Programmen gibt.

Die Sprache in der ein Algorithmus für Computer beschrieben oder dargestellt wird, heißt Programmiersprache. Programmierung ist der Vorgang der Erstellung eines Programms.

0.3. Arten der Programmiersprachen (Programmierstile)

In der Informatik unterscheidet man folgende Programmiersprachenarten:

· imperative

· logische

· funktionale bzw. prozedurale

· objektorientierte

· graphische Programmiersprachen

Nicht immer kann eine Programmiersprache eindeutig einer Art zugeordnet werden.

Wegen der praktischen Verwendbarkeit durch den Menschen zerfließen die Grenzen zwischen den verschiedenen Arten.

Mit imperativen Programmiersprachen beschreibt man Schritt für Schritt die Tätigkeiten für die Abarbeitung eines Algorithmus. Dies entspricht fast solchen Algorithmen, wie wir sie oben notiert haben. Nur die verwendeten Worte wären klarer definiert und das ganze würde sich vielleicht mehr wie ausländisches Deutsch anhören. 

Z.B. 

TUE wurst AUF brot. 

TUE und AUF wären dabei Wörter einer Programmiersprache (- einer imaginären Programmiersprache für Küchenroboter). Die beiden Dinge, an denen gearbeitet wird - das waren ja die Daten - sind wurst und brot.

Leider fing die Entwicklung der Programmiersprachen ganz anders an. Computer basieren auf dem Prinzip der binären Zustände. Dies bedeutet elektrisch, daß der Computer nur zwischen leitend (dargestellt mit: L oder 1) und nichtleitend (0) unterscheiden kann. Alle Eingaben, Ausgaben und Verarbeitungen müssen auf diese zwei Zustände reduziert werden. Ein nicht ganz einfaches, aber lösbares Problem. Den interessierten Kursteilnehmer möchte ich hier auf die Programmierung von TURING-Automaten verweisen.

Ein Programm von damals sah z.B. so aus:

0001 1111

1110 1101

0011 0100

1111 1111



1100 1001

1010 0000

0010 0110

0110 0001



1110 1010

0000 0000

0100 1111



Wahnsinnig spannend und verständlich, nicht wa. Dies ist ein Programm in Maschinensprache - genau der Sprache, die ein Computer damals wie heute ausschließlich versteht. Zur besseren Übersicht wurden die Dualzahlen zu Hexadezimalzahlen zusammengefaßt. Das Ergebnis wäre diese Programm:

1F  ED  34  FF  C9  A0  26  61  EA  00  4F

Diese Form der Programmierung war nur den Spezialisten vorbehalten, die auch noch etwas Mystisches daraus machten. Selbst für diese sehr einfache Abweichung vom Maschinencode benötigte man Übersetzerprogramme. Diese konnten natürlich sehr einfach sein, da sie ja nur 1:1 eine Hexadezimalzahl in eine Dualzahl umwandeln mußten. Bald kamen aber die Spezialisten nicht mehr mit ihren eigenen Programmen klar - vor allem, wenn sie fehlerhaft arbeiteten. Dann einen Fehler zu finden, war genau so aufwendig, wie das Programm noch mal zu schreiben. Außerdem wurde der Bedarf an Programmen bald so groß, daß sie nicht mit der Programmierung nach kamen. Die weitere Entwicklung ging über sogenannte Assemblersprachen zu den sogenannten höheren Programmiersprachen.

In Assembler-Code könnte das obige Programm z.B. wie folgt aussehen:

LDA  12H

SHF  A

LDE  01H

NOP

ADD  E 

JPNZ -5

RET

Die Assemblerbefehle sind zwar gleichbedeutend zu entsprechenden Hexadezimal- oder Dualzahlen - aber ganz bestimmt besser lesbar und verständlich. Schneller und effizienter als in Maschinensprache kann man einen Computer eigentlich nicht programmieren. Man arbeitet direkt mit der Recheneinheit (CPU) und der anderen Hardware des Computers. 

Da der Wechsel der Hardware meist auch ein Wechsel der Software bedeuten würde, hat man nach hardwareunabhängigen und noch besser lern- und verstehbaren Programmiersprachen gesucht. 1957 erblickte die erste höhere Programmiersprache das Licht der Computerwelt. Auf Grund ihrer Notierung in Formularen, die dann in Maschinenbefehle transformiert wurden, nannte man sie FORTRAN. Sie war genau wie die folgende Sprache ALGOL (1960) sehr auf mathematische Probleme zugeschnitten. Für militärische und ökonomische Zwecke wurde dann COBOL (1960) entwickelt. COBOL war sehr stark an die normale, englische Sprache angelehnt, so daß man Abschnitte des Programm für echte menschliche Sprache halten könnte. Diese Sprachen waren noch für riesige Datenverarbeitungszentren gedacht. Langsam begann sich aber die Miniaturisierung durchzusetzen. Die Folge waren kleine Computer in größerer Anzahl. Die größere Anzahl der Nutzer forderte wiederum kleinere und einfachere Programmiersprachen. Das war die Geburtsstunde von BASIC (1967). Wenige und einfache Befehle machen BASIC noch heute zur beliebtesten Programmiersprachenfamilie. Wenn auch in den modernsten Versionen z.B. von VisualBASIC ein wenig dieses Charmes verlorengegangen ist.

Für Bildungszwecke - vor allem, um das Programmieren systematisch und methodisch richtig zu erlernen - wurde 1970 vom schweizerischen Professor WIRTH die Sprache PASCAL entwickelt. 

Heute gibt es für viele Spezial- und Allgemeinfälle neue und veränderte Sprachen. Prinzipiell kann man sagen, hat man eine dieser Sprachen einmal gelernt und ist das Prinzip der Programmierung klar, dann arbeitet man sich sehr schnell in eine andere ein.

Die logischen Sprachen entstammen der Forschung um die künstlichen Intelligenz. Hier waren die Forderungen an die Computernutzung ganz anders. Eigentlich wollte man nicht mehr selbst denken, vielmehr sollte der Computer aus einfachen Regeln und einer Wissensbasis selbst seine „intelligenten“ Schlüsse ziehen. Man wollte auch erforschen, wie Intelligenz funktioniert. Dieses ist aber trotz der faszinierenden Sprachen wie LISP oder PROLOG nie befriedigend gelungen.

An einem recht einfachen Beispiel soll das Vorgehen bei PROLOG gezeigt werden. Ein PROLOG-Programm besteht aus einer Wissensbasis und einem Regelteil. Der Nutzer kann dann Anfragen an das System stellen. Ob das System dann Wissen oder eine kleine oder größere Menge von Regeln benutzt ist für den Nutzer völlig irrelevant. Den Nutzer interessiert nur die Antwort. Man kann sich natürlich auch den Weg zum Ziel anzeigen lassen.

weiblich(monika).


{liest man: monika ist weiblich}
weiblich(erna).

maennlich(klaus).

maennlich(peter).

maennlich(otto).

mutter(klaus, monika).

{liest man: die mutter von klaus 





ist monika}
vater(klaus, peter).

mutter(mandy, monika).

vater(mandy, peter).

mutter(monika, erna).

vater(monika, otto).

Bis hierhin ist es reine Wissensbasis. Für die Objekte sind Eigenschaften (weiblich, maennlich) oder Beziehungen (vater, mutter) untereinander definiert worden.

Man könnte das System nun schon zu dieser Wissensbasis Fragen stellen. Das System antwortet je nach Wissensstand mit ja oder nein. Z.B.:

Anfrage ans System:



Antwort des Systems:

?-vater(mandy,peter).



yes

?-mutter(mandy, erna).



no

?-mutter(lore,anneliese).



no

?-mutter(X,monika).



X=klaus








x=mandy

Mit der letzten Anfrage wird die Benutzung von Variablen gezeigt. Das System sucht alle passenden Objekte heraus.

Nun kann man natürlich nicht (- bzw. man will nicht -) alle Eigenschaften unbedingt formulieren. Viele Dinge lassen sich direkt ableiten. Z.B. Wenn jemand ein Elternteil hat, dann ist er/sie das Kind von diesem Elternteil. Man nutzt also Regeln:

kind(E,K):-vater(K,E).

{liest man: das kind von E ist K, 





wenn der vater von K (ist) E 






(ist)}
kind(E,K):-mutter(K,E).

enkelkind(G,K):-kind(G,E), kind(E,K).

grosselter(K,G):-enkelkind(G,K).

Nun können entsprechende Anfragen an das System gestellt werden

Anfrage ans System:



Antwort des Systems:

?-enkelkind(otto,klaus).



yes

?-kind(X,Y).





X=monika, Y=klaus








X=monika, Y=mandy








X=peter, Y=klaus








X=peter, Y=mandy








X=,erna Y=monika








X=otto, Y=monika

Das Ganze wird bei einfachen - auf sich selbst verweisende - Regeln noch leistungsfähiger. Als Beispiel sei hier die Nachkommen-Beziehung aufgezeigt. 

nachkommen(N,V):-kind(V,N).

nachkommen(N,V):-nachkommen(N,Z), nachkommen(Z,V).

Diese Regel findet jeden - irgendwie vorhandenen - Nachkommen (oder Vorgänger). Damit sind die Fähigkeiten solcher Programmiersprachen aber noch lange nicht ausgeschöpft. 

Die Vorteile der imperativen und logischen Sprachen sind teilweise in die funktionellen Programmiersprachen eingeflossen. Hier werden bekannte Befehle zu neuen, immer mächtiger werdenden Funktionen zusammengestellt. Am Ende ist dann ein Programm nur noch ein einziger Befehl bzw. eine Funktion. Ein sehr schönes Beispiel ist die Sprache FORTH. Diese Sprache wird gerne in Steuerungssystem verwendet. Leider ist sie für Nichteingeweihte sehr schwer leserlich, weshalb ihr wohl auch nie so ein richtiger Erfolg in der Verbreitung beschieden worden ist.

Bei der objektorientierten Programmierung (OOP) geht man von Dingen - eben den Objekten - aus, an denen irgendwie manipuliert wird. Diese Manipulationen heißen Methoden. So gibt es z.B. für ein Objekt z.B. eine Initialisierungs-, eine Darstellungs-, eine Druck- und eine Zerstörungsmethode. Neue, größere Objekte erben von ihren Komponenten einzelne oder alle Methoden.  

Die graphische Programmierung hat sich vor allem in der Modellierung und Simulation verbreitet. Hier werden sehr wenig verschiedene Grundelemente zu mehr oder weniger komplexen Systemen zusammengestellt. Einige moderne Ableger der imperativen und funktionalen Sprachen, wie z.B. das Programmiersystem DELPHI, erlauben das Zusammenstellen von Bedienoberflächen mittels einfachen Hin- und Herschiebens oder Einfügens von graphischen Objekten.

0.4. Formen des methodischen Vorgehens

Bei der Lösung von Programmierproblemen kann man ganz verschieden vorgehen.

Zum Einen kann man ein Problem schrittweise zergliedern. Man analysiert es. Heraus kommen kleinere Probleme oder einfache Sachverhalte. Die offenen Probleme werden weiter zerlegt. Heraus kommen am End nur noch triviale Dinge/Schritte zur Lösung des Problems.

Beim Programmieren werden alle trivialen Dinge/Schritte einfach in eine Programmiersprache übertragen. Man nennt dies Top-down-Vorgehen oder auch Methode der schrittweisen Verfeinerung. Dies ist die für unseren Kurs typische und hauptsächlich verwendete Methode. Der Vorteil liegt vor allem in der schnellen Entstehung von Programmen. Zuerst stellen sie nur einen Rumpf dar, der langsam mit Inhalt gefüllt wird und letztendlich immer besser gestaltet und leistungsfähiger gemacht wird.  

Beim Button-up-Vorgehen läßt man als erstes die elementaren Dinge entstehen. Aus ihnen werden dann immer komplexere Objekte erstellt, bis am Ende ein fertiges Programm steht. Die Buttom-up-Methode ist aber nur bei kleineren Projekten oder unter der Herrschaft des Top-down-Vorgehens konsequent verfolgbar. Zumeist programmiert man dann aus beiden Richtung auf eine Lösung zu. Hier wird die endgültige Form des Programm erst sehr spät klar und es wird schwieriger Fehler zu lokalisieren. 

Dieser Weg entstammt aus der Methode des Synthetisierens. Man versucht dabei durch die Kombination von bekannten Dingen ein Objekt zu erzeugen, das genau dem Problem entspricht. Dann weiß man automatisch, wie sich das Problem lösen läßt.

0.5. Arten der Programmerstellung

Aber wie wird aus einem Programm - z.B. in PASCAL - ein echtes (Maschinen-)Programm (z.B. als EXE-Datei). Der Programmtext muß in die Maschinensprache übersetzt werden. Die eine Möglichkeit, die es gibt, ist das schrittweise Übersetzen zur Laufzeit. D.h. der Übersetzer - der sogenannte Interpreter - liest ein Stück Prorammtext, übersetzt ihn und führt ihn aus. Wenn alles gut geht, nimmt er sich das nächste Stück, ansonsten gibt es eine Fehlermeldung. Nach der Fehlerbehebung ging das Ganze von vorne los. Vorteilhaft ist dieses Vorgehen vor allem für Fehlerfindung. In Schleifen übersetzt der Interpreter aber jedes mal wieder und wieder den selben Programmtext. Das kostet Zeit. Überhaupt bedarf diese Form der Programmübersetzung immer viel Laufzeit. Die Programme werden also recht langsam. Der Anwender eines Programmes muß auch immer im Besitz des Übersetzers sein, was bei der Vielzahl von Programmiersprachen wohl schnell ins Geld gehen würde. Im Prinzip wäre dies einer Übersetzung eines Textes in einer Fremdsprache äquivalent. Jedes Mal, wenn sie mit dem Text arbeiten wollen übersetzen sie ihn neu. Besser ist es, dem Nutzer die fertige Übersetzung in die Hand zu geben. Die Programme, die fertige Übersetzungen produzieren, nennt man Compiler. Compilierte Programme sind schneller als interpretierte. Der Nachteil liegt hier hauptsächlich in der Fehlerfindung. Erkennt man einen Fehler beim Test des Programms, braucht nur ein neues Compilat erstellt werden. Dies kostet natürlich auch Zeit, aber eben nur einmal. Viel schlimmer ist es, wenn der Fehler erst beim Nutzer auftritt. Dieser kann nichts am Programm ändern, weil ihm ja Programmtext und Compiler fehlt. Zumeist stürzen die Programme mit einer Fehlerbeschreibung ab und mit ihnen verschwinden oft die verwendeten Daten im Nirwana. In der Computersprache sagt man auch, sie verschwinden im NIL - so einer Art Mülltonne ohne Boden. 

Aufgabe

1. Vergleichen Sie Interpreter und Compiler in Form einer Tabelle! Ergänzen Sie diese durch Informationen aus anderen (Lehr-)Büchern und Lexika!

0.5.1. Die Arbeitsweise von Interpreter und Compiler an einem Beispiel

Nehmen wir eine einfache Aufgabe für unseren Übersetzer. Er soll einen Brief in eine computerlesbare Form überführen. Die Übersetzungstabelle ist der sogenannte ASCII-Code (ASCII..American Standard Code for Information Interchange). Er dient in vielen Computern zur internen Darstellung von Texten. Sie finden diese Tabelle in Tafelwerken oder Anhängen von Programmierbüchern.

Der Originaltext:

Hallo Maria!

Ich werde gestern um ( kommen.

Dein Frank.

Wie würde ein Interpreter die Aufgabe lösen.

Er nimmt die erste Zeile. Er übersetzt diese solange wie darin kein Schreibfehler enthalten ist und gibt den erzeugten Code aus. Dann wird mit der nächsten Zeile fortgesetzt. Findet der Interpreter einen Fehler, bleibt er an dieser Stelle stehen.

Also frisch ans Werk. Die erste Zeile ergibt übersetzt:

dezimal:

 72  97 108 108 111  32  77  97 114 105  97  33  10  13
Die letzten beiden Zeichen kennzeichnen das Zeilenende und den Zeilenumbruch.

Die zweite Zeile besteht nur aus Zeilenende und Zeilenumbruch, also ist die Übersetzung schnell erledigt.

 10  13
Bei der dritten Zeile taucht ein nicht im Zeichensatz enthaltenes Symbol (() auf. Logischerweise meldet der Übersetzer einen Fehler und bleibt stehen.

Der Nutzer muß jetzt berichtigen.

Ich werde gestern um 10 Uhr kommen.

Nun kann’s von vorne losgehen. Wieder wird erst die erste Zeile übersetzt und dann die zweite.

 72  97 108 108 111  32  77  97 114 105  97  33  10  13
 10  13
Auch die dritte Zeile läßt sich nun problemlos übersetzen:

 73  99 104  32 119 101 114 100 101  32 103 101 115 116 101 114 110 117 109  32  49  48  32  85 104 114  32 107 111 109 109 101 110  46  10  13

Nun werden Sie sagen, warum bleibt er denn nicht bei gestern stehen, das ist doch offensichtlich falsch. Vom Sinn des Satzes aus gesehen, haben Sie auch recht, aber von der Rechtschreibung, Grammatik bzw. Übersetzbarkeit aus ist er so richtig. Und nur dies sollte/kann der Interpreter tun. Den Sinn von Eingaben können übrigens die Computer nur in Ansätzen entschlüssen, so daß sie sich auf die Rechtschreibung (Synthax) beschränken.

Die letzten beiden Zeilen sind nun wieder schnell übersetzt:

 10  13

 68 101 105 110  32  70 114  97 110 107  46  10  13  26

Jede übersetzte Zeile würde einzeln ausgegeben werden. Die 26 bezeichnet das Textende.

Anders der Compiler. Er übersetzt alles in einem Ritt. Auch er bleibt beim Uhren-Symbol hängen und meldet den Synthax-Fehler.

Nach der Korrektur und erneuter Compilierung ergibt sich dann das fertige Ergebnis - der ganze übersetzte Text in einer Ausgabe:

 72  97 108 108 111  32  77  97 114 105  97  33  10  13  10  13

 73  99 104  32 119 101 114 100 101  32 103 101 115 116 101 114 110 117 109  32  49  48  32  85 104 114  32 107 111 109 109 101 110  46  10  13  10  13  68 101 105 110  32  70 114  97 110 107

 46  10  13  26

Der Compiler stolpert ebenfalls nicht über das gestern. 

Auch wenn es hier nicht ganz deutlich wird, das Compilat ist ein endgültiges Übersetzungsergebnis. Es könnt so abgespeichert werden und beleibig oft benutzt werden, ohne das man den Quelltext noch einmal bräuchte.

Der Interpreter lieferte immer nur einzelne übersetzte (interpretierte) Zeilen. Zwischendurch muß er sich ja wieder der Übersetzung einer neuen Zeile widmen. Die einzeln übersetzten Zeilen ließen sich nicht so als Ganzes benutzen. Bei einem nächsten Mal müßte unser Interpreter wieder von vorne beginnen. Es geht als bei jedem Benutzen noch einmal Zeit für das Übersetzen drauf. Dies bewirkt die langsamere Arbeitsgeschwindigkeit von interpretierten Programmen.

Aufgabe:

1. Interpretieren Sie eine kleine Geheimbotschaft in MORSE-Zeichen und übertragen Sie diese zu einem Partner im Raum (Symbole: Punkt .. Faust; Strich .. flache Hand, Pause .. Hand weg)! Der Partner compiliert dann die fertige übertragene Botschaft in eine lesbare Form!

Code von Samuel MORSE: (für die deutsche Sprache)

	Zeichen
	Code
	Zeichen
	Code
	Zeichen
	Code

	a
	• -
	r
	• - •
	:
	- - - • • •

	ä
	• - • -
	s
	• • •
	-
	- • • • • -

	b
	- • • •
	t
	-
	‘
	

	c
	- • - •
	u
	• • -
	.
	• - • - • -

	ch
	- - - -
	v
	• • • -
	,
	- -  • • - -

	d
	-• •
	w
	• - -
	( od. )
	- • - - • -

	e
	•
	x
	- • • -
	?
	• • - - • •

	f
	• • - •
	y
	- • - -
	„ od. “
	• - • • - •

	g
	- - •
	z
	- - • •
	!
	

	h
	• • • •
	0
	- - - - -
	=
	

	i
	• •
	1
	• - - - -
	Auslassung
	• - - - - •

	j
	• - - -
	2
	• • - - -
	unterstreichen
	• • - -• -

	k
	- • -
	3
	• • • - -
	warten
	• - • • •

	l
	• - • •
	4
	• • • • -
	Trennung
	- • • • -

	m
	- -
	5
	• • • • •
	Bruchstrich
	- • • - •

	n
	- •
	6
	- • • • •
	Anfang
	- • -• -

	o
	- - -
	7
	- - • • •
	Schluß
	• - • - • -

	ö
	- - - •
	8
	- - - • •
	Verstanden
	• • • - •

	p
	• - - •
	9
	- - - - •
	Irrung
	• • • • • • • •

	q
	- - • -
	
	
	Sendeaufforderung
	- • -


0.6. Struktogramme - Papierprogramme für Biocomputer

	Will man ein Algorithmus einem breiteren Publikum präsentieren, bietet sich weder die von uns bei 0.1.1. verwendete Textform noch eine spezielle Programmiersprache an. Vielleicht sind im Publikum zu viele Ausländer mit wenigen Sprachkenntnissen, oder die verwendete Programmiersprache ist nicht allgemein bekannt. Man braucht eine möglichst universelle Form der Algorithmendarstellung. Der erste Versuch waren sogenannte Programm-Ablauf-Pläne (PAP). Für Eingaben, Ausgaben, Berechnungen usw. gab es Symbole, die dann zu einem Ganzen verbunden wurden. Für große Programme wurden diese PAPs aber zu schnell zu groß und unübersichtlich. Auch förderten sie eine unsystematische, unstrukturierte Programmierung im sogenannten Spaghetti-Code. Im Programm sprang man vom Ende wieder zum Anfang und dann in die Mitte und wieder zurück. Am Ende wußte keiner mehr, wo eigentlich was gemacht wird und wo ein Fehler mal entstanden ist.

Ein kleines Beispiel soll dies demonstrieren.

Die aktuelle Lösung vieler Probleme mit den PAPs sind Struktogramme. Struktogramme bestehen aus einigen wenigen, genau definierten, graphischen Symbolen für Grundoperationen in Programmen. Sie haben alle die Grundform eines Rechteckes. Die Einzelelemente werden untereinander angeordnet und bei Bedarf unterteilt. In die Rechtecke werden die Namen von Funktionen, die ausgeführt werden sollen oder Daten geschrieben. Auf textliche Beschreibungen sollte man zugunsten der Allgemeinverständlichkeit verzichten. Oft sind mathematische Symbole viel einfacher und eindeutiger.
	[image: image1.png]ja

P

=2 ] (aw )

b modt =0
oder t't=p







Für Eingaben (bzw. Übergaben an den Algorithmus) wird folgendes Symbol benutzt:

((((((((((((((((((((((((((
(>                       (
((((((((((((((((((((((((((
In das Kästchen wird z.B. der Name des einzugebenden Datums geschrieben. Eine Ausgabe (bzw. Übergabe an einen anderen Algorithmus) sieht fast so ähnlich aus:

((((((((((((((((((((((((((
(                       >(
((((((((((((((((((((((((((
Auch hier wird entweder der Name des aufzugebenden Datums in des Rechteck geschrieben oder ein spezieller Text, der auf dem Bildschirm, Drucker od. ä. erscheinen soll. 

Für einfache Operationen, Berechnungen usw. wird ein einfaches Rechteck verwendet:

((((((((((((((((((((((((((
(                        (
((((((((((((((((((((((((((
In das Rechteck werden die eigentlichen Operationen oder Namen für umfangrei​chere Operationen geschrieben.

Stellen wir unseren Algorithmus für die Berechnung der Fläche eines Rechtecks als Struktogramm dar. Dabei wollen wir gleich die Methode der schrittweisen Verfeinerung verwenden:

Struktogramm für die Ermittlung des Flächeninhalts eines Rechtecks

1. Entwicklungsschritt
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
( Flaecheninhalt_berechnen                       (
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Unter Flaecheninhalt_berechnen kann man sich zwar noch nichts konkretes vorstellen, aber wir haben ein erstes, gültiges Struktogramm, was wir nun solange verfeinern, bis es wenigstens die Aufgabe erfüllt.

Wie eigentlich fast alle Probleme, können wir auch dieses, in die drei Teile Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe unterteilen. Man spricht in der Informatik auch vom EVA-Prinzip.

Struktogramm für die Ermittlung des Flächeninhalts eines Rechtecks

2. Entwicklungsschritt
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(>  Seitenlaengen                                (
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(Flaeche_aus_Seitenlaengen_berechnen             (
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(Flaeche                                        >(
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Aber auch diese wollen wir gleich weiter verfeinern, bis das Struktogramm völlig eindeutige Operationen enthält:

Struktogramm für die Ermittlung des Flächeninhalts eines Rechtecks

3. Entwicklungsschritt
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(>  Seitenlaenge_a                               (
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(>  Seitenlaenge_b                               (
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(Flaeche := Seitenlaenge_a * Seitenlaenge_b      (
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(Flaeche                                        >(
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
In dieser Form ist das Struktogramm akzeptabel. Natürlich könnte man es noch weiter verfeinern und anwenderfreundlicher gestalten:

Struktogramm für die Ermittlung des Flächeninhalts eines Rechtecks

weiterentwickelte Form
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
("Programm zur Berechnung der Fl(che eines       (
( Rechtecks aus seinen Seitenl(ngen"            >(
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
("Eingabe der ersten Seitenl(nge in LE: "       >(
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(>  Seitenlaenge_a                               (
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
("Eingabe der zweiten Seitenl(nge in LE: "      >(
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(>  Seitenlaenge_b                               (
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(Flaeche := Seitenlaenge_a * Seitenlaenge_b      (
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
("Das Rechteck besitzt eine Fl(che von: ",       (
( Flaeche, "Fl(cheneinheiten"                   >(
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Aufgaben:

1. Beschreiben Sie mit eigenen  Worten, wie Sie dieses Struktogramm interpretieren würden!

2. Erstellen Sie ein Struktogramm für die Berechnung des Volumens eines Quaders! 

Nehmen wir uns jetzt die anderen Programmstrukturen vor. Zuerst die Verzweigungen. Hier muß in dem Kästchen eine Frage stehen, die mit „JA“ oder „NEIN“ beantwortet werden kann. Ganz richtig müßte man eigentlich sagen, die Aussage im Kästchen wird auf die Kriterien „WAHR“ bzw. „FALSCH“ untersucht. Eine Verzweigung setzt also immer mit zwei kleineren Rechteckreihen fort. Es ist zulässig, eine Reihe ohne weitere Befehle zu belassen. In diesem Entscheidungszweig passiert also nichts. Man sollte die Frage so stellen / die Aussage so formulieren, das immer mindestens der „JA“- bzw. „WAHR“-Zweig benutzt wird. Dies vereinfacht die Übersetzung der Struktogramme in den Programmtext.

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(? / Aussage                                    (
(((((ja((/(((wahr((((((   ((((nein((/((falsch((((
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Der Beginn eines Struktogramms (Vorstufe) für den Spielkartenalgorithmus von oben könnte vielleicht so aussehen:

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
("W(hlen oder ziehen Sie  eine Spielkarte"                 >(
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(? Spielkarte = rot                                         (
((((((((((((((ja((((((((((((     (((((((((((((nein(((((((((((
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(? Spielkarte = Karo          (? Spielkarte = Piek          (
((((((ja((((((   (((((nein((((((((((ja((((((   (((((nein(((((
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(Lsg1:=Karo    (Lsg1:=Herz    (Lsg1:=Piek    (Lsg1:=Kreuz   (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(?  ...                                                     (
In der Verfeinerung könnten nun die genauen Fragestellungen aufgenommen werden.

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
("W(hlen oder ziehen Sie  eine Spielkarte"                 >(
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
("Ist die Farbe der Karte rot (Herz od. Karo) <j/n>?: "    >(
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(> Antwort                                                  (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(? Antwort = j                                              (
((((((((((((((ja((((((((((((     (((((((((((((nein(((((((((((
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
("Ist es Karo <j/n>?: "      >("Ist es Piek <j/n>?: "      >(
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(> Antwort                    (> Antwort                    (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(? Antwort = j                (? Antwort = j                (
((((((ja((((((   (((((nein((((((((((ja((((((   (((((nein(((((
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(Lsg1:=Karo    (Lsg1:=Herz    (Lsg1:=Piek    (Lsg1:=Kreuz   (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(?  ...                                                     (
Aufgaben:

1. Beenden Sie das Struktogramm!

2. Entwickeln Sie ein Struktogramm für die Erfragung einer Gruppe von Dingen (z.B. Fußballmannschaften, Automarken, Musicgruppen, Persönlichkeiten,...)!

(Hinweise: grenzen Sie die Gruppen sinnvoll ein, minimal 12 und maximal 20 Dinge, möglichst wenige JA-Nein-Fragen (bei 12 Dingen maximal 5 Fragen, bei 20 maximal 6))

Bleiben noch die Schleifen. Hier unterscheiden wir Schleifen, bei denen das Durchlaufkriterium am Anfang oder am Ende steht. 

Schleifenbedingungen/Durchlaufkriterien am Anfang:

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(Schleifenbedingung/Durchlaufkriterium    (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Schleifenk(rper                       (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Schleifenbedingungen/Durchlaufkriterien/Abbruchkriterium am Ende:

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Schleifenk(rper                       (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(Schleifenbedingung/Abbruchbedingung      (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Der Schleifenkörper selbst darf wieder aus beliebigen Strukturen bestehen. Schleifen und Verzweigungen dürfen ineinander und untereinander verschachtelt werden. 

Für beide Schleifentypen soll hier je ein Beispiel gebracht werden. Dabei beziehen wir uns zuerst auf den Algorithmus C zur Zubereitung von beliebig vielen Sandwiches:

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(> Anzahl_der_Partyteilnehmer                               (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(Streichholzanzahl:=0                                       (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(wiederhole solange bis                                     (
(Streichholzanzahl = Anzahl_der_Partyteilnehmer             (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Bereitlegen_untere_Weissbrotscheibe                     (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Bestreichen_untere_Weissbrotscheibe_mit_Butter          (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Auflegen_von_Wurst                                      (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Auflegen_von_Salat                                      (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Auflegen_von_K(se                                       (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Bereitlegen_obere_Weissbrotscheibe                      (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Bestreichen_obere_Weissbrotscheibe_mit_Butter           (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Drehen_obere_Weissbrotscheibe                           (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (obere_Weissbrotscheibe_auf_unterem_Teil_plazieren       (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Sandwich_auf_Teller_legen                               (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Streichholzanzahl ++ 1                                  (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Der Algorithmus C auf die andere Schleifenstruktur umgeschrieben, könnte so aussehen: (er entspricht jetzt Algorithmus D)

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(> Anzahl_der_Partyteilnehmer                               (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(Streichholzanzahl:=0                                       (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Bereitlegen_untere_Weissbrotscheibe                     (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Bestreichen_untere_Weissbrotscheibe_mit_Butter          (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Auflegen_von_Wurst                                      (
                                ...

(  (Sandwich_auf_Teller_legen                               (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (Streichholzanzahl ++ 1                                  (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(wiederhole solange bis                                     (
(Streichholzanzahl = Anzahl_der_Partyteilnehmer             (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Sie haben es sicher schon gemerkt - wir haben uns überhaupt nicht um die später mal zu verwendende Programmiersprache gekümmert. So sollte es auch bei Erstellung und Verwendung von Struktogrammen sein. Die Auswahl der Programmiersprache unterliegt der Problemstellung, den Kenntnissen und Fähigkeiten des Programmierers und der Verfügbarkeit eines Übersetzerprogramms.

Nun ist aber langsam Zeit mal direkt was am Computer zu machen.

0.7. Integrierte Entwicklungsumgebung

Früher war die Erstellung von lauffähigen Programmen eine echte Geduldsleistung. Zuerst mußte man den Quelltext mit Hilfe eines Editors in eine Dateiform bringen. Dann übergab man die Datei an das Übersetzerprogramm, welches im besten Fall ein funktionierendes Programm lieferte. Ansonsten bekam man eine Liste mit mehr oder weniger informativen Fehlermeldungen. Man bearbeitete dann wieder die Datei und dann ging’s wieder zum Übersetzer usw. usf.

Heute arbeitet man mit sogenannten Integrierten Entwicklungsumgebungen. In ihnen sind der Editor, der Übersetzer und weitere Hilfsmittel (Tools) integriert. Innerhalb dieser Umgebung kann man den Programmtext (oftmals auch Struktogramme od.ä.) erstellen und die Programme dann testen und ausführen. Klapp es nicht, findet man zumeist einen Debugger (Entlauser) vor, der einem beim Finden von Fehler hilft. In vielen Fällen arbeitet man in mehreren Fenstern. Ein Fenster beinhaltet z.B. den Quelltext, ein anderes den Arbeitsbildschirm in verkleinerter Darstellung. Ein weiteres Fenster dient eventuell zum Überwachen des Programmablaufes und der aktuellen Werte.

Im Entwicklungssystem von der Firma BORLAND für die Sprache TurboPASCAL gibt es in der Version 6.x. leider nur ein englisches Menüsystem. Die Hilfen sind aber deutsch, so daß man sich recht gut über die Hilfe zu Fehlermeldungen, Menübefehlen und Sprachinhalten informieren kann.

Die Hilfe-Funktionen sind sehr gut ausgebaut. Mit der Taste   F1   erhält man Zugang zum Hilfe-Teil. Die Menü-Befehle werden ganz kurz in der Statuszeile (untere Bildschirmzeile) englisch erklärt. Steht der Menü- (Scroll-) Balken auf einem Menüpunkt, so können Sie eine Information zum Befehl mit   F1   bekommen.

Später soll auch noch der Umgang mit der kontextsensitiven (umgebungsempfindlichen) Hilfefunktion erläutert werden.

Aufgabe:

1. Informieren Sie sich über die wichtigen Menübefehle der Integrierten Entwicklungsoberfläche von TurboPASCAL!

(für Version 6.x.: FILE - NEW; FILE - CHANGE DIRECTORY; FILE - SAVE AS ...; FILE - SAVE; FILE - OPEN; EDIT - CUT; EDIT - COPY; EDIT - PASTE; RUN - RUN; COMPILE - COMPILE)

1. Programmstrukturen in TurboPASCAL

TurboPASCAL ist eine sehr strenge Sprache. Zuerst scheint das etwas hinderlich zu sein, später wird diese Strenge dann aber ein Mittel zur sauberen Programmierung. 

Das System zwingt zur richtigen Schreibweise und zur Einhaltung bestimmter Reihenfolgen. Dies nennt man auch den Syntax einer Sprache. Das gesamte TurboPASCAL und erst recht alle seine Elemente lassen sich in Syntaxdiagrammen darstellen. Syntaxdiagramme zeigen einem Nutzer die möglichen Wege durch eine Sprache. Folgt man einem solchen Weg, so bekommt man einen richtig geschriebenen Satz. Dieser muß aber in keiner Weise auch vom Inhalt oder seiner Bedeutung (Semantik) richtig sein. Z.B.:

Ein lustiger Felsen kauft viele aufgegessene Kekse.

Für Syntaxdiagramme gibt es verschiedene Darstellungsmöglichkeiten. 

Sehr verbreitet sind z.B. solche Diagramme:
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Dies ist eine einfache Variante der Anrede von Personen (deutscher Sprachraum). Die in rundlichen Symbolen geschriebenen Begriffe sind feststehende Floskeln, während die in eckigen Symbolen geschriebenen Ausdrücke durch konkrete (variable) Namen ersetzt werden müssen.

Im Weiteren wird hier die Erweiterte BACKUS-NAUR-Form (EBNF) gewählt. Die EBNF stellt ein Regelsystem dar, das die Sprachelemente in ihrer richtigen Schreibweise und in ihrer richtigen Umgebung (Kontext) beschreibt. Auf der linken Seite stehen die zu erklärenden Sachverhalte (Nichtterminale: nichtterminal ... „noch nicht festgelegt“), auf der rechten die Erklärungen. Linke und rechte Seite sind durch das besondere Ergibt-Zeichen  ::=  voneinander getrennt. Dieses Zeichen soll deutlich machen, daß es hier nicht um eine Gleichheit geht, sondern um ein einseitiges Ersetzen. Sehen wir uns als Beispiel mal eine mögliche Definition für Natürliche Zahlen an:

ziffer  ::=  “0“ | “1“ | “2“ | “3“ | “4“ | “5“ | “6“ | “7“ | “8“ | “9“ 

natürliche_zahl  ::=  ziffer  { ziffer }

Während man beim Aufschreiben einer Definition immer vom Bekannten ausgehen muß, ist es oft einfacher die Definition vom Ende her zu interpretieren. 

Eine Natürliche Zahl besteht also aus einer und einer Folge { } von keiner oder beliebig vieler Ziffern (2. Zeile). Eine Ziffer selbst besteht aus einer der Alternativen | von angegeben Zeichen (hier die arabischen Zifferzeichen). Die in Hochkommata “ angegebenen Zeichen sind nicht mehr weiter erklärbare, feststehende Zeichen (Terminale). Dies erscheint uns bei den Zahlen ja auch klar. 

Erweitern wir jetzt den Zahlenbereich auf Ganze Zahlen. Die haben bekanntlich ein Vorzeichen, welches auch weggelassen werden kann:

vorzeichen  ::=  “-“ | “+“

ganze_zahl  ::=  [ vorzeichen ] natürliche_zahl

Die eckige Klammer beschreibt das optionale Auftreten eines Sachverhaltes. Ansonsten ist die Ganze Zahl also ein Folge von Vorzeichen und Natürlicher Zahl bzw. nur der Natürlichen Zahl, wenn man das positive Vorzeichen wegläßt.

Zum Abschluß noch eine mögliche Definition zur Vertiefung:

?????  ::=  ganze_zahl [ “,“ natürliche_zahl ]

Aufgaben:

1. Leider hab ich vergessen was für die Fragezeichen stehen müßte. Finden Sie es heraus!

2.  Verbessern Sie das EBNF für die Natürlichen Zahlen so, daß dann keine Zahlen mit beliebig vielen führenden Nullen mehr entstehen können!

nur für Freaks:

3. Entwickeln sie ein EBNF für Komplexe Zahlen!

(Beispiele:    2,3 - 4,78 i

1 + i

4

3i)

1.1. Das erste Programm

Schreiben wir nun endlich unser erstes Programm:

PROGRAM erstes;

BEGIN

END.

Der Test, ob dieser Quelltext schon ein Programm ist, geht recht einfach. Sie compilieren den Text einfach. Geht alles glatt war die Programmierung erfolgreich, ansonsten müssen die Fehler korrigiert werden.

Lassen Sie das Programm laufen, dann passiert eigentlich gar nichts - und genau das haben wir programmiert: eigentlich garnichts. Was dort steht ist ein minimaler Programmrumpf in TurboPASCAL. (Man könnte den Teil “PROGRAM erstes;“ sogar noch weglassen, es gehört aber zum guten Programmierstil!) 

Im Skript werden die Befehlsworte aus PASCAL in Großbuchstaben geschrieben, die anderen weitgehend klein. Dies ist aber kein Zwang. Erwartet wird im Normalfall eine einheitliche Groß-Klein-Schreibung und ein minimal dokumentiertes Programm, aus dem wenigstens deutlich wird, wann und von wem es erstellt wurde. Dies kann so aussehen:

PROGRAM erstes;

{Minimal-Programm-Vorlage                         }

{programmiert: drews   letzte (nderung: 19.06.1997}

{Datei: ERSTES.PAS                                }

BEGIN

END.

Die in geschweiften Klammern angegebenen Texte werden nicht zur Übersetzung herangezogen - es sind Kommentare. Für größere Sequenzen kann man auch (*  und  *)  benutzen.

Syntax: 

Programmkopf ::= “PROGRAM“ Programmbezeichner “;“

Programm ::= [Programmkopf] “BEGIN“ “END.“

1.2. Ausgaben

Nun wollen wir etwas auf den Bildschirm bringen. Dazu bietet PASCAL die Befehle WRITE und WRITELN an. Bei WRITE wird der Text ab der aktuellen Cursorposition auf den Bildschirm dargestellt. Der Cursor steht dann direkt hinter dem letzten Zeichen. WRITELN beendet die Zeile und geht an den Anfang der nächsten Zeile. Es wird ein Zeilenumbruch durchgeführt.

Jeder Befehl muß in PASCAL mit einem Semikolon abgeschlossen werden. Normalerweise schreibt man den nächsten Befehl dann in die nächste Zeile.

Syntax: 

Befehl ::= “WRITELN;“

Programm ::= [Programmkopf] “BEGIN“ { Befehl } “END.“

1.2.1. Strings / Zeichenketten

Texte sind in PASCAL als sogenannte Strings definiert. Die Strings unterscheiden sich vom anderen Programmtext darin, daß sie selbst nicht auf Richtigkeit geprüft werden und nicht mit übersetzt werden. Sie gehören als auszugebener Text aber unverändert zum fertigen Programm dazu. Die Kommentare entfallen in fertigen Programmen.

Ein String muß in einfachen Hochkammata (auf der Tastatur über dem Doppelkreuz/Raute) eingeschlossen sein. Einige Beispiele:

‘Dies ist ein String!’

‘Auch dies ist einer, auch wenn er fürchterlich lang ist. Ein String kann bis zu 255 Zeichen enthalten.’

‘123 + 456 = 789’

‘’

Das letzte Beispiel ist besonders interessant. Es ist ein String der nichts enthält - der leere String.

In einer Ausgabe mit WRITELN muß ein String so erscheinen:

WRITELN(‘auszugebener Text’);

Mehrere auszugebenen Strings können durch Komma getrennt aufgezählt oder mit Pluszeichen verknüpft werden. Die folgenden Befehlszeilen liefern jeweils das gleiche Ergebnis auf dem Bildschirm:

WRITELN(‘Hallo Nutzer! ’,’Dies ist eine Ausgabe aus einem selbst erstellten Programm.’);

WRITELN(‘Hallo Nutzer! ’+’Dies ist eine Ausgabe aus einem selbst erstellten Programm.’);

WRITE(‘Hallo Nutzer! ’);

WRITELN(’Dies ist eine Ausgabe aus einem selbst erstellten Programm.’);

Schreiben Sie Strings immer im Editor ohne den Zeilenumbruch. Meckert der Compiler über eine zu lange Zeile, dann müssen Sie den gesamten String in die nächste Zeile setzen, oder den String in kleinere zerlegen.

WRITE(‘Hallo Nutzer! ’);

WRITELN(

’Dies ist eine Ausgabe aus einem selbst erstellten Programm.’);

Unser zweites Programm mit ein wenig Leistung könnte nun so aussehen:

PROGRAM zweites;

{programmiert: drews   letzte (nderung: 19.06.1997}

{Datei: ZWEITES.PAS                                }

BEGIN

  WRITE(‘Hallo Nutzer! ’);

  WRITELN(’Dies ist eine selbst erstellte Ausgabe.’);

  READLN;

END.

Das READLN; am Ende nehmen Sie bitte kurz mal ohne Kommentar hin. Es wird gleich genauer erläutert. Kurz vorm Ende des Programm erreichen wir damit, daß der Bildschirm stehenbleibt bis einmal die Eingabe/ENTER-Taste gedrückt wird. Ist Ihnen der Befehl zu mystisch, dann lassen Sie ihn weg. Das Ergebnis Ihres Programms können Sie sich dann über den User-Screen ansehen.

Die Einrückung der Befehle zwischen BEGIN und END. dient der Gliederung. Man weiß nun, daß die eingerückten Befehle alle zur gleichen Programmierebene (Entwicklungs-, Verfeinerungsebene) gehören. Ein Programm kommt auch ohne diese Einrückungen aus, wird aber durch sie übersichtlicher und leichter lesbar.

Syntax: 

Zeichen ::= alle Zeichen des ASCII-Zeichensatz

Zeichenkette ::= “’“ { Zeichen } “’“ 

Befehl ::= “WRITELN(“ Zeichenkette {“,“ | “+“ Zeichenkette }  

            “);“

Aufgabe:

1. Erstellen Sie ein Programm gruss, das einen Begrüßungsbildschirm in ungefähr dieser Form bildschirmmittig erzeugt!

*****************************

*                           *

*  Guten Tag lieber Nutzer  *

*                           *

*****************************

1.2.2. Konstanten und Variablen

Immer gleiche Strings kann man sich einmalig als eine Konstante definieren. Das hat den Vorteil, daß man nicht ständig den gleichen String in den Quelltext schreiben muß, und wenn dieser mal geändert werden soll, Sie dies nur einmal bei der ersten Angabe tun müssen. Zur Kennzeichnung einer Konstanten wird das Befehlswort CONST benutzt. Dahinter gibt man den Namen der Konstante an und wieder hinter einem Gleichheitszeichen den String.

z.B.:

CONST sternenreihe = ‘*****************************’;

Weitere Konstantendefinitionen können direkt darunter erfolgen. Hier kann man auf den Befehl CONST verzichten:

CONST sternenreihe = ‘*****************************’;

      rahmen = ‘*                           *’;

      begruesstext = ‘*  Guten Tag lieber Nutzer  *’; 

Strings, die man während des Programmverlaufs verändern möchte, müssen als Variable definiert werden. Dazu verwendet man das Wörtchen VAR. Durch so eine Variablendefinition wird ein Teil des Speichers für diese Variable reserviert. Da es viele Möglichkeiten für Variablen (z.B. Texte, Zahlen, ...) gibt, muß man PASCAL auch noch mitteilen welcher Art die Variable sein soll.

VAR a,b,c: STRING;

definiert drei Variablen als String-Variablen. Sie können während des Programmablaufs irgendwelche Strings enthalten. Ihre Namen sind a, b und c.

Der Name von Variablen kann fast beliebig lang sein. PASCAL nutzt zur Unterscheidung die ersten 63 Zeichen. Dabei wird die Groß-Klein-Schreibung nicht beachtet. Die Namen müssen mit einem Buchstaben beginnen. Weiterhin dürfen sie keine Leerzeichen enthalten. Sonderzeichen sollte man nur in seltenen Fällen benutzen. Einige benutzt das PASCAL-System für besondere Zwecke. Zum guten Programmierstil gehört eine gute Lesbarkeit der Programme. Für Namen von Variablen und Konstanten bedeutet dies, daß die Namen gut verständlich gewählt werden. Besser leserlich ist z.B. der Name anzahl als z.B. ein schlichtes n.

Der Speicher sieht für String-Variablen so aus:

Name des 

Speicher-       Speicherbereich

bereichs        je max. 256 Byte

           (((((((((((((((((((((((((
           (                       (
           (((((((((((((((((((((((((
      c    (                       (
           (((((((((((((((((((((((((
      b    (                       (
           (((((((((((((((((((((((((
      a    (                       (
           (((((((((((((((((((((((((
Bitte beachten Sie, daß die Variablendefinition in PASCAL immer nur ein Seicherplatzresevieren ist. Der Inhalt des Speichers wird nicht gelöscht. Ihr String beinhaltet also zum Zeitpunkt der Definition irgend etwas. Man sollte also möglichst schnell klare Verhältnisse schaffen und den String mit einem sinnvollen Inhalt belegen oder leeren. Zum Zuweisen eines Wertes verwendet PASCAL das Ergibtzeichen := .

c:=‘’;

a:=‘Hallo’;

b:=a;

Was passiert bei so einer Zuweisung?

Das PASCAL-System sucht im Speicher nach einer Variable mit dem entsprechenden Namen. Wird keiner gefunden, gibt es eine Fehlermeldung. Im positiven Fall merkt sich das System die Stelle. Nun schaut es auf die andere Seite der Ergibtanweisung und klärt diese. Im Fall der Variable c findet es dort ausschließlich den leeren String. Nun wird der Speicherbereich für die Variable c so gestaltet, daß er dem leeren String entspricht. Für die Variable a findet er auf der rechten Seite einen String. Dieser wird in den Speicher gebracht.

Im letzten Beispiel: b := a; muß das System erst nachschauen, was in der Variable a steht und dies wird dann in den Speicherbereich von b kopiert.

Nach den drei Befehlen würde der Speicher ungefähr so aussehen:

Name des 

Speicher-       Speicherbereich

bereichs        je max. 256 Byte

           (((((((((((((((((((((((((
           (                       (
           (((((((((((((((((((((((((
      c    (''                     (
           (((((((((((((((((((((((((
      b    ('Hallo'                (
           (((((((((((((((((((((((((
      a    ('Hallo'                (
           (((((((((((((((((((((((((
Die Ausgabe von Variablen und Konstanten erfolgt prinzipiell, wie bei den Strings. Den Inhalt der Variablen a, b und c kann man also mit:

WRITELN(a);

WRITELN(b);

WRITELN(c);

erhalten. Da z.B. das a nicht in Hochkommata steht, wird es auch nicht als String aufgefaßt. Um vielleicht die Zugehörigkeit der Strings deutlicher zu machen, kann man String- und Variablen-Ausgabe auch kombinieren.

WRITELN(‘a = ‘,a);

WRITELN(‘b = ‘,b);

WRITELN(‘c = ‘,c);

Aufgaben:

1. Überlegen Sie sich wie der Speicher nach den folgenden Zuweisungen aussehen würde! (Alle verwendeten Variablen sind definiert worden!)

a:=‘’;

b:=a;

a:=‘Test’;

c:=‘Programm’;

a:=d;

d:=c;

b:=d;

2. Schreiben Sie ein Programm, was die Zuweisungen nachvollzieht! Lassen Sie sich zum Schluß und vielleicht auch zwischendurch die Belegung der Variablen ausgeben!

3. Vergleichen Sie die Leistung Ihres Biocomputers mit der des  PASCAL-Programms!

Syntax: 

Zeichenkettenkonstante ::= Zeichenkette

Buchstabe ::= Kleinbuchstaben oder Großbuchstaben
Ziffer ::= Ziffern 0..9
Bezeichner ::= Buchstabe { Buchstabe | Ziffer | “_“}

Konstantenbezeichner ::= Bezeichner

Konstante ::= Zeichenkettenkonstante | Konstantenbezeichner

Konstantendefinition ::= Konstantenbezeichner “=“ Konstante “;“

Konstantenliste ::= Konstantendefinition { 

                    Konstantendefinition }

Konstantendefinitionsteil ::= “CONST“ Konstantenliste

Variablentyp ::= “STRING“

Variablenbezeichner ::= Bezeichner

Variablendeklaration ::= Variablenbezeichner { “,“

                         Variablenbezeichner } “:“ Variablentyp

                         “;“

Variablenliste ::= Variablendeklaration { Variablendeklaration

                   }

Variablendeklarationsteil ::= “VAR“ Variablenliste

Befehl ::= “WRITELN(“ Zeichenkette | Zeichenkettenkonstante

           { “,“ | “+“ Zeichenkette | Zeichenkettenkonstante }  

           “);“

Befehl ::= “WRITE(“ Zeichenkette | Zeichenkettenkonstante

           { “,“ | “+“ Zeichenkette | Zeichenkettenkonstante }  

           “);“

Programm ::= [Programmkopf] { [ Konstantendefinitionsteil ] 

             [ Variablendeklarationsteil ] } “BEGIN“

             { Befehl } “END.“

1.3. Eingaben

In Wiederholungen von Programmabläufen sollen in den meisten Fällen die Werte verändert werden. Für jeden Fall ein extra Programm zu schreiben, oder den Programmtext zu ändern, ist wenig sinnvoll. Also muß man zur Laufzeit Werte in Variablen schreiben können, mit denen das Programm dann weiter arbeiten kann. Der PASCAL-Befehl hierfür lautet READLN. Den einfachsten Fall einer Eingabe mit READLN haben wir schon oben genutzt. Diese erwartet nur die Betätigung der Eingabe/ENTER-Taste. Soll der Eingabewert an eine Variable weitergereicht werden, wird diese in Klammern hinter READLN angegeben.

Z.B.:

READLN(a);

liest einen Wert von der Tastatur und weist ihn der Variable a zu. Auf dem Bildschirm sieht man einen blinkenden Cursor. Diese Eingabe wird wie üblich mit der Eingabe/ENTER-Taste bestätigt. Vorher kann der Inhalt noch verändert werden. Eine vollständige Eingabe in einem Programm sollte auch immer einen Hinweis auf die einzugebene Größe enthalten, z.B.:

WRITE(‘Geben Sie jetzt Ihren Vornamen ein: ’); READLN(vorname);

Noch kurz etwas zu einem besonderen Eingabebefehl. READ ist ein Sonderfall bei der Eingabe. Dieser Befehl wartet nicht auf ein ENTER. Er ist besonders für die Arbeit in Dateien geeignet. Bei der Abfrage der Quelle liest der Befehl solange ein, bis er ein passendes Stück gefunden hat, was bei der Tastatureingabe mit sehr großen Problemen verbunden ist. Also in tastaturorientierten Programmen unbedingt READLN verwenden!

Syntax: 

Befehl ::= “READLN(“ Variablenbezeichner | { 

           Variablenbezeichner } “);“

Befehl ::= “READ(“ Variablenbezeichner | { Variablenbezeichner 

           } “);“

1.4. Verarbeitung

1.4.1. Zahlenformate

Für Zahlen gibt es eigentlich im Vergleich zu String keine bedeutenden Abweichungen. Bezeichner müssen genauso definiert werden. Die Zuweisung erfolgt mit dem gleichen Zeichen und auch die Ausgabe ist äquivalent.

PASCAL verfügt über mehrere Zahlenformate, die z.T. den Zahlenbereichen der Mathematik entsprechen. Hierbei sind aber unbedingt die Grenzen der Gültigkeit zu beachten.

Die folgenden Zahlenformate sind in PASCAL implementiert:

	Typ
	Beschreibung
	Wertebereich
	Speicher​bedarf
	Bemerkung

	BYTE
	ganze, vorzei​chenlose Zahl 
	0..255
	1 Byte
	für kleine Zählbereiche

	SHORTINT
	ganze, vorzei​chenbehaftete Zahl
	-128..127
	1 Byte
	wenig verwendet, für kleine Zählbereiche

	WORD
	ganze, vorzei​chenlose Zahl
	0..65535
	2 Byte
	sehr häufig verwendet; auch systemintern!

	INTEGER
	ganze, vorzei​chenbehaftete Zahl
	-32768..32767
	2 Byte
	sehr häufig verwendet

	LONGINT
	ganze, vorzei​chenbehaftete Zahl
	-231..231-1

(-2147483648

..2147483647)
	4 Byte
	häufig für sichere Be​rechnung im Bereich der normalen Ganzen Zahlen


Im Speicher stehen diese Zahlen durch eindeutige Bit-Muster repräsentiert. Im Fall der Zahl 200 ist dies:  (für das Zahlenformat  BYTE)

 27   26  25   24  23  22   21  20
(((((((((((((((((((((((((((((((((
( 1 ( 1 ( 0 ( 0 ( 1 ( 0 ( 0 ( 0 (
(((((((((((((((((((((((((((((((((
denn:
1 * 27  +  1 * 26  +  0 * 25  +  0 * 24  +  1 * 23  +  0 * 22  + 0 * 21  +  0 * 20  =


  128   +    64    +      0     +     0      +     8      +    0      +    0      +     0     =  200

Bei den vorzeichenbehafteten Zahlen wird das höchtstwertige Bit als Vorzeichen interpretiert.

27   26  25   24  23  22   21  20
(((((((((((((((((((((((((((((((((
( V (   (   (   (   (   (   (   (
(((((((((((((((((((((((((((((((((
V=0  ==>  +

V=1  ==>  -

Zahlen mit Kommastellen auf diese Weise abzuspeichern ist zwar möglich, würde aber Unmengen von Speicherplatz verzehren. Deshalb hat man hierfür eine komprimierte Zahlendarstellung implementiert. Sie entspricht der uns bekannten Darstellung mit Zehnerpotenzen. Z.B.:

0,1*1023

2*1012

-3,005*10-24
Die Zahl vor der Zehnerpotenz ist die Mantisse, die Zehnerpotenz ist der Exponent. Im Speicher sieht dies so aus:

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
( V ( Mantisse          ( V (Exponent(
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
V=0  ==>  +

V=1  ==>  -

Der Vorteil der kompakten Speicherung wird mit dem Nachteil der Ungenauigkeit erkauft. In der Praxis wird aber kaum mal eine Genauigkeit über mehr als 6 Stellen in der Ziffernfolge der Mantisse benötigt. Der Fehler ist einfach zu unbedeutend. Hier die Typen von PASCAL:

	Typ
	Beschreibung
	Wertebereich
	Speicher​bedarf
	Bemerkung

	SINGLE
	vorzeichenbe​haftete Fließ​kom​mazahl
	1.5*10-45 ..3.4*1038
7 signifikante Stellen
	4 Byte
	selten verwendet

	REAL
	vorzeichenbe​haftete Fließ​kom​mazahl
	-2.9*10-38

..1.7*10+38
11 signifikante Stellen
	6 Byte
	sehr häufig verwendet; leider nicht kompatibel zu Formaten anderer Sprachen!

	DOUBLE
	vorzeichenbe​haftete Fließ​kom​mazahl
	-5.0*10-324

..1.7*10+308

15 signifikante Stellen
	8 Byte
	wenig verwendet;

	COMP
	ganze, vorzei​chenbehaftete Zahl
	-2.9*10-38

..1.7*10+38
-263..263-1

18 signifikante Stellen
	8 Byte
	sehr wenig verwendet

	EXTENDED
	vorzeichenbe​haftete Fließ​kom​mazahl
	-1.9*10-4951

..1.7*10+4932

(231..231-1)

19 signifikante Stellen
	10 Byte
	sehr selten verwendet;

mathematischer Copro​zessor notwendig


Allen Zahlendarstellung in Computern haftet ein großes Problem an. Wenn ein Programm z.B. immer zu einer Zahl (z.B. BYTE) eine 1 addiert wird, kommen wir irgendwann unweigerlich bei 255 an. 

   0 0 0 0  0 0 0 0

  0

   0 0 0 0  0 0 0 1

  1

   0 0 0 0  0 0 1 0

  2

   0 0 0 0  0 0 1 1

  3


...

   1 1 1 1  1 1 0 0

252

   1 1 1 1  1 1 0 1

253

   1 1 1 1  1 1 1 0

254

   1 1 1 1  1 1 1 1

255

Was passiert, wenn jetzt nochmals addiert wird. 

1  0 0 0 0  0 0 0 0

256

Die 256 ist aber in einem Byte nicht mehr darstellbar. Wir erhalten praktisch die 0. Nun wird wieder mit 1, 2, 3 usw. fortgesetzt. Alle Zahlentypen sind in sich geschlossen, daß heißt nach der größen Zahl folgt die kleinste. Der Übergang erfolgt ohne Vorwarnung. Der Programmierer ist für die Wahl und die Verwendung des Zahlentyps selbst verantwortlich!

1.4.2. Zahlenoperationen

PASCAL kennt natürlich alle normalen Rechenoperationen. Sie werden bei Einhaltung der Punkt-Strich-Reihenfolge verarbeitet. Betrachten wir den Speicher während des Befehls:

c:=a+b;


vorher





nachher

   (((((((((((((((            (((((((((((((((
   (             (            (             (
   (((((((((((((((            (((((((((((((((
 c ( 12          (          c ( 7           (
   (((((((((((((((            (((((((((((((((
 b ( 3           (          b ( 3           (
   (((((((((((((((            (((((((((((((((
 a ( 4           (          a ( 4           (
   (((((((((((((((            (((((((((((((((
Der Speicherzelle c wird die Summe aus den Speicherzellen a und b zugewiesen.

Zu Anfang ist der nächste Befehl verwirrend:

c:=c+1;

Betrachten wir wieder die Speicherzustände:


vorher





nachher

   (((((((((((((((            (((((((((((((((
   (             (            (             (
   (((((((((((((((            (((((((((((((((
 c ( 7           (          c ( 8           (
   (((((((((((((((            (((((((((((((((
 b ( 3           (          b ( 3           (
   (((((((((((((((            (((((((((((((((
 a ( 4           (          a ( 4           (
   (((((((((((((((            (((((((((((((((
Der Speicherzelle c wird die Summe aus den Speicherzellen c und 1 zugewiesen.

Deutlicher wird dies vielleicht durch folgende Umschreibung:

Der neue Inhalt der Speicherzelle c ergibt sich aus dem alten Inhalt der Speicherzelle c und der Addition von 1.

Hier wird auch deutlich, weshalb man das in vielen Sprachen (z.B. BASIC) übliche Gleichheitszeichen in Zuweisungen in PASCAL durch ein Extrazeichen ersetzt hat. Es ist eben keine Gleichheit vorhanden.

Normalerweise bleibt der Zahlentyp nach Rechenoperationen erhalten. Wird dividiert kommt aber mit größter Wahrscheinlichkeit eine gebrochene Zahl heraus. Deshalb ist der Ergebnistyp der Division immer eine REAL-Zahl. In der umseitigen Tabelle werden die wichtigsten Rechenoperationen kurz vorgestellt.

Alle Funktionen übergeben ihre Ergebnisse an eine Variable. Man kann sie aber auch direkt ausgeben lassen:

z.B.:

WRITELN(a+b);

WRITELN(sin(x));

WRITELN(‘der natürliche Logarithmus von ’,x,’ lautet: ’,ln(x));

Aufgaben:

1. Schreiben Sie ein Programm, welches mit Angabe von 2 Seiten und dem eingeschlossenen Winkel von einem Dreieck die 3. Seite, die restlichen 2 Winkel, den Flächeninhalt und Umfang berechnet!

2. Entwickeln Sie ein Programm zur Berechnung von Gesamtwiderstand und den Zweigströmen in einer Parallelschaltung von Widerständen! (gegeben sind Spannung und Einzelwiderstände)

1.4.2.1. Exkurs: Die kontextsensitive Hilfe

Wenn Ihnen ein Befehl nicht mehr ganz geläufig ist, dann kann man in der integrierten Entwicklungsumgebung von TurboPASCAL den Cursor einfach innerhalb des Befehls setzen. Mit der Tastenkombination    Strg    +    F1   aktiviert man die kontextsensitive Hilfe. Dies bedeutet das PASCAL an eine Stelle in den Hilfetexten springt, die von der Schreibweise des Begriffes an der Cursorposition paßt. Die in den Texten hervorgehobenen Begriffe kann man wiederum mit einem Mausdoppelklick aktivieren. Man erhält dann wieder den passenden Hilfetext.

	Operation/ Funktion
	Beschreibung
	Argument​typen
	Ergebnisstypen
	Beispiele /

Bemerkungen

	+
	Addition
	beliebig
	wie Argumente
	c:=a+b;

	-
	Subtraktion
	beliebig
	wie Argumente
	c:=a-b;

	*
	Multiplikation
	beliebig
	wie Argumente
	c:=a*b;

	/
	Division
	beliebig
	wenn ganzzahliger Typ, dann real sonst wie Argumente
	c:=a/b;

	DIV
	ganzzahlige Division
	beliebig
	ganzzahliger Typ
	c:=a DIV b;

	MOD
	Modulo-Opera​tion; liefert ganzzahligen Rest der Division
	ganzzahlige Typen
	wie Argument

(INTEGER)
	c:=a MOD b;

	ABS
	liefert Absolut​wert

c=|a|
	INTEGER

REAL
	wie Argument
	c:=ABS(a);

	SQR
	liefert das Quadrat

c=a2 
	INTEGER

REAL
	wie Argument
	c:=SQR(a);

	SQRT
	liefert die Quadratwurzel
	INTEGER

REAL
	REAL
	c:=SQRT(a);

	INT
	liefert ganzen Teil einer Zahl
	REAL
	REAL
	c:=INT(a);

	TRUNC
	liefert ganzen Teil einer Zahl
	REAL
	INTEGER
	c:=TRUNC(a);

	ROUND
	rundet die Zahl
	REAL
	INTEGER
	c:=ROUND(a);

	LN
	liefert den natür​lichen Logarith​mus

c=ln a
	INTEGER

REAL
	REAL
	c:=LN(a);

	EXP
	liefert Wert der Expotentialfunk​tion
	INTEGER

REAL
	REAL
	c:=EXP(a);

	SIN
	liefert Wert der Sinus-Funktion
	INTEGER

REAL
	REAL
	c:=SIN(a);

in Bogenmaß

	COS
	liefert Wert der Cosinus-Funk​tion
	INTEGER

REAL
	REAL
	c:=COS(a);

in Bogenmaß

	ARCTAN
	liefert Wert der Arcus-Tangens-Funktion
	INTEGER

REAL
	REAL
	c:=ARCTAN(a);

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


1.4.2.2. Wenn der Zufall es will!

In einigen Fällen benötigt man zufällige Werte. Dazu ist in PASCAL die Funktion RANDOM vorhanden. Als Argument übergibt man ihr die obere Grenze des Zahlenbereiches (INTEGER), innerhalb dessen die Zufallszahl liegen soll. Entfällt das Argument, wird eine REAL-Zahl zwischen 0 und 1 als Ergebnis geliefert.

c:=RANDOM;



0 ( c < 1

c:=RANDOM(1203);


0 ( c < 1203

Bitte beachten Sie, daß der Argumentwert selbst nie als Ergebnis auftaucht! Für die Angabe der 1 als Argument ergibt das schnell eine gefährliche Illusion.

c:=RANDOM(1);



0 ( c < 1   ((( c = 0 

Für die Simulation eines Würfels bietet sich deshalb die folgende Sequenz an:

c:=RANDOM(6)+1;

Leider liefert der interne Zufallszahlengenerator immer die gleiche Zahlensequenz. Um dies zu verhindern, kann man den Generator mit der internen, aktuellen Zeit starten. Dazu verwendet man:

RANDOMIZE;

Aufgaben:

1. Erstellen Sie ein Programm telefon zur Berechnung der Telefonkosten aus den vertelefonierten Einheiten (1 Einheit entspricht 12 Pf)!

2. Erstellen Sie ein Programm wuerfel, das 10mal hintereinander einen Zufallswert ausgibt!

3. Starten Sie das Programm mindestens dreimal hintereinander! Vergleichen Sie die erwürfelten Zahlen!

4. Fügen Sie in das Programm wuerfel zu Anfang den Befehl RANDOMIZE ein! Wiederholen Sie Aufgabe 3 und vergleichen Sie beide Programmversionen!

1.5. kleiner Exkurs: Gestaltung der Programmpräsentation auf dem Bildschirm

Es wird höchste Zeit mal über eine ordentliche Bildschirmgestaltung zu sprechen. Das Grund-PASCAL bietet nicht sehr viele Hilfsmittel dazu an. Um diesen Zustand zu umgehen, werden Zusatzbibliotheken angeboten. Diese enthalten spezielle Befehle und Funktionen z.B. für die Bildschirmgestaltung.

Diese Zusatzbibliotheken muß man im Programm anmelden. Dies geschieht mit USES. Dahinter folgt der Name der Bibliothek. Die für die Bildschirmgestaltung heißt crt. PASCAL erwartet die Bibliothekseinbindung normalerweise am Anfang des Programmtextes.

z.B.:

PROGRAM wuerfel;

USES crt;

...

Nun zu einigen Befehlen, die uns die Bibliothek (in PASCAL auch unit genannt) anbietet:

	Befehl/Funktion
	Beschreibung
	Beispiele/Bemerkungen

	CLRSCR
	löscht den Bildschirm
	CLRSCR;

	WINDOW
	schränkt den Ausgabebereich ein; 

Argumente: 1. Spalte, 1. Zeile, letzte_Spalte, letzte_Zeile
	WINDOW(1,1,80,25);

entspricht normalem Bild​schirm

	GOTOXY
	positioniert den Cursor an die angegebene Position inner​halb des aktuellen Fensters
	GOTOXY(a,b);

0 ( a ( 80        0 ( b ( 25

	WHEREX
	liefert X-Position (Spalte) des Cursors innerhalb des Fens​ters
	c:=WHEREX;

	WHEREY
	liefert Y-Position (Zeile) des Cursors innerhalb des Fens​ters
	c:=WHEREY;

	TEXTBACKGROUND
	setzt Hintergrundfarbe
	TEXTBACKGROUND(c);

Farbe                    c

schwarz:      black = 0

blau:             blue  = 1

grün:            green = 2

türkis:           cyan = 4

rot:               red = 5

dunkelrot       magenta = 6

braun:           brown = 6

grau:             lightgray = 7

	TEXTCOLOR
	setzt Textfarbe
	TEXTCOLOR(c);

zusätzlich zu den obigen Farben:

dunkelgrau:   darkgray = 8

hellblau:         lightblue = 9

hellgrün:         lightgreen = 10

grünblau:       lightcyan = 11

hellrot:           lightred = 12

orange:          lightmagenta = 13

gelb:              yellow = 14

weiß:             white = 15

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Denken Sie bitte daran, daß Sie die Farben und die Fenstergröße vor Verlassen ihres Programms wieder auf die Standardwerte weiß/schwarz sowie 25 Zeilen mit 80 Spalten setzen. Auch sollte der Bildschirm sauber übergeben werden.

1.6. Wiederholungen / Schleifen: Variante 1

Betrachten wir zuerst einmal Schleifen, bei denen wir wissen, wie oft sie durchlaufen werden sollen. Es reicht, wenn diese Anzahl kurz vor dem Schleifenbeginn eingegeben wird. Für diese Schleifenvariante gibt es die Befehlssequenz FOR  TO  DO bzw. FOR  DOWNTO  DO. 

Der Syntax ist etwas komplizierter. Hinter FOR muß eine Variable kommen. In ihr werden die Schleifendurchläufe mitgezählt. Dies entspricht dem Streichholzstapel in den Sandwich-Algorithmen. Der Schleifenvariable muß sofort ein Startwert zugewiesen werden. Hinter TO bzw. DOWNTO folgt der Endwert der Schleifendurchläufe. Das TO bedeutet, daß um 1 hochgezählt wird. Bei DOWNTO wird die Schleifenvariable immer um 1 verringert.

In anderen Sprachen können zum abzählen auch andere Zahlen als 1 bzw. -1 benutzt werden. So lassen sich mit Step-Anweisungen andere Schrittweiten - auch realzahlig - angeben. Dadurch sind aber mathematische Fehler möglich, so daß in PASCAL auf diese Art der Schleifen verzichtet wurde.

Hinter dem folgenden DO darf jetzt genau ein Befehl stehen. Dieser Befehl stellt den Schleifenkörper dar. Will man mehrere Befehle innerhalb einer Schleife abarbeiten, muß man sie zu einem Block zusammenfassen. Dazu verwendet man BEGIN und END. Alles was zwischen BEGIN und END steht, wird als ein Befehl aufgefaßt.

Gültige Schleifen wären z.B.:

FOR k:=1 TO 10 DO 

  WRITELN(k);

FOR k:=230 DOWNTO 76 DO 

  s:=s+(k/2);

FOR anzahl:=34 DO 41 DO

  BEGIN

    summe:=summe+k;

    WRITELN(‘Zwischensumme: ’,summe);

  END;

Syntax: 

Ausdruck ::= fester, berechneter oder variabler Wert
Block ::= “BEGIN“ { Befehl } “END“

Befehl ::= “FOR“ Variablenbezeichner “:=“ Ausdruck “TO“ 

           Ausdruck “DO“ Befehl | Block “;“

Befehl ::= “FOR“ Variablenbezeichner “:=“ Ausdruck “TO“ 

           Ausdruck “DOWNTO“ Befehl | Block “;“

Aufgaben:

1. Entwickeln Sie ein Struktogramm für die Bildung der Summe der ersten 50 natürlichen Zahlen! Diskutieren Sie Ihre Lösungen!

2. Setzen Sie das Struktogramm in ein PASCAL-Programm um!

3. Berechnen Sie mit Hilfe der Formel von GAUß den exakten Wert! Vergleichen Sie ihn mit der Lösung Ihres Programms!

4. Verbessern Sie das Programm so, daß man Beginn und Ende der Summation eingeben kann!

5. Entwickeln Sie ein äquivalentes Programm für die Produktbildung!

6. Lassen Sie sich von einem Programm die Zeichen des ASCII-Zeichensatz (Zeichen 32-255) auf dem Bildschirm mit der Nummer anzeigen!

CHR(nummer); {liefert das Zeichen mit der angegebenen Nummer}

1.7. Verzweigungen

In unseren Algorithmen machten wir eine Verzweigung davon abhängig, ob eine Aussage wahr oder falsch ist. In PASCAL gibt es dafür den Datentyp BOOLEAN. Vordefiniert sind die Alternativen TRUE (für wahr) und FALSE (für falsch).

Bevor wir zu den eigentlichen Verzweigungen in Programmen kommen wollen wir das Arbeiten mit diesem Datentyp erst ein wenig üben und unser Wissen über Logik auffrischen.

1.7.1. BOOLEsche Rechenoperationen / elementare Logik

Der Mathematiker BOOLE hat für das Rechnen mit den Werten WAHR und FALSCH ähnliche Grundrechenarten, wie Plus und Mal für die Natürlichen Zahlen definiert. Diese Operationen sind uns aus vielen alltäglichen Situationen bekannt. 

Die einfachste Operation ist die Negation NICHT. Der aktuelle Wert wird einfach in sein Gegenteil gewandelt. Aus WAHR wird FALSCH und umgedreht.

Wenn z.B. schönes Wetter ist, dann würde die Aussage:

Heute ist schönes Wetter.

wahr sein. Dagegen wäre die negierte Aussage:

Heute ist nicht schönes Wetter.

nicht wahr. Für die NICHT-Funktion ließe sich die folgende Tabelle zur Beschreibung angeben:

	Aussage x
	NICHT x

	WAHR
	FALSCH

	FALSCH
	WAHR


Sollen zwei oder mehr Aussagen miteinander in Beziehung gesetzt werden, dann gibt einige grundsätzliche Varianten. In der ersten sollen beide Aussagen wahr sein und nur dann soll die Verknüpfung beider auch wahr sein. Diese Verknüpfung nennt man UND-Verknüpfung oder Konjunktion. Ein typisches Beispiel für eine UND-Verknüpfung ist folgende Aussage: 

„Zum Autofahren benötigt man ein Auto und einen Fahrer mit Fahrerlaubnis.“
Für die UND-Verknüpfung ergibt sich diese Wertetabelle:

	Aussage x
	Aussage y
	x UND y

	WAHR
	WAHR
	WAHR

	FALSCH
	WAHR
	FALSCH

	WAHR
	FALSCH
	FALSCH

	FALSCH
	FALSCH
	FALSCH


Wenn man dem wahren Wert die 1 zuordnet und dem falschen die 0, dann entspricht die UND-Verknüpfung der Multiplikation. Die Addition (ohne Übertrag) spiegelt die ODER-Verknüpfung (Disjunktion) wieder:

	Aussage x
	Aussage y
	x ODER y

	WAHR
	WAHR
	WAHR

	FALSCH
	WAHR
	WAHR

	WAHR
	FALSCH
	WAHR

	FALSCH
	FALSCH
	FALSCH


Für die ODER-Verknüpfung könnte sich die Beispielaussage: 

„An einem Verkehrsunfall ist Teilnehmer x oder Teilnehmer y schuld.“

eignen.

In der Praxis spielt auch manchmal das ENTWEDER-ODER bzw. EXKLUSIVE-ODER eine Rolle. Hier muß eine Aussage wahr und die andere muß falsch sein, damit das Ergebnis wahr wird. Ein Beispiel: 

„An einer Kreuzung hat ein Fahrzeug (entweder) die Vorfahrt oder es muß die Vorfahrt gewähren.“

Die Tabelle für diese Verknüpfung sieht dann so aus:

	Aussage x
	Aussage y
	x ENTWEDER-ODER y

	WAHR
	WAHR
	FALSCH

	FALSCH
	WAHR
	WAHR

	WAHR
	FALSCH
	WAHR

	FALSCH
	FALSCH
	FALSCH


Im PASCAL sind die logischen Operationen durch ihre englischen Wörter oder Kürzel beschrieben. Man kann mit NOT, AND, OR und XOR arbeiten.

Prinzipiell würde man auch schon mit zwei dieser Operationen auskommen. Alle anderen lassen sich durch Kombination erzeugen. Daraus ergibt sich ein Problem. Oft werden logische Ausdrücke sehr lang - sie lassen sich auch beliebig aufbauschen. Für Programme brauchen wir aber möglichst kurze prägnante Ausdrücke. Komplizierte Ausdrücke können also oftmals reduziert werden.

Bei logischen Operationen gibt es wie bei Punkt- und Strichrechnung eine Hierarchie. Die stärkste Bindung geht von AND (entsprach ja der Multiplikation), die schwächste von NOT (würde einem Vorzeichenwechsel entsprechen) aus. OR (entspräche ja der Addition) liegt in der Mitte. Sollen NOT oder OR stärker betont werden, muß geklammert werden.

z.B.:      (a, b und c seien ganze Zahlen)

(a=0) AND (b=0) OR (c=0)         ist nicht gleich          (a=0) AND ((b=0) OR (c=0))

Aufgabe:

1. Reduzieren Sie, wenn möglich, die folgenden logischen Ausdrücke! (a, b und c seien ganze Zahlen)

a) (a>=b) AND (a>b)

b) (a>0) OR (a=0) OR (a<0)

c) (a>0) AND (c>0) AND (a>c)

d) NOT(a<=0) AND (a>0)

f) (a>0) OR (c>0) OR (a>c)

g) NOT(a=0) OR  NOT(b=0)

h) NOT((a>0) AND (a<0)) OR  NOT((b>0) AND (b<0))

1.7.2. Logik in PASCAL

Wie schon oben erwähnt heißt der Datentyp für logische Variablen BOOLEAN. Logische Variable werden z.B. über:

VAR a,b,c: BOOLEAN;

vereinbart. Die Zuweisung der möglichen Werte TRUE und FALSE erfolgt über das Ergibtzeichen:

z.B.:

a:=TRUE;

b:=a;

c:=FALSE;

Die logischen Variablen und Konstanten - die man natürlich auch definieren kann - können mit logischen Operationen verknüpft werden:

z.B.:

a:=a AND c;

c:= a AND a OR NOT c;

Leider kann man logische Variablen nicht durch eine Eingabe belegen. Hierfür müssen wir uns einen einfachen Algorithmus ausdenken. Erstellen wir hierfür ein Struktogramm:

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
("Soll ... a ... wahr sein? <j/n> "                        >(
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(> Antwort                                                  (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(? Antwort = j                                              (
((((((((((((((ja((((((((((((     (((((((((((((nein(((((((((((
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
( a:= wahr                    ( a:=falsch                   (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Setzen wir nun dieses Struktogramm gleich in ein PASCAL-Programm um:

1.7.3. nun aber endlich: Programmverzweigungen

PROGRAM boole_eingabe;

{programmiert: drews      letzte Änderung: 19.06.1997}

USES crt;

VAR antwort: STRING;

    a: BOOLEAN;

BEGIN

  CLRSCR;

  WRITE(‘Soll ... a ... wahr sein? <j/n> : ’);

  READLN(antwort);

  IF antwort=‘j’ 

    THEN a:=true 

    ELSE a:=false;

{Dient nur der Kontrolle}

  WRITELN(‘a ist : ’,a);

  READLN;

  CLRSCR;

END.

Sie haben die Befehle für eine Verzweigungsstruktur sicher gleich gefunden. Nach IF muß immer ein Ausdruck stehen, der eindeutig mit wahr oder falsch beantwortbar ist. In diesem Fall ist es der Vergleich der Eingabe mit dem Buchstaben j für ja. Ist der Ausdruck wahr wird der Befehl nach THEN ausgeführt, ansonsten der nach ELSE. Hinter THEN und ELSE darf jeweils nur ein Befehl stehen. Mehrere Befehle müssen zu einem Block zusammengefaßt werden. Unter Umständen benötigt man den einen Zweig gar nicht. In dem Fall sollte man den Ausdruck nach IF so formulieren, daß man dann in den THEN-Zweig gelangen muß. Den ELSE-Zweig kann man dann vollständig weglassen. Wird nicht zu THEN verzweigt, wird hinter der Verzweigung mit dem nächsten Befehl fortgesetzt.

Das obige Beispiel ohne Benutzung eines ELSE-Zweiges:

PROGRAM boole_eingabe;

{programmiert: drews      letzte Änderung: 19.06.1997}

USES crt;

VAR antwort: STRING;

    a: BOOLEAN;

BEGIN

  CLRSCR;

  a:=false;

  WRITE(‘Soll ... a ... wahr sein? <j/n> : ’);

  READLN(antwort);

  IF antwort=‘j’ 

    THEN a:=true;

{Dient nur der Kontrolle}

  WRITELN(‘a ist : ’,a);

  READLN;

  CLRSCR;

END.

Auch IF  THEN  ELSE-Befehle kann man ineinander schachteln. Eine IF  THEN bzw. IF  THEN  ELSE-Struktur wird immer durch das Semikolon abgeschlossen. Empfehlenswert ist in komplexeren Strukturen die zusätzliche Blockung mit BEGIN und END. Da kann dann fast nichts mehr schiefgehen.

z.B.:

IF ...

  THEN

    BEGIN {kann weggelassen werden, weil nachfolgende Struktur 

           nur ein Befehl ist}

      IF ...

        THEN ...

        ELSE ...;

    END {kann dann auch weggelassen werden}

  ELSE

    IF ...

      THEN ...;

Syntax: 

Vergleichsoperator ::= “=“ | “<>“ | “>“ | “<“ | “>=“ | “<=“

Logikoperator ::= “NOT“ | “AND“ | “OR“ | “XOR“

logischer_Ausdruck ::= Bezeichner | Ausdruck | Ausdruck 

                       Vergleichsoperator Ausdruck | 

                       { Logikoperator Ausdruck } | Ausdruck 

                       { Logikoperator Ausdruck }

Befehl ::= “IF“ logischer_Ausdruck “THEN“ Befehl | Block “;“

Befehl ::= “IF“ logischer_Ausdruck “THEN“ Befehl | Block “ELSE“

           Befehl | Block “;“

Aufgaben:

1. Testen Sie die folgende Verzweigungstruktur auf Richtigkeit!

{a,b,c,d Seiten des Rechteckes

 alf,bet,gam,del Innenwinkel des Rechteckes

 Viereckarten als BOOLEAN deklariert}

IF alf+bet+gam+del<>360

  THEN keinviereck:=TRUE;

IF (a=b) AND (b=c) AND (c=d)

  THEN

    BEGIN

     IF (alf=gam) AND (bet=del)

       THEN quadrat:=TRUE;

       ELSE rhombus:=TRUE;

    END

  ELSE

    IF (a=c) AND (b=d)

     THEN

       IF (alf=bet) AND (gam=del)

         THEN rechteck:=TRUE

         ELSE parallelogramm:=TRUE;

     ELSE

       IF ((a=b) AND (c=d))

         THEN drachenviereck:=TRUE

         ELSE

           IF ((alf=180-del) AND (bet=180-gam))

              XOR ((alf=180-bet) AND (del=180-gam))

             THEN trapez:=TRUE

             ELSE ungleichviereck:=TRUE;

2. Entwickeln Sie ein Programm, das eine Klassifikation von Vierecken aufgrund der Seitenlängen und Innenwinkel vornimmt!

3. Programmieren Sie ein Programm xperte für Ihr Struktogramm von der Aufgabe in Abschnitt 0.5.!

Zusatz für Freaks!

4. Zu jedem „erratenen“ Ding soll noch eine Begründung ausgegeben werden!

z.B.: 
Es ist ein: Auto 


weil die folgenden Merkmale angegeben wurden:


hat vier Räder, benötigt Fahrer, ...

Sehr aufwendig können solche IF  THEN-Strukturen werden, wenn es viele verschiedene Möglichkeiten gibt. Eine Möglichkeit der Reduzierung ist die Verwendung von binären Bäumen, wie wir sie beim Spielkartenerraten schon kennengelernt haben. Die andere Möglichkeit sind Mehrfachverzweigungen. In einem Struktogramm für eine Farbauswahl würde dies so aussehen:

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
( falls/mit Farbe                                   ((sonst((
(                       ( - -       ...         - - (       (
(               (((rot(((                           (       (
(       (((gelb((       (                           (       (
((weiss((       (       (                           (       (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(Befehl (Befehl (Befehl (           ...             (Befehl (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Die Sprache PASCAL bietet hierfür die CASE  OF  ELSE  END-Struktur an. Zwischen CASE und OF muß eine Variable bzw. ein Ausdruck stehen, der eine eindeutige Ordnungszahl liefert. Anhand dieser wird dann verzweigt. Paßt keine Ordnungszahl zu den möglichen Verzweigungen wird mit dem optionalen ELSE-Zweig bzw. nach END; fortgesetzt. Am Beispiel einer einfachen Verzweigungsstruktur soll die Verwendung von CASE  OF  ELSE  END gezeigt werden. Der Bediener soll eine Ziffer eingeben, das Programm soll diese Ziffer dann in Wortform ausgeben.

PROGRAM ziffer_in_wort;

{programmiert: drews      letzte Änderung: 19.06.1997}

USES crt;

VAR ziffer: integer;

BEGIN

  CLRSCR;

  WRITE(‘Geben Sie eine Ziffer ein: ’);

  READLN(ziffer);

  CASE ziffer OF

    0: wort:=‘Null’;

    1: wort:=‘Eins’;

    2: wort:=‘Zwei’;

    3: wort:=‘Drei’;

    4: wort:=‘Vier’;

    5: wort:=‘Fünf’;

    6: wort:=‘Sechs’;

    7: wort:=‘Sieben’;

    8: wort:=‘Acht’;

    9: wort:=‘Neun’;

  ELSE wort:=‘Zahl (und keine Ziffer!)’;

  END;

  WRITELN(‘Sie gaben eine: ’,wort,’ ein.’)

  READLN;

  CLRSCR;

END.

Auch hier darf für jede Verzweigung nur ein Befehl eingetragen werden. Der Ausweg über die Blockung von Befehlen bleibt natürlich erhalten.

Aufgabe:

1. Schreiben Sie ein Programm, das ein Menü anbietet, von dem man eine Farbkombination auswählen kann! In dieser Farbkombination soll dann der Bildschirm (Für Freaks: ein Fenster) eingefärbt werden!

Syntax: 

Variante ::= Konstante

Befehl ::= “CASE“ Ausdruck “OF“ { Variante {“,“ Variante} “:“

           Befehl | Block “;“} [ELSE Befehl | Block ] “END;“

1.8. Wiederholungen / Schleifen: weitere Varianten

Nehmen wir an, sie sollen ein Programm schreiben, in dem eine Schleife vorkommt. Leider ist es Ihnen aber nicht möglich vorauszusagen, wie oft diese durchlaufen werden muß. Die Anzahl der Durchläufe kann auch nicht aus einer Eingabe ermittelt werden, oder es wäre zu mühselig für den Nutzer. Hier braucht man Schleifen mit einer beliebigen Anzahl von Durchläufen. Als Abbruch dient ein oder mehrere beliebige Kriterien. Dies könnte ein erreichtes Ziel sein oder z.B. eine Tastenbetätigung. Die zwei Möglichkeiten der Abtestung von Kriterien am Anfang oder am Ende einer Schleife haben wir schon aufgezeigt.

Als Beispiel soll ein Teil des Beginns eines Mensch-ärgere-Dich-nicht-Spiels dienen. Man darf mit einer gewürfelten Sechs beginnen, hat aber maximal drei Versuche.

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(anzahl_w(rfe=0                                (
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(wurf=0                                        (
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(wiederhole wenn anzahl_w(rfe<3 und wurf<>6    (
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (wurf:=zufall(1..6)                         (
(  (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (anzahl_w(rfe ++1                           (
(  (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  ("Es wurde eine: "                         >(
(  (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (wurf                                      >(
(  (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  (" gew(rfelt!"                             >(
(  (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Umgeschrieben in PASCAL:

VAR anzahl_wuerfe, wurf: integer;

...

WHILE (anzahl_wuerfe<3) AND (wurf<>6) DO
  BEGIN

    wurf:=RANDOM(6)+1;

    anzahl_wuerfe:=anzahl_wuerfe+1;

    WRITELN(‘Es wurde eine: ’,wurf,‘ gewürfelt!’);

  END;

...

Hinter DO kann wieder ein Befehl oder eine BEGIN END-Sequenz folgen.

Nun ein Beispiel mit der Kontrollstruktur am Ende der Schleife. Lassen wir eine einfache Stoppuhr entstehen. Sie soll auf Tastendruck den Stoppvorgang starten und beenden. Dazu benötigen wir die Funktion KEYPRESSED die im Falle einer Tastenbetätigung auf TRUE geht und sonst FALSE liefert.

PROGRAM stoppuhr;

{programmiert: drews      letzte Änderung: 19.06.1997}

USES crt;

VAR zeit: integer;

BEGIN

  CLRSCR;

  zeit:=0;

  WRITELN(‘Stoppuhr starten und beenden mit Tastendruck!’);

  REPEAT

  UNTIL KEYPRESSED;

  REPEAT

    DELAY(1000); {warten/Pause für 1000 ms}

    zeit:=zeit+1;

  UNTIL KEYPRESSED;

  WRITELN(‘Stoppzeit: ’,zeit,‘ s.’);

  READLN;

  CLRSCR;

END.

Syntax: 

Befehl ::= “WHILE“ logischer_Ausdruck “DO“ Befehl | Block “;“

Befehl ::= “REPEAT“ { Befehl } “UNTIL“ logischer_Ausdruck “;“

Aufgaben:

1. Verbessern Sie das Programm stoppuhr so, daß eine genauere Stoppzeit (mindestens Zehntelsekunden) möglich ist!

2. Schreiben Sie ein Programm notendurchschnitt, das den Durchschnitt von Noten berechnet! Die Anzahl der Noten soll vorher nicht bekannt sein. Der Abbruch der Eingabe erfolgt mit der Null! (Vergewissern Sie sich, ob Ihr Programm auch exakt rechnet!)

2. erweiterte und komplexe Datentypen

Als nächstes wollen wir eine kleine Klassen(Schüler-)liste erstellen. Man bräuchte z.B. für 30 SchülerInnen auch 30 Variablen für die Namen, 30 für die Vornamen, 30 für den Wohnort, 30 für ... . Um nun z.B. einen bestimmten Schüler zu finden, müßte man in jeder Variable nachsehen, ob in ihr der gesuchte Schüler steht. Die Verwendung kürzer Schleifen wäre nicht möglich. Besser wäre es, die Variablen hießen alle gleich. Dann könnte man innerhalb einer Schleife immer die gleiche Variable benutzen. Für dieses Problem gibt es in der Informatik Datenstrukturen, die als Felder, Tabellen oder Listen bezeichnet werden. 

Ein Feld (Tabelle oder Liste) bekommt einen Namen - z.B. Schülername. Dieser entspricht einer normalen Variable. Jedes Element (Tabellenzeile) wird über die Elementnummer (Zeilennummer) angesprochen. Nun kann man z.B. in einer Schleife vom 1. bis zum letzten Element nach dem Namen suchen.

	Tabellenzeile/Feldelement
	Schülername

	1
	Mustermann

	2
	Meier

	3
	Lehmann

	4
	Schulz

	5
	Musterfrau

	6
	Motzen

	...
	...

	x
	???


Diese folgt in PASCAL in einer eckigen Klammer hinter der Variable. Nehmen wir an, das Feld soll schuelername heißen. Das 15. Tabellenfeld - also den 15. Namen - erhält man dann mit: schuelername[15] usw. Natürlich kann innerhalb der Klammer auch wieder eine Variable oder ein Rechenausdruck stehen.

z.B.:

schuelername[i]

schuelername[a+1]

Definiert wird ein Feld von Strings mit 30 Elementen mit der Numerierung 1 bis 30 z.B. in der folgenden Form:

VAR schuelername: ARRAY[1..30]OF STRING;

Sowohl in der Wahl der Numerierungen und im verwendeten Datentyp hat man alle Möglichkeiten des PASCALs. Zur Veranschaulichung einige Beispiele:

VAR geburten: ARRAY[1900..2000]OF INTEGER;

    fehlermerker: ARRAY[0..13]OF BOOLEAN;

    schachbrett: ARRAY[1..12,1..12]OF BYTE;

Das Feld Schachbrett ist zweidimensional definiert worden. Wenn man sich ein Schachbrett ins Gedächtnis ruft, dann wird einem auch klar, daß hierfür die Angabe von Spalten und Zeilen notwendig ist. In PASCAL kann man beliebig viele Dimensionen benutzen. Man muß nur darauf achten, daß PASCAL zu einem Zeitpunkt nur 64 KB Daten im Speicher halten kann. Ein Feld von 100 x 100 x 100 Werten vom Typ INTEGER erfordern schon 1000000 * 2 Byte = 2000000 Byte. Dies sind mit rund 2 MB - also vielzuviel für unser System. Entweder muß die Größe der einzelnen Dimensionen verringert werden, die Datenstrukturen als Zeiger anlegen oder man muß die Daten auf einem Massenspeicher (z.B.: Festplatte) halten. Dazu mehr in folgenden Abschnitten.

Im Speicher nimmt ein Feld einen zusammenhängenden Bereich ein. Der Compiler kennt nur die Anfangsstelle des Feldes. Die genaue Komponentenposition wird dann mit Kenntnis der Größe und der Nummer der Komponente berechnet.

Als Beispiel die Speichersituation für diese Felddefinition:

VAR vektor: ARRAY[1..4]OF BYTE;

        (((((((((((((((
        (             (
        (((((((((((((((
        ( ?           (  [4]

        (((((((((((((((
        ( ?           (  [3]

        (((((((((((((((
        ( ?           (  [2]

        (((((((((((((((
 vektor ( ?           (  [1]

        (((((((((((((((
Übrigens sind Strings eigentlich auch Felder - Felder vom Datentyp CHAR (charakter = Zeichen). Die schon im System vorhandene Definition lautet:

TYPE STRING=ARRAY[0..255]OF CHAR;

Mit TYPE hat man hier einen Datentyp definiert, der nun genauso, wie z.B. INTEGER benutzt werden kann. Und genau das haben wir im Fall STRING schon öfter gemacht, ohne daß es uns gestört hätte.

Wir können ab sofort die String-Definitionen etwas effektivieren. Zum Speicherplatzsparen geben wir die maximale Stringlänge für unser Problem individuell vor. Namen werden z.B. selten länger als 30 Zeichen sein. Also begrenzen wir besser mit:

VAR schuelername: STRING[30];

Auf die einzelnen Zeichen eines Strings kann man bei Angabe der Position in den eckigen Klammern (Feldposition) zugreifen:

schuelername:=‘Mustermann’;

WRITELN(schuelername[3]);

liefert also das dritte Zeichen der Zeichenkette schuelername. Auf dem Bildschirm erscheint das s. In der Zelle schuelername[0] steht die Länge des Strings schuelername als Byte-Zahl.

Zur Vertiefung der Arbeit mit Feldern soll ein kleines Datenbankprogramm dienen. Es erfaßt die Schülernamen einer Klasse, sortiert diese und gibt sie wieder aus.

PROGRAM klassenliste;

{programmiert: drews      letzte Änderung: 19.06.1997}

USES crt;

CONST maxschueler=30;

VAR anzahl,i: INTEGER;

    schuelername: ARRAY[1..maxschueler]OF STRING[30];

    hilfe: STRING[maxschueler];

    sortiert: BOOLEAN;

BEGIN

  CLRSCR;

  FOR i:=1 TO maxschueler DO 

    schuelername[i]:=‘’; {Feld säubern}

  WRITELN(

      ‘Eingabe der Schülernamen:  (Abbruch mit: Nur ENTER)’);

  anzahl:=0;

  REPEAT

    anzahl:=anzahl+1;

    WRITE(‘Geben Sie den ’,anzahl,‘. Namen ein!: ’);

    READLN(schuelername[anzahl]);

  UNTIL (schuelername=‘’) OR anzahl>=30;

  WRITELN(‘Liste wird sortiert!’);

  sortiert:=FALSE;

  WHILE NOT sortiert DO

    BEGIN

      sortiert:=TRUE;

      FOR i:=1 TO anzahl-1 DO

        IF schuelername[i]>schuelername[i+1]

          THEN

            BEGIN

              hilfe:=schuelername[i+1];

              schuelername[i+1]:=schuelername[i];

              schuelername[i]:=hilfe;

              sortiert:=FALSE;

            END;

    END;

  WRITELN(‘Ausgabe der sortierten Namensliste:’);

  FOR i:=1 TO anzahl DO 

    WRITELN(schuelername[i]);

  READLN;

  CLRSCR;

END.

Aufgaben:

1. Begründen Sie die Wahl der Schleifenstrukturen bei den einzelnen Teilaufgaben des Programms!

2. Begründen Sie die Belegung der Variable sortiert an den verschiedenen Programmstellen!

3. Wozu braucht man eigentlich die Variable hilfe?

4. Ändern Sie das Programm so ab, daß auch die Vornamen und die Geburtstage erfaßt, mitsortiert und ausgegeben werden!

Zusatz für Freaks:

5. Erfassen Sie auch das Geschlecht und geben Sie eine Liste sortiert nach Geschlecht und Namen mit Vorname und Geburtsdatum aus!

Spätestens wenn Sie sich an die Freakaufgabe getraut haben, haben Sie gemerkt, daß es schwierig ist, alle Daten zu einem Schüler fein säuberlich zusammenzuhalten. Leider läßt PASCAL keine Felder mit intern unterschiedlichen Datentypen zu. Hierfür gibt es aber eine andere Möglichkeit. Wir definieren uns selbst einen Datentyp, der verschiedene geeignete Datentypen für unsere Datenbank enthält. Zu jeder Person erfassen wir eine Schülernummer, Name, Vorname, Geschlecht und Geburtsdatum. Die Lösung ist ein Datentyp personinfo.

TYPE personinfo=RECORD

                  schuelernummer: INTEGER;

                  schuelername: STRING;

                  vorname: STRING;

                  weiblich: BOOLEAN;

                  geburtsdatum: STRING;

                END;

Mit RECORD legen wir ähnlich wie bei ARRAY eine Sequenz von Variablen fest, nur daß diese hier von ganz verschiedenen Typen sein können. Bei ARRAY mußten sie ja immer vom gleichen Datentyp sein. Durch Kombination von ARRAY und RECORD kann man beliebig komplexe Strukturen aufbauen.

Mit dem neuen Datentyp, definieren wir uns nun eine Feldvariable:

VAR schueler: ARRAY[1..maxschueler]OF personinfo; 

Nun läßt sich die Sortierung vereinfachen. Der Record kann nun als Ganzes vertauscht werden. 

hilfe:=schueler[i+1];

...

Zum Vergleichen - z.B. des Namens kann man aber nicht den ganzen Record benutzen. Man möchte nur ein spezielles Element verwenden. Dies erreicht man mit dem Punktbefehl. Hinter dem Recordnamen wird durch einen Punkt getrennt die interessierende Recordvariable (Recordteil) angegeben.

IF schueler[i].schuelername>schueler[i+1].schuelername
        THEN

oder für die Ausgabe von Elementen:

WRITELN(

    ‘Name: ‘,schueler[i].vorname+’ ’+schueler[i].schuelername);

Die folgende Sequenz enthält die veränderte Sortierroutine:

...

sortiert:=FALSE;

WHILE NOT sortiert DO

  BEGIN

    sortiert:=TRUE;

    FOR i:=1 TO anzahl-1 DO

      IF schueler[i].schuelername>schueler[i+1].schuelername

        THEN

          BEGIN

            hilfe:=schueler[i+1];

            schueler[i+1]:=schueler[i];

            schueler[i]:=hilfe;

            sortiert:=FALSE;

          END;

  END;

...

Dies ist wahrscheinlich wesentlich übersichtlicher und kürzer als Ihre Lösung. Voraussetzung ist aber die Umdefinition von:

hilfe: personinfo;

Auf den gesamten Record kann man also recht einfach zugreifen (z.B. Tausch). Auf einzelne Elemente des Record greift man mit dem Punktbefehl zu (z.B. Vergleich).

Zum Schluß soll auch hier angedeutet werden, wie ein Record im Speicher organisiert ist. Dazu soll folgendes Beispiel dienen:

TYPE artikel= RECORD

                anzahl: LONGINT;

                preis: REAL;

              END;

VAR artikelliste: ARRAY[1..3]OF artikel;

    hilfe: artikel;

              (((((((((((((((
              (             (
              (((((((((((((((
              ( ?           (  .preis

              (((((((((((((((
 hilfe        ( ?           (  .anzahl

              (((((((((((((((
              ( ?           (  [3].preis

              (((((((((((((((
              ( ?           (  [3].anzahl

              (((((((((((((((
              ( ?           (  [2].preis

              (((((((((((((((
              ( ?           (  [2].anzahl

              (((((((((((((((
              ( ?           (  [1].preis

              (((((((((((((((
 artikelliste ( ?           (  [1].anzahl

              (((((((((((((((
Bemerkung: Beachten Sie bitte, daß die einzelnen Speicherzellen natürlich unterschiedlich groß sind (s.a. Abschnitt 1.4.x.)!

Aufgabe:

1. Schreiben Sie das Programm auf den Recordtyp um!

Ein wenig verwendeter Datentyp ist das SET. Ein Set kann man sich am Einfachsten als Menge vorstellen. Man kann in der Deklaration die Elemente der Menge und den Datentyp angeben. Mögliche Operationen über eine oder mehrere Mengen sind:

1. Prüfen, ob ein Element in der Menge enthalten ist;

2. Vergleichen von Mengen;

3. Prüfen, ob eine Menge die Teilmenge einer anderen ist;

4. Bilden des Durchschnittes (erfaßt die Elemente, die in allen verwendeten Mengen vorkommen)

5. Bilden der Vereinigung ((Zusammenfassung) erfaßt jedes Element aus den verwendeten Mengen jeweils einmal)

6. Bilden der Differenz (erfaßt die Elemente einer Menge, die in der Abgezogenen nicht enthalten ist)

Syntax: 

Typbezeichner ::= Bezeichner;

Aufzählungstyp ::= “BYTE“ | “WORD“ | “INTEGER“ | “LONGINT“ | 

                   “CHAR“ | “SHORTINT“

einfacher_Typ ::= Aufzählungstyp | Typbezeichner

Mengentyp ::= “SET OF“ Aufzählungstyp “;“

Feldtyp ::= “ARRAY[“ Konstante “..“ Konstante “]OF“ Typ “;“

Recordtyp ::= “RECORD“ { Bezeichner “:“ Typ “;“ } “END;“

Ziffern ::= Ziffer { Ziffer }

Zeichenkettentyp ::= “STRING [“ Ziffern | Konstante “]“ |

                     “STRING“

struktorierter_Typ ::= Zeichenkettentyp | Feldtyp | Recordtyp |

                       Mengentyp

Typ ::= einfacher_Typ | struktorierter_Typ

Typdefinition ::= Typbezeichner “=“ Typ “;“

Typenliste ::= Typdefinition | Typenliste

Typendefinition ::= “TYPE“ Typenliste

Typendefinitionsteil ::= Typendefinition { Typendefinition }

Programm ::= [Programmkopf] { [ Konstantendefinitionsteil ] 

             [ Typendefinitionsteil ] 

             [ Variablendeklarationsteil ] } “BEGIN“

             { Befehl } “END.“

3. Unterprogramme, Prozeduren und Funktionen

3.1. Unterprogramme

Häufig benötigt man in ganz verschiedenen Teilen eines Programms die gleichen Programmsequenzen. Oder man möchte mal die Nachnamen und das nächste Mal die Vornamen sortieren. Eigentlich das gleiche Problem, aber durch unterschiedliche Variablennamen müßte man für jeden Fall eine neue Sortierung erstellen.

Mit Hilfe von Unterprogrammen, Prozeduren und Funktionen kann man hier leicht Arbeit sparen. Dies bringt auch den Effekt, daß die Programme übersichtlicher - struktorierter - werden. Ein einmal geschriebenes Modul kann man intensiv testen und dann fast unbedenklich verwenden. Trotzdem auftretende Fehler oder Änderungen müssen nur einmal vorgenommen werden. Durch die Modularisierung kann Quelltext und damit Speicherplatz gespart werden. In Arbeitsgruppen lassen sich durch Modularisierung des Programms die Aufgaben effektiv verteilen.

Unterprogramme sind Programmteile, die in einem Programm mehrfach gebraucht werden. Z.B. soll in einem Programm für eine Bank bei der Ausgabe einer Geldmenge (Realzahl) diese vorher auf zwei Stellen hinter dem Komma gerundet und entsprechend ausgeben werden. Solche Ausgaben erfolgen unter Umständen sehr häufig. Im Falle eines Unterprogramm springt man an einer bestimmten Stelle im (Haupt-)Programm zum besagten Unterprogramm. Die Sprungstelle wird sich gemerkt. Nun wird das Unterprogramm abgearbeitet und dann zur gemerkten Position (bzw. kurz dahinter) zurückgesprungen. Diese Form ist nicht im PASCAL implementiert. Im Standard-BASIC würde sich z.B. eine solche Struktur ergeben:

    Hauptprogramm

   ((((((((((((((((((((((
   (                    (             Unterprogramm

   ((((((((((((((((((((((            (((((((((((((((
 ( (                    (            (             (
   ((((((((((((((((((((((            (((((((((((((((
   (GOSUB Unterprogramm (            (             (
   ((((((((((((((((((((((            (((((((((((((((
   (                    (            (RETURN       (
   ((((((((((((((((((((((            (((((((((((((((
   (GOSUB Unterprogramm (
   ((((((((((((((((((((((
   (                    (
   ((((((((((((((((((((((        (...aktuelle Position (Programmzeiger)
Der Aufruf des Unterprogramms erfolgt normalerweise über die Zeilennummer der Programmzeile. In BASIC z.B.:

1230 GOSUB 100

wenn das Unterprogramm ab Zeile 100 losgeht. Der Unterprogrammaufruf steht selbst in der Zeile 1230. In einer Zeile des Unterprogramms (z.B. 190) steht dann das abschließende:

190 RETURN
In BASIC können Unterprogramm auch nach dem Hauptprogramm im Quelltext folgen. Der erste Aufruf des Unterprogramms ergibt diese Sequenz:

    Hauptprogramm

   ((((((((((((((((((((((
   (                    (             Unterprogramm

   ((((((((((((((((((((((            (((((((((((((((
   (                    (   (((((>((((             (
   ((((((((((((((((((((((   (        (((((((((((((((
 ( (GOSUB Unterprogramm (((((        (             (
   ((((((((((((((((((((((            (((((((((((((((
   (                    (((((<((((((((RETURN       (
   ((((((((((((((((((((((            (((((((((((((((
   (GOSUB Unterprogramm (
   ((((((((((((((((((((((
   (                    (
   ((((((((((((((((((((((
Der Zweite ist entsprechend, nur wird jetzt kurz hinter der neu gemerkten Rücksprungadresse fortgesetzt:

    Hauptprogramm

   ((((((((((((((((((((((
   (                    (             Unterprogramm

   ((((((((((((((((((((((            (((((((((((((((
   (                    (   (((((>((((             (
   ((((((((((((((((((((((   (        (((((((((((((((
   (GOSUB Unterprogramm (   (        (             (
   ((((((((((((((((((((((   (        (((((((((((((((
   (                    (   (    (((((RETURN       (
   ((((((((((((((((((((((   (    (   (((((((((((((((
 ( (GOSUB Unterprogramm (((((    (
   ((((((((((((((((((((((        (
   (                    ((((<(((((
   ((((((((((((((((((((((
3.2. Prozeduren

Ähnlich wie ein Unterprogramm funktionieren auch Prozeduren. Prozeduren bekommen im allgemeinen Namen. Sie müssen immer vor dem eigentlichen Hauptprogramm deklariert werden. Z.B. die Programmbibliothek crt beinhaltet solche Prozeduren, die wir auch schon verwendet haben. Eine der dort enthaltenen Prozeduren war CLRSCR zum Bildschirmlöschen - eine doch recht häufig benötigter Programmabschnitt. Aber auch TEXTBACKGROUND, GOTOXY und WINDOWS sind Prozeduren der Bibliothek crt. Diesen Prozeduren gibt man in Klammern immer noch bestimmte Werte mit auf den Weg. Diese Werte nennt man Parameter. Prozeduren mit zu übergebenen Werten werden als parameterbehaftet von parameterlosen (z.B. CLRSCR) unterschieden. Die Parameter bestimmen die Arbeit der Prozedur. Im Falle von TEXTBACKGROUND muß man die Hintergrundfarbe übergeben, bei GOTOXY die Spalten- und Zeilenposition und bei WINDOWS sogar vier Werte für bestimmte Fensterecken.

Natürlich können wir uns PASCAL selbst Prozeduren erstellen. Die Benutzung im Hauptprogramm ist dann analog zu den vordefinierten Prozeduren.

Als erstes Beispiel für eine selbstdefinierte Prozedur wollen wir uns einen Befehl erstellen, der Vorder- und Hintergrundfarbe in Einem setzt.

PROCEDURE color(vordergrundfarbe, hintergrundfarbe: BYTE);

{programmiert: drews      letzte Änderung: 22.06.1997}

  BEGIN

    TEXTBACKGROUND(hintergrundfarbe);

    TEXTCOLOR(vordergrundfarbe);

  END;

Hinter procedure steht der Prozedurname. Für parameterbehaftete Prozeduren folgen in Klammern noch die Parameter mit den dazugehörigen Datentypen. Im Hauptprogramm rufen wir die neue Prozedur z.B. so auf:

color(0,3);

color(blue,red);

vordergrundfarbe:=white;

hintergrundfarbe:=green;

color(vordergrundfarbe,hintergrundfarbe);

So weit so gut. Was passiert, wenn die aufrufenden Sequenz so aussieht:

vorne:=white;

hinten:=green;

color(vorne,hinten);

Auch dies funktioniert! Die Variablen der Prozedur und die des Hauptprogramm sind voneinander getrennt. Nur die Typen müssen übereinstimmen. Was passiert hier vor, während und nach dem Prozeduraufruf im Speicher.

vor obiger Programmsequenz         nach: vorne:=white;

        (((((((((((((((                 (((((((((((((((
        (             (                 (             (
        (((((((((((((((                 (((((((((((((((
 vorne  ( ?           (          vorne  ( 15          (
        (((((((((((((((                 (((((((((((((((
 hinten ( ?           (          hinten ( ?           (
        (((((((((((((((                 (((((((((((((((
und nach: hinten:=green;

        (((((((((((((((
        (             (
        (((((((((((((((
 vorne  ( 15          (
        (((((((((((((((
 hinten ( 2           (
        (((((((((((((((
Der Aufruf der Prozedur color bewirkt jetzt die Anlage der deklarierten Variablen und der Zuordnung der übergeben Parameterwerte entsprechend der angegebenen Reihenfolge.

                Variablendeklaration      Werte(bernahme

                   (((((((((((((((       (((((((((((((((
                   (             (       (             (
                   (((((((((((((((       (((((((((((((((
 hintergrundfarbe  ( ?           (       ( 2           (
                   (((((((((((((((       (((((((((((((((
 vordergrundfarbe  ( ?           (       ( 15          (
                   (((((((((((((((       (((((((((((((((
 vorne             ( 15          (       ( 15          (
                   (((((((((((((((       (((((((((((((((
 hinten            ( 2           (       ( 2           (
                   (((((((((((((((       (((((((((((((((
Nun werden die Befehle der Prozedur abgearbeitet und nach END; wird der Speicher der neu deklarierten Variablen gelöscht!

        (((((((((((((((
        (             (
        (((((((((((((((
 vorne  ( 15          (
        (((((((((((((((
 hinten ( 2           (
        (((((((((((((((
Man kann sogar die übergebenen Werte innerhalb der Prozedur verändern. Dies hat keine Rückwirkungen (Schatteneffekte) auf das Hauptprogramm.

Aufgaben:

1. Wie sieht der Speicher vor, während und nach dem Aufruf dieser Sequenz aus?

vordergrundfarbe:=white;

hintergrundfarbe:=green;

color(vordergrundfarbe,hintergrundfarbe);

2. Stellen Sie die Speicherzustände für das folgende Programm dar!

PROCEDURE eins(a,b: INTEGER);

  BEGIN

    ...

  END;

PROCEDURE zwei(b,a: INTEGER);

  BEGIN

    ...

  END;

BEGIN {Hauptprogramm}

  ...

  x:=5;

  a:=1;

  b:=10;

  eins(x,b);

  zwei(b,a);

  ...

END.

3. Erstellen Sie ein Programm, das im Hauptprogramm und während der einzelnen Prozeduren (siehe Aufgabe 2) die Belegung der Variablen a,b,x anzeigt! (jedenfalls soweit dies der Compiler zuläßt!)

Zusatz für Freaks!

4. Wie verändern sich die Speicherzustände, wenn die Prozedur zwei aus Aufgabe 2 folgendermaßen geändert wurde?

PROCEDURE zwei(a,b: INTEGER);

  BEGIN

    b:=3;

    eins(b,a);

    a:=0;

  END;

In manchen Situationen ist es ärgerlich, daß man einen in einer Prozedur erstellten oder veränderten Wert nicht wieder zurückübergeben kann. Abhilfe schaffen hier Funktionen (s.a. 3.3.) oder Prozeduren mit Referenzparametern.

Referenzparameter sind so deklariert, daß ihr Wert an das aufrufende Programm zurückgegeben werden kann. Als Beispiel wählen wir eine Prozedur doppelt_halb, die das Doppelte und die Hälfte einer Zahl liefern soll.

PROCEDURE doppelt_halb(zahl: INTEGER; 

                     VAR doppelt: INTEGER; VAR halbiert: REAL);

{programmiert: drews      letzte Änderung: 22.06.1997}

  BEGIN

    doppelt:=zahl*2;

    halbiert:=zahl/2;

  END;

Die mit VAR im Prozedurkopf deklarierten Parameter können ihre Werte mit den im Aufruf verzeichneten Variablen! austauschen. 

x:=12;

y:=3; {Wert ist egal, da er in der Prozedur überschrieben wird}

z:=0; {Wert ist egal, da er in der Prozedur überschrieben wird}

doppelt_halb(x,y,z);

Sehen wir uns auch hier die Vorgänge im Speicher an:

vor obiger Programmsequenz         nach den ersten drei Zeilen:

             (((((((((((((((                 (((((((((((((((
             (             (                 (             (
             (((((((((((((((                 (((((((((((((((
 z           ( ?           (                 ( 0.0         (
             (((((((((((((((                 (((((((((((((((
 y           ( ?           (                 ( 3           (
             (((((((((((((((                 (((((((((((((((
 x           ( ?           (                 ( 12          (
             (((((((((((((((                 (((((((((((((((
Bis hier passiert nichts was uns überraschen würde. Der Prozeduraufruf bewirkt eine neue Situation:

nach der Variablendeklaration:      und innerhalb der Prozedur:

             (((((((((((((((                 (((((((((((((((
             (             (                 (             (
             (((((((((((((((                 (((((((((((((((
 halbiert    ( (( z        (                 ( (( z        (
             (((((((((((((((                 (((((((((((((((
 doppelt     ( (( y        (                 ( (( y        (
             (((((((((((((((                 (((((((((((((((
 zahl        ( ?           (                 ( 12          (
             (((((((((((((((                 (((((((((((((((
 z           ( 0.0         (                 ( 6.0         (
             (((((((((((((((                 (((((((((((((((
 y           ( 3           (                 ( 24          (
             (((((((((((((((                 (((((((((((((((
 x           ( 12          (                 ( 12          (
             (((((((((((((((                 (((((((((((((((
Der Speicher enthält für die VAR-deklarierten Prozedurvariablen nicht den echten Wert sondern einen Verweis auf die eigentlich zu verwendende Speicherzelle. Dies nennt man auch indizierte Speicheradressierung. Ein großer Vorteil der indizierten Speicheradressierung liegt in der Speicherersparnis bei großen Variablentypen oder großen Variablen. Der Verweis nimmt nur 2 Byte in Anspruch. Die Anlage z.B. eines STRING ohne Begrenzung würde gleich 256 Byte verschlingen. 

Das Ende der Prozedur bewirkt wieder die Entfernung der extra erstellten Variablen.

             (((((((((((((((
             (             (
             (((((((((((((((
 z           ( 6.0         (
             (((((((((((((((
 y           ( 24          (
             (((((((((((((((
 x           ( 12          (
             (((((((((((((((
Aufgaben:

1. Kann man bei referierten Parametern im Hauptprogramm und in der Prozedur den gleichen Variablennamen benutzen?

2.  Vervollständigen Sie die Prozedur doppelt_halb zu einem Programm!!

3. Ergänzen Sie die Prozeduren vierfach_viertel(x,y,z) und kubik(x,y) und verändern Sie das Hauptprogramm entsprechend!

Benötigt man in Prozeduren eigene Variablen oder Konstanten, dann kann man sich diese zwischen dem Prozedurkopf und dem eigentlichen Prozedurkörper auch definieren. Sogar Prozeduren und Funktionen sind hier deklarierbar. Aber Achtung! Diese Variablen, Konstanten, Prozeduren und Funktionen gelten nur innerhalb der Prozedur. Kehrt man zum Hauptprogramm zurück, sind alle lokalen Variablen usw. gelöscht. Variablen und Konstanten aus dem Hauptprogramm gelten auch innerhalb der Prozeduren, sie sind global. Dadurch können sich böse Schatteneffekte ergeben. Man ändert z.B. die Schleifenvariable i des Hauptprogramms, wenn i nicht noch einmal innerhalb der Prozedur deklariert wird. Am Besten neue Namen benutzen oder konsequent deklarieren.

Syntax: 

Parameterbezeichner ::= Bezeichner

Paramatertyp ::= Typ

Parameter ::= Parameterbezeichner { “,“ Parameterbezeichner} 

              “:“ Parametertyp | “VAR“ Parameterbezeichner {

              “,“ Parameterbezeichner} “:“ Parametertyp

Parameterliste ::= Parameter { “;“ Parameter }

Prozedurbezeichner ::= Bezeichner

Prozedurkopf ::= “PROCEDURE“ Prozedurbezeichner 

                 [ “(“ Parameterliste “);“ ] | “PROCEDURE“ 

                 Prozedurbezeichner “;“

Prozedurdeklaration ::= Prozedurkopf Block “;“

Routine ::= Prozedurdeklaration | Funktionsdeklaration

Routinendeklarationsteil ::= Routine | Routinendeklarationsteil

                             { Routine }

Programm ::= [Programmkopf] { [ Konstantendefinitionsteil ] 

             [ Typendefinitionsteil ] 

             [ Variablendeklarationsteil ] 

             [ Routinendeklarationsteil ] } “BEGIN“

             { Befehl } “END.“

3.3. Funktionen

Bei Prozeduren kann man beliebig viele Referenzparameter angeben. In vielen Fällen genügt aber schon einer. Desweiteren stört (vor allem die Mathematiker) die Schreibweise von den Befehlen. Die Prozedur kubik mußte z.B. mit:

kubik(x,y); 

aufgerufen werden. Die mathematische Schreibweise wäre aber eher:

y=kubik(x)    bzw. PASCAL:   y:=kubik(x);

Diese Schreibweise wird Funktionsschreibweise genannt. Um diese zu realisieren, existiert in PASCAL die Möglichkeit Funktionen mit FUNCTION zu deklarieren.

Die Funktion kubik könnte folgendermaßen geschrieben sein:

FUNCTION kubik(x: INTEGER):LONGINT;

{programmiert: drews      letzte Änderung: 22.06.1997}

  BEGIN

    kubik:=x*x*x;

  END;

Der Aufbau entspricht weitgehend dem der Prozeduren. Nur muß der Funktion nun auch ein (einfacher) Datentyp zugeordnet werden. Einen solchen Wert kann unsere Funktion dann zurückliefern. Das passiert oben mit :LONGINT; hinter der Parameterliste. Weiterhin muß in jeder Funktion kurz vor Ende des Quelltextes die Übergabe des Wertes erfolgen. Dazu wird dem Namen der Funktion der Wert zugewiesen. Innerhalb der Funktion sollte dies nur einmal erfolgen. Auf alle Fälle darf kubik ohne (x) nicht auf der rechten Seite einer Ergibtanweisung oder in Verzweigungsköpfen stehen. 

Eine Funktion kann sich auch selber wieder aufrufen. Dazu aber mehr beim Thema Rekursion (s.a. 4.)

Aufgaben:

1. Ändern Sie das letzte Programm mit den Vielfachprozeduren so um, daß für alle Berechnungen der Vielfachen Funktionen benutzt werden!

2. Schreiben Sie ein Programm, das eine Funktion potenz enthält! Diese soll in der Form y:=potenz(x,a) aufgerufen werden können. Dabei soll die Formel: y = x a realisiert sein.

3. Schreiben Sie eine Funktion fakultaet(x) mit zugehörigem Programm, das eine Tabelle mit den ersten 10 Fakultäten ausgibt!

4. Schreiben Sie eine Funktion primzahl(x), die als Ergebnis wahr oder falsch zurückliefert, jenachdem ob x eine Primzahl ist oder nicht! Betten Sie die Funktion in ein einfaches Programm ein!

Zusatz für Freaks:

5. Programmieren Sie das Hauptprogramm von Aufgabe 4 so, daß man beliebig viele Zahlen testen kann! (Abbruch z.B. durch Eingabe von: 0)

Syntax: 

Funktionsbezeichner ::= Bezeichner

Funktionskopf ::= “FUNCTION“ Funktionsbezeichner 

                  [ “(“ Parameterliste “)“ ] “:“ einfacher_Typ

                  | “FUNCTION“ Funktionsbezeichner

Funktionsdeklaration ::= Funktionskopf Block “;“

3.4. implementierte Prozeduren und Funktionen

3.4.1. Prozeduren und Funktionen für die Arbeit mit Strings

	Name
	Beschreibung
	Beispiele

	DELETE(stringvar,pos,anz)
	Prozedur löscht aus der Zeichenkette in stringvar ab der Position pos die mit anz angegebene Anzahl von Zeichen
	a:=‘abcdefghij’;

DELETE(a,4,2);

liefert:

a=‘abcfghij’

	INSERT(string,stringvar,pos)
	Prozedur fügt die Zeichen​kette string in die, in stringvar stehende, Zeichen​kette ab der Position pos ein
	a:=‘abcdefghij’;

INSERT(‘123’,a,2);

liefert:

a=‘a123bcfghij’

	STR(zahl,stringvar)
	Prozedur wandelt die Zahl zahl (REAL / INTEGER) in eine Zeichenkette (dann in stringvar stehend) um
	x:=12.1;

STR(x,a);

liefert:

a=‘12.1’

	VAL(string,zahlenvar,fehlercode)
	Prozedur wandelt die Zei​chenkette string in die Zahl (REAL / INTEGER), in zah​lenvar stehend, um; 

tritt dabei ein Fehler auf, steht in fehlercode die Fehlerposition, sonst ist er 0
	a:=12.1;

VAL(a,x,f);

liefert:

x=12.1

f=0

	COPY(string,pos,anz)
	Funktion liefert eine Zeichen​kette, die von der Zeichen​kette string ab der Position pos die in anz angegebene Zahl von Zeichen enthält
	a:=‘abcdefghij’;

b:=COPY(a,4,2);

liefert:

b=‘de’

	LENGTH(string)
	Funktion liefert die Länge /Anzahl der Zeichen von string zurück
	a:=‘abcdefghij’;

x:=LENGTH(a);

liefert:

x=10

	POS(teilstring,gesamtstring)
	Funktion testet, ob die Zei​chenkette teilstring in der Zeichenkette gesamtstring enthalten ist und liefert die Anfangsposition zurück
	a:=‘abcdefghij’;

x:=POS(‘ef’,a);

liefert:

x=5

	
	
	


Aufgabe:

1. Schreiben Sie ein Programm. das alle Pozeduren und Funktionen für Zeichenketten demonstriert!

4. Arbeit mit Dateien

4.1. typisierte Dateien

Kehren wir noch einmal zu unserer Klassenliste zurück. Dort mußten wir die Daten der einzelnen Schüler entweder jedesmal neu eingeben oder fest im Programm verankern. Nun möchte man natürlich seine Daten genauso speichern, wie man das aus anderen Programmen kennt. Dazu müssen wir uns einwenig mit Dateien beschäftigen. In ihnen werden die Daten gespeichert. Im Kopf einer Datei (engl.: File) befinden sich außer dem Dateinamen und dem Dateityp noch systeminterne Informationen, die für uns nicht weiter von Bedeutung sind. Daran schließen sich die eigentlichen Daten und zum Schluß das EOF-Zeichen an. EOF bedeutet End of File.

(((((((((((((((((((((((((((( ( ( (((((((((
( Name.Typ ( int.Daten ( Daten       (EOF(
(((((((((((((((((((((((((((( ( ( (((((((((
Bei unserer Arbeit mit Dateien werden wir nur die letzten beiden Bereiche nutzen. Der Datenteil besteht aus eine Liste von Informationen. Da sie intern als Byte verwaltet werden, muß PASCAL wissen, wie die Datenliste zu verwenden ist. Wir müssen der Datei - besser den einzelnen Komponenten - einen Datentyp zuweisen. Dies geschieht mit FILE OF z.B. in der folgenden Weise:

VAR datensammlung: FILE OF INTEGER;

    namensliste: FILE OF STRING[30];

Wir hätten nun zwei Dateien deklariert. Diese existieren vielleicht noch gar nicht oder wurden schon früher mal auf Diskette erzeugt. Es besteht noch kein Zusammenhang zwischen der echten Datei und deren Verwendung in einem PASCAL-Programm. Als Datentyp kann man auch selbstdefinierte Typen benutzen, so daß man auch bei der Arbeit mit den Dateien kaum Einschränkungen hat. Eine Datei mit Personendaten könnte also so definiert werden:

VAR personendatei: FILE OF personinfo; 

Sie haben vielleicht gemerkt, daß wir keine Informationen zur Anzahl der Datensätze in der Datei machen müssen. Dies ist nicht notwendig, da Dateien als offenen Datenstrukturen angelegt werden. Als Endekennzeichen dient das EOF. Man kann sich die Daten aus einer Datei solange holen, bis das EOF-Zeichen erreicht wird. Im einfachsten Fall besteht der uns interessierende Datenteil nur aus dem EOF, was nichts anderes bedeutet, als daß keine Daten abgespeichert sind.

((((((
 (EOF(
((((((
 ^

Das ^ soll die Stelle sein, an der der Schreib- und Lesekopf des Speichermediums (Diskette, Festplatte) gerade steht. Man dann sich dies wie ein Zeiger vorstellen, weshalb er auch Dateizeiger (engl.: Filepointer) genannt wird. Sind dann weitere Daten in der Datei enthalten, ändert sich der Datenteil entsprechend:

((((((((((((((((((((( ( ( ((((((((((((((((
 ( Daten  ( Daten  (        ( Daten  (EOF(
((((((((((((((((((((( ( ( ((((((((((((((((
An welcher Stelle sich der Filepointer befindet ist dabei von verschiedenen Faktoren abhängig.

Wenn wir praktisch mit Dateien in einem Programm arbeiten wollen, muß als erstes eine Verbindung zwischen der deklarierten Variable (Filevariable) und der konkreten Datei erzeugt werden. Dies erfolgt mit der Prozedur ASSIGN. Als Parameter benötigt sie die Dateivariable und den reellen Dateiname. (Achtung! PASCAL unterstützt nur die normale Namensgebung (DOS) für Dateien!)

Beispiel:

ASSIGN(personendatei, ‘PERSON.DAT’);

Innerhalb des Programm benutzen wir die Variable persondatei, nach außen werden die Operationen auf der Datei PERSON.DAT ausgeführt.

Als nächstes müssen wir uns entscheiden was wir mit der Datei machen wollen. Soll eine neue Datei erstellt, bzw. eine alte existierende überschrieben werden, dann muß die Prozedur REWRITE benutzt werden. Soll eine vorhandene ! Datei zum Lesen und / oder erweitern geöffnet werden, dann erfolgt dies mit RESET. Beide Prozeduren erwarten als Parameter die Filevariable. 

Beispiel:

REWRITE(personendatei);


RESET(personendatei);

Nun können je nachdem mit:

READ(filevariable, komponentenvariable);

eine Komponente gelesen bzw. mit:

WRITE(filevariable, komponentenvariable);

eine Komponente geschrieben werden.

Vor dem Lesen sollte aber immer geprüft werden, ob man nicht schon am Ende angekommen ist.

Aufgabe:

1. Welche Schleifenform muß man praktischer Weise beim Lesen von Dateien verwenden? Begründen Sie ihre Wahl!

Zu allerletzt muß man die Arbeit an einer Datei eindeutig beenden. Dazu dient die Prozedur CLOSE(filevariable).

Zur Arbeit mit Dateien gibt es einige recht praktische Funktionen. Zum Ersten benötigen wir einen Test auf das berüchtigte EOF-Zeichen. Die Funktion, die dies abtestet heißt sinnigerweise EOF(filevariable). Liefert sie TRUE zurück, hat man das Ende der Datei erreicht, bei FALSE entsprechend nicht. Mit SEEK(nummer) kann man den Filepointer auf eine bestimmte, abgezählte Komponente setzen. Mit FILESIZE(filevariable) kann man vorher rausbekommen, wieviele Komponenten vorhanden sind.

Zur besseren Übersicht folgt dieses Mal eine Musterstruktur, an der man sich bei der Dateiarbeit gut orientieren kann:

TYPE komponententyp= ...;

     dateityp= FILE OF komponententyp;

...

VAR komponente: komponententyp;

    datei: dateityp;

...

BEGIN

  ...

  ASSIGN(datei,dateiname);

  ...

    (((((((((((((((((((((((((((((((((
  RESET(datei);



REWRITE(datei);

  ...

  READ(datei,komponente);

WRITE(datei,komponente);

  ...

    (((((((((((((((((((((((((((((((((
  CLOSE(datei);

  ...

END.

Aufgaben:

1. Verändern Sie das Programm klassenliste so, daß es eine Datei mit den sortierten Namen schreibt!

2. Schreiben Sie ein neues Programm, mit dem diese Datei gelesen und angezeigt werden kann!

Zusatz für Freaks:

3. Programmieren Sie das Personenprogramm so um, daß es mit Dateien arbeiten kann!

Syntax: 

Filetyp ::= “FILE OF“ Typ “;“

4.2. Textdateien

Textdateien sind ein Sonderfall der strukturierten Dateien. In ihnen werden die Daten nicht PASCAL-intern abgespeichert sondern in Form des standardisierten ASCII-Zeichensatz. Somit hat man die Möglichkeit zumindestens mit allen DOS-Komponenten und auf DOS aufsetzden Programmen zu kommunizieren. Als Beispiele seien hier der Datenimport und -export sowie der Drucker genannt. Textdateien haben ein vordefinierten Typ:

TYPE TEXT=FILE OF CHAR;

Man braucht einer entsprechenden Dateivariable nur noch den Datentyp TEXT zuzuordnen und es kann mit der Dateiarbeit wie gewohnt losgehen. Die Eingaben / Das Lesen erfolgt mit READLN, das Schreiben / Abspeichern mit WRITE/WRITELN.

Der erste Parameter für diese Befehle muß die Quelle bzw. das Ziel (die Dateivariable) sein. Fehlt diese - also kommt gleich ein einzulesender oder auszugebenen Ausdruck - dann wird als Standard CON für Console (Tastatur und Bildschirm) angenommen. Definieren wir noch kurz einige häufig verwendete Dateivariablen:

VAR lst: TEXT;

...

     ASSIGN(lst,’prn’);  {Zuweisung der Variable lst auf den

                          Drucker(port)}

oder:

VAR txt: TEXT;

...

     ASSIGN(txt,’daten.txt’);  {Zuweisung der Variable txt auf 

                                die Datei DATEN.TXT z.B. für 

                                einen Import/Export}

Aufgaben:

1. Schreiben Sie das Programm klassenliste so um, daß die Liste mit Kopf ausgedruckt wird!

2. Schreiben Sie ein Programm, das eine Tabelle für ein unten genanntes Problem auf dem Drucker ausgibt!


a) Kreditabzahlung mit Tilgung und Schuldzins mit festen Raten und Zinsen


b) Kontostände für ein Startkapital bei verschiedenen Zinssätzen


c) Wurfbahn (Weite, Höhe) für einen schrägen Wurf ab einer bestimmten Höhe


d) eigenes Problem (mit Kursleiter absprechen!)

4.3. nichtypisierte Dateien

Oftmals ist es unbedeutend, in welchem Format die Daten in einer Datei vorliegen. Denken Sie z.B. an das Kopieren einer Datei. In diesen Fällen kann die Datei als nichttypisiert betrachtet werden. Das Lesen und Schreiben erfolgt in Blöcken von 1024 Byte mit den Befehlen BLOCKREAD und BLOCKWRITE.

Die Prozeduren erwarten als erstes die Dateivariable, dann eine Puffervariable die einen oder mehrere Blöcke a 1024 Byte aufnehmen kann und zum Schluß die Anzahl der gleichzeitig benutzten Blöcke. Die letzte Zahl darf nicht größer sein als die Zahl der Blöcke in der aufnehmenden / abgebenden Puffervariable. Alle anderen Dateioperationen bleiben normal anwendbar.

Das Arbeiten mit nichttypisierten Dateien soll am Beispiel des Kopierens verdeutlicht werden:

PROGRAM dateikopieren;

{programmiert: drews      letzte Änderung: 27.06.1997}

VAR quelldatei, zieldatei: FILE; {wird als FILE OF BYTE 

                                  interpretiert}

    puffer: ARRAY[0..1023]OF BYTE;

    quelldateiname, zieldateiname: STRING;

BEGIN

  WRITE(‘Name der Quelldatei: ’);

  READLN(quelldateiname);

  WRITE(‘Name der Zieldatei : ’);

  READLN(zieldateiname);

  ASSIGN(quelldatei,quelldateiname);

  RESET(quelldatei);

  ASSIGN(zieldatei,zieldateiname;

  REWRITE(zieldatei);

  WHILE NOT EOF(quelldatei) DO

    BEGIN

      BLOCKREAD(quelldatei,puffer,1);

      BLOCKWRITE(zieldatei,puffer,1);

    END;

  CLOSE(zieldatei);

  CLOSE(quelldatei);

END.

5. rekursive Programmierung

5.1. Was ist Rekursion?

Alle bisher von uns entwickelten Programme, Funktionen und Prozeduren waren sich in einem Punkt relativ gleich. Einmal aufgerufen lieferten sie uns - eventuell unter Verwendung anderer Funktionen oder Prozeduren - die Lösung des programmierten Problems. 

Nehmen wir als Beispiel die Bildung der Fakultät. Mathematisch ist dies das Produkt der natürlichen Zahlen bis zur angegebenen Zahl. Ein Beispiel:

6! = 1 * 2 * 3 * 4 * 5 * 6 = 720

Im Tafelwerk findet man die mathematischen Definitionen:

n! = 1 * 2 * 3 * ... * n 

0! = 1



1! = 1









(n+1)! = n! (n+1)

n! = (n-1)! n

und ganz exakt:

n! = 



n>k 

 n, k  ( (
Dazu gibt zwei ähnliche Algorithmen. Wir könnten die Schleife der Produktbildung entweder von der kleinsten bis zur größten Zahl laufen lassen oder umgekehrt.

Variante 1: hochzählen

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(> zahl                             (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(fakultaet=1                        (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(f(r zaehler von 1 bis zahl         (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  ( fakultaet:=fakultaet * zaehler (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(fakultaet                         >(
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Variante 2: runterzählen

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(> zahl                             (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(zaehler:=zahl                      (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(fakultaet=1                        (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  ( fakultaet:=fakultaet * zaehler (
(  ((((((((((((((((((((((((((((((((((
(  ( zaehler:=zaehler - 1           (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(solange bis zahler=0               (
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(fakultaet                         >(
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Die entsprechenden Prozeduren könnten wie folgt aussehen:

Variante 1: hochzählen

PROCEDURE fakultaetberechnen(zahl: INTEGER; 

                             VAR fakultaet: LONGINT);

{programmiert: drews      letzte Änderung: 27.06.1997}

  VAR zaehler: INTEGER;

  BEGIN

    fakultaet:=1;

    FOR zaehler:=1 TO zahl DO

      fakultaet:=fakultaet*zaehler;

  END;

Variante 2: runterzählen

PROCEDURE fakultaetberechnen(zahl: INTEGER; 

                             VAR fakultaet: LONGINT);

{programmiert: drews      letzte Änderung: 27.06.1997}

  VAR zaehler: INTEGER;

  BEGIN

    zaehler:=zahl;

    fakultaet:=1;

    REPEAT

      fakultaet:=fakultaet*zaehler;

      zaehler:=zaehler-1;

    UNTIL zaehler=0;

  END;

Aufgaben:

1. Schreiben Sie die Prozedur (hochzählen) mit einer WHILE-Schleife!

2. Schreiben Sie die Prozedur (runterzählen) mit einer FOR-Schleife!

Prinzipiell abweichend ist eine andere Lösung. Dazu eine vielleicht anschauliche Demonstration aus unserem - vom akuten Bedürfnis der Arbeitsersparnis geprägten Leben (vom Volksmund auch Faulheit genannt): 

Sie sollen in einer kleinen Arbeitsgruppe von „zufällig“ 6 Leuten die Fakultät von 6 berechnen. Der Gruppenchef nimmt die Aufgabe entgegen und überlegt zugleich wie er die Aufgabe verteilen kann. Mit obiger Methode muß einer alles rechnen. Aber wenn er sich eine Aufgabe heraussucht und den Rest an seinen Unterstellten delegiert, ist er gut weggekommen und die Arbeit ist einwenig verteilt. Der Unterstellte könnte ja wiederum so vorgehen. 

Er erinnert sich an die Formeln, die die Bildung einer Fakultät aus einer anderen aufzeigen. Also sagt er zu seinem Unterstellten: „Berechne Du mir die Fakultät von 5“ und denkt sich: „Ich werde dann mit 6 multiplizieren und das Ergebnis an meinen Auftraggeber zurückliefern“. Der Unterstellte - ebenfalls nicht dumm - macht es nun genauso. Er behält für sich die Multiplikation mit 5 vor und delegiert die Bildung von 4!. Dieses Spiel wird nun weiter fortgesetzt bis irgendwann mal die Bildung der einfachsten Fakultät, die der Eins, fällig ist. Nun kann das Egebnis schrittweise an die Vorgesetzten zurückgeliefert werden und dieser nimmt noch seine Multiplitation vor usw. usf. 

Wenn man sich die Arbeit der einzelnen Leute ansieht, dann machen sie alle das Gleiche. Solange es geht, zerlegen sie die Aufgabe in eine leichtere - aber gleichartige Aufgabe. Wenn die Aufgabe nicht mehr zerlegbar ist, wird abgebrochen und das Problem schrittweise rückwärts bearbeitet. 

Dieses Vorgehen nennt man rekursiv (von lat. recursus = Rücklauf). Das oben besprochene  Vorgehen heißt interativ (lat. interatio = Wiederholung). Im Unterschied zur Veranschaulichung mit der Arbeitsgruppe übergibt sich bei einer Rekursion der Auftraggeber selbst wieder die vereinfachte Aufgabe. Es ist also nur eine Prozedur oder Funktion notwendig.

Grundsätzlich lassen sich alle interativen Probleme auch mit rekursiven Algorithmen lösen. Oftmals sind rekursive Beschreibungen aber wesentlich kürzer und sie bedürfen keiner Zählschleifen. Einige logische Programmiersprachen haben überhaupt keine Zählschleifenstrukturen, so daß man hier nur die Möglichkeit der Rekursion zur Problembearbeitung hat. Machmal sind rekursive Programm dann so teuflisch einfach und kurz, daß man überheblich auf interative Lösungen schaut. Leider ist das Verständnis der Vorgänge bei Rekursionen oft schwierig. Dadurch verfällt man schnell in den Glauben die interative Lösung sei günstiger.

In unserem Fall muß die rekursive Prozedur also folgendes machen:

Testen, ob kleinere Fakultät zu berechnen geht (geht für alle Zahlen größer 1)

  wenn ja, dann entsprechende Prozedur oder Funktion (also sich selbst) aufrufen und geliefertes Ergebnis mit erhaltenem Parameterwert multiplizieren und Wert zurückliefern

  ansonsten die kleinste Fakultät (1!= 1) zurückliefern.

Die PASCAL-Prozedur:

PROCEDURE fakultaetberechnen(zahl: INTEGER; 

                             VAR fakultaet: LONGINT);

{programmiert: drews      letzte Änderung: 27.06.1997}

  VAR zaehler: INTEGER;

      fak: LONGINT;

  BEGIN

    IF zahl>1 

      THEN

        BEGIN

          fakultaetberechnen(zahl-1,fak)

          fakultaet:=fak*zahl

        END

      ELSE

        fakultaet:=1;

  END;

Dies sieht doch recht einfach und übersichtlich aus. Was läuft nun im Rechner ab, wenn z.B. der Aufruf für die Fakultät von Sechs kommt:

fakultaetberechnen(6,fakultaet);

     ruft auf: 

     fakultaetberechnen(5,fakultaet);

          ruft auf: 

          fakultaetberechnen(4,fakultaet);

               ruft auf: 

               fakultaetberechnen(3,fakultaet);

                    ruft auf: 

                    fakultaetberechnen(2,fakultaet);

                         ruft auf: 

                         fakultaetberechnen(1,fakultaet);

                              liefert: fakultaet=1 zurück

                         berechnet: fakultaet:=fakultaet * 2

                                   (fakultaet:=1 * 2 = 2)

                         liefert: fakultaet=2 zurück

                    berechnet: fakultaet:=fakultaet * 3

                              (fakultaet:=2 * 3 = 6)

                    liefert: fakultaet=6 zurück

               berechnet: fakultaet:=fakultaet * 2

                         (fakultaet:=6 * 4 = 24)

               liefert: fakultaet=24 zurück

          berechnet: fakultaet:=fakultaet * 2

                    (fakultaet:=24 * 5 = 120)

          liefert: fakultaet=120 zurück

     berechnet: fakultaet:=fakultaet * 6

               (fakultaet:=120 * 6 = 720)

     liefert: fakultaet=720 zurück

Dies ist vielleicht ein wenig verwirrend. Beim Aufstellen einer Rekursion in der dargestellten Form kann man sich immer auf den zweiteinfachsten Fall beschränken. Dann hat man einen Rekursionsschritt und das Abbruchkriterium eingeschlossen. Alles andere ist nur stupide Fleißarbeit - und die überlassen wir den Computern.

Noch schöner, als obige Prozedur, sieht übrigens die Funktion für die rekursive Bildung der Fakultät aus.

Aufgabe:

1. Schreiben Sie eine rekursive Funktion für die Bildung der Fakultät!

5.2. weitere rekursive Programme

Da Rekursion nur eine Möglichkeit der Problemlösung ist, sollen hier einige Beispiele für gut rekursiv lösbare Probleme angegeben werden. Die Umsetzung der meisten Beispiele überlaß ich all denen, die Programmierung als geistige Herausforderung und als Spaß an der Freude betrachten. 

Beispiele:

· Bildung von Summen, Produkten und Potenzen

· Reihenentwicklungen (FIBONACCI-Zahlen, COLLATZ-Funktion, McCARTHY 91, ACKERMANN-Funktion, ...)

· Test auf Palindrom

· Permutationen erstellen

· größter gemeinsamer Teiler (GGT)

· Binomialkoeffizenten

· Sortieren mit Quicksort

· Suche durch Backtracking (Zurückverfolgen), Trial-and-Error (Versuch und Irtum) oder Branch-and-bound (Verzweigen und Begrenzen)

· ...

· Springerproblem, Damenproblem, Läuferproblem auf Schachbrett

· ...

· Spiel: Türme von Hanoi

· ...

In der Praxis unterscheidet man neben der hier besprochenen direkten Rekursion noch die indirekte. Bei ihr rufen sich zwei oder mehrere unterschiedliche Prozeduren bzw. Funktionen gegenseitig auf.

Für jede Form der Rekursion sei hier noch einmal ein Beispiel kurz erläutert:

5.2.1. Beispiel für indirekte Rekursion

Als gut geeignetes Beispiel wähle ich hier eine Anwendung der COLLATZ-Funktion. Diese ist wie folgt definiert:

col(1) = 0

col(n) = 1 + col(n/2); 
für gerade n

col(n) = 1 + col(3 * n +1); 
für ungerade n

Beispiele: col(2) = 1, col(3) = 7, col(4) = 2, ..., col(27) = 111, ...

Die Abwandlung soll darin bestehen, daß die beiden, für gerade und ungerade Zahlen definierten, Funktionen auf eine bestimmte Startzahl angewendet werden sollen. Dadurch entsteht eine Reihe, die ich hier COLLATZ-Reihe nenne. Abbruch der Reihe soll das Erreichen der Zahl 1 sein. Das folgende Programm erstellt genau diese Reihe.

Achten Sie bei der Durchsicht oder Eingabe des Programms auf die Definition der Funktionen!

PROGRAM collatz;

{programmiert: drews      letzte Änderung: 27.06.1997}

USES crt;

VAR n: WORD;

FUNCTION ungerade_collatz(VAR n: WORD):WORD; FORWARD;

FUNCTION gerade_collatz(VAR n: WORD):WORD;

  BEGIN

    n:=n DIV 2;

    WRITE(n:8);

    IF n MOD 2=1

      THEN n:=ungerade_collatz(n)

      ELSE n:=gerade_collatz(n);

  END;

FUNCTION ungerade_collatz;

  BEGIN

    IF n<>1

      THEN

        BEGIN

          n:=3*n+1;

          WRITE(n:8);

          n:=gerade_collatz(n);

        END;

  END;

BEGIN {Hauptprogramm}

  CLRSCR;

  WRITE('COLLATZ-Folge für n aus N < 20000: ');

  READLN(n);

  IF n MOD 2=0

    THEN n:=gerade_collatz(n)

    ELSE n:=ungerade_collatz(n);

  READLN;

END.

Die Angabe des Schlüsselwortes FOWARD bewirkt im PASCAL die Möglichkeit der vorgezogenen Definition und der späteren Ausgestaltung eines Programmteils. Dies ist in unserem Fall deshalb notwendig, weil wir bei der Programmerstellung noch nicht wissen, ob der erste Aufruf für eine ungerade oder eine gerade Zahl erfolgt.

In Sprachen, die auch mit Unterprogrammen arbeiten können, wie z.B. BASIC, kann eine solche Vorwärtsdeklaration entfallen

5.2.2. Beispiel für direkte Rekursion

Als ein doch recht komplexes und sehr leistungsfähiges Beispiel soll hier das Sortieren mit Quicksort besprochen werden. Es zählt zu den schnellsten Sortieralgorithmen, so daß eine intensivere Beschäftigung mit dem Verfahren von Vorteil ist. Ganz einfach umschrieben macht Quicksort folgendes: Es teilt die übergebene Liste von Elementen in zwei kleinere. Alle Elemente, die kleiner oder gleich einem vorgewählten Kriterium (PIVOT-Element, 1., mittleres oder letztes Element, zufälliges Element) sind, werden in die eine Liste (KLEINERE) die anderen in eine andere Liste (GROESSERE) eingeordnet. Dies geschieht durch internes Tauschen von falsch stehenden Listenelementen. Ein Abbruch erfolgt, wenn sich die Ränder der Listen überschneiden. Dieses Vorgehen wird jetzt mit den einzelnen Teillisten (KLEINERE und GROESSERE) weiter rekursiv fortgesetzt.

Die folgenden Programmfragmente zeigen alle für die Sortierung notwendigen Teile:

...

CONST n=100; {für 100 Elemente in der Liste}

TYPE bereich=1..n;

     element=INTEGER;  {Listenelemente sind Integerzahlen}

     listentyp=ARRAY[bereich]OF element;

VAR liste: listentyp;

...

PROCEDURE quicksort(VAR liste: listentyp; 

                    listenanfang, listenende: bereich);

{programmiert: drews      letzte Änderung: 05.07.1997}

  VAR kleinere,groessere: bereich;

      kriterium,keller: element;

  BEGIN

    kleinere:=listenanfang;

    groessere:=listenende;

    IF groessere>kleinere

      THEN

        BEGIN

          kriterium:=liste[1]; {willkürlich 1. Element als 

                                Teilungskriterium}

          REPEAT

            WHILE liste[kleinere]<kriterium DO

              kleinere:=kleinere+1;

            WHILE liste[groessere]>kriterium DO

              groessere:=groessere-1;

            IF kleinere<=groessere 

              THEN

                BEGIN

                  keller:=liste[kleinere];

                  liste[kleinere]:=liste[groessere];

                  liste[groessere]:=keller;

                  kleinere:=kleinere+1;

                  groessere:=groessere-1;

                END;

          UNTIL kleinere>groessere;

          quicksort(liste,listenanfang,groessere);

          quicksort(liste,kleinere,listenende);

        END;

  END;

...

BEGIN {Hauptprogramm}

  ...

  quicksort(liste,1,n);

  ...

END.

Statt das Kriterium auf das vielleicht ungünstige erste Element einer Liste zu setzen, verwendet man häufig ein mittleres Element. Die Wahrscheinlichkeit, das in der Mitte ein mittlelgroßes Element steht ist in der Praxis größer, als daß dies für das erste Element gilt. Dann kann das Kriterium z.B. so festgelegt werden:

kriterium:=liste[(listenanfang+listenende) div 2];

Aufgaben:

1. Programmieren Sie ein Programm mit einer rekursiven Funktion für die Bildung einer natürlichzahligen Potenz einer REAL-Zahl!

2. Interpretieren Sie den folgenden Ausdruck eines Quicksort-Programms! Als Kriterium wurde das 1. Element der aktuellen Liste verwendet. Der Ausdruck der aktuellen Liste während der Sortierung erfolgt genau vor den rekursiven Aufrufen der Sortierroutine.

Ausgangsliste:

   2   5   3   7   9   1   8   4   6   0

Sortierung:

   0   1   3   7   9   5   8   4   6   2

   0   1   3   7   9   5   8   4   6   2

   0   1   2   7   9   5   8   4   6   3

   0   1   2   3   6   5   4   8   9   7

   0   1   2   3   6   5   4   8   9   7

   0   1   2   3   4   5   6   8   9   7

   0   1   2   3   4   5   6   7   9   8

   0   1   2   3   4   5   6   7   8   9

Sortierte Liste:

   0   1   2   3   4   5   6   7   8   9

3. Vervollständigen Sie die Programmfragmente von Quicksort zu einem lauffähigen Programm für die Sortierung einer Liste von Zahlen! (Fügen Sie eventuell Zwischen​​ausgaben ein, um die Sortierung zu verfolgen)

Zusatz für Freaks:

4. Erstellen Sie eine Funktion zur Bildung der FIBONACCI-Zahlen, der COLLATZ-Funktion oder des GGT zweier natürlicher Zahlen!

Definitionen:


FIBONACCI-Zahlen:




fib(0)=1

fib(1)=1

fib(n)=fib(n-1)+fib(n-2)



(Als Kontrollmöglichkeit die ersten Glieder der Reihe:



1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, ...)


GGT: (EUKLIDischer Algorithmus)




1. teile die größere Zahl mit Rest durch die Kleinere




2. ist der Rest=0, dann ist die kleinere Zahl die Lösung





sonst mit kleinerer Zahl und dem Rest bei 1. fortsetzen




Beispiel:





GGT(2862,504)





2862 : 504 = 5 Rest 342





504 : 342 = 1 Rest 162





342 : 162 = 2 Rest 18





162 : 18 = 9 Rest 0; 






also ist 18 der GGT von 2862 und 504

Syntax: 

Funktionsdeklaration ::= Funktionskopf “FORWARD;“

Prozedurdeklaration ::= Prozedurkopf “FORWARD;“

6. Zeigerdatentypen

Der Nachteil der von uns bißher verwendeten Felddefinitionen war immer, daß wir schon vorher die Anzahl der Elemente wissen mußten. Nun kann dies aber in vielen Programmen so variabel sein, daß man nicht von vornherein dazu Aussagen machen kann. Alle Dimensionen auf ein Maximum zu setzen, stößt schnell an die Grenzen des verfügbaren Speichers. Man braucht eine dynamische (veränderliche) Deklaration der Variablen. In vielen Programmiersprachen gibt es dazu sogenannte Zeigertypen oder Pointertypen. 

Der eigentliche Zeiger (Pointer) ist eine Adresse im Arbeitsspeicher, auf welcher der Wert der Variable zu finden ist.

Für eine statische Variable mit dem Namen s sieht der Speicher bekannterweise so aus:

            (((((((((((((((
            (             (
            (((((((((((((((
     s      ( 7           (
            (((((((((((((((
Variablen-

Variablen-

name


wert

Es existiert ein Päarchen Variablenname-Variablenwert. Anders bei der dyna​mischen Deklarationen einer Variablen d. Hier existieren zwei Päarchen, die zusammengekettet der obigen Kette entsprechen. Das erste Päarchen ist die Verknüpfung von Variablennamen mit einer Speicheradresse:

            (((((((((((((((
            (             (
            (((((((((((((((
     d      (  0F4A:DE03  (
            (((((((((((((((
Variablen-

Speicher-

name


adresse

Das zweite Päarchen ergibt sich aus Speicheradresse und Variablenwert:

            (((((((((((((((
            (             (
            (((((((((((((((
  0F4A:DE03 ( 7           (
            (((((((((((((((
Speicher-

Variablen-

adresse

wert

Beide Päarchen liegen in verschiedenen Speicherbereichen, so daß die übliche Grenze von 64 KByte für Daten gewaltig erweitert werden kann. Unter Umständen kann jetzt der gesamte (Rest-)Speicher verwendet werden. Unter DOS ist dieser auf maximal 640 KByte beschränkt.

Der Zugriff auf die Variable d erfolgt nun in zwei Schritten. Zuerst sucht das System die Speicherzelle mit dem Namen d. Dort findet es eine weitere Speicheradresse, unter der das System nun den Wert für d findet. Dies hört sich zuerst sehr kompliziert an, hat aber viele Vorteile, zu denen wir im weiteren Verlauf noch zu sprechen kommen.

Sehen wir uns zuerst einmal das praktische Arbeiten mit Zeigern an.

PROGRAM zeigerdemo;

USES crt;

TYPE integerzeiger=^INTEGER;

VAR zeiger1, zeiger2: integerzeiger;

begin

  CLRSCR;

{**}

  new(zeiger1);

  zeiger1^:=10;

  writeln('Wert des Speichers, auf den Zeiger 1 zeigt: ', 

          zeiger1^);

{**}

  zeiger2:=zeiger1;

  writeln('Wert des Speichers, auf den Zeiger 1 zeigt: ',

          zeiger1^);

  writeln('Wert des Speichers, auf den Zeiger 2 zeigt: ',

          zeiger2^);

{**}

  new(zeiger2);

  zeiger2^:=20;

  writeln('Wert des Speichers, auf den Zeiger 1 zeigt: ', 

          zeiger1^);

  writeln('Wert des Speichers, auf den Zeiger 2 zeigt: ',

          zeiger2^);

{**}

  new(zeiger2);

  zeiger2^:=30;

  writeln('Wert des Speichers, auf den Zeiger 1 zeigt: ',

          zeiger1^);

  writeln('Wert des Speichers, auf den Zeiger 2 zeigt: ',

          zeiger2^);

{**}

  dispose(zeiger2);

  writeln('Wert des Speichers, auf den Zeiger 1 zeigt: ',

          zeiger1^);

  writeln('Wert des Speichers, auf den Zeiger 2 zeigt: ',

          zeiger2^);

{**}

  dispose(zeiger1);

{**}

  readln;

end.

Wenn Sie zusätzlich zu den Ausgaben noch Informationen über die Größe der Halde wissen möchten, dann fügen Sie an den Stellen mit {**} die folgenden Zeilen ein.

  write('Gesamtgröße der Halde: ',memavail,' Byte');

  writeln('    größter Bereich der Halde: ',maxavail,' Byte');

Sehen wir und zuerst die Deklaration an. Ein Zeigertyp wird durch die Angabe des Charet-Zeichens (^) vor dem eigentlichen Datentyp deklariert. Dadurch ergibt sich auch die Typbindung des jeweiligen Zeigers. Ein Zeiger vom Typ ^INTEGER kann nur auf INTEGER-Daten auf der Halde zeigen. Dies ergibt sich aus den unterschiedlichen Speicherplatzbedürfnissen der einzelnen Datentypen. Die Deklaration der Zeiger erfolgt statisch, d.h. im Programm können nur eine begrenzte Anzahl von Zeigern benutzt werden. Ihr Wert - also die Speicheradresse, auf die sie zeigen - ist leider nicht ein- oder ausgebbar. 

In unserem Beispielprogramm kann man die TYPE- und VAR-Zeile auch zusammen​fassen zu: 

VAR zeiger1,zeiger2: ^INTEGER;

Im Speicher sieht es jetzt so aus:

       Variablenspeicher                    Halde

                                            (((((((((((((((
                                            (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
         (             (                    (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
 zeiger2 ( ?           (                    (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
 zeiger1 ( ?           (      {1.freie Spei-( ?           (
         (((((((((((((((          cherzelle}(((((((((((((((
Der nächste Schritt ist die Initialisierung. Bis jetzt wurden nur die Zeiger deklariert. Mit NEW() wird dem als Parameter übergebenen Zeiger eine genaue Adresse des Speichers zugewiesen. Auf diesen Speicherbereich zeigt er jetzt. 

       Variablenspeicher                    Halde

                                            (((((((((((((((
                                            (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
         (             (                    (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
 zeiger2 ( ?           (                    (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
 zeiger1 ( Adresse1    (           Adresse1 ( ?           (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
Alle Werteein- und ausgaben beziehen sich ab sofort auf diesen Speicherbereich. Um in irgendeiner Form auf diesen Speicherbereich zuzugreifen, muß man ein Charet hinter die Variable des Zeigers schreiben. 

zeiger1^:=10;

weist also der Speicherzelle, auf die der Zeiger 1 zeigt, den Wert 10 zu. 

       Variablenspeicher                    Halde

                                            (((((((((((((((
                                            (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
         (             (                    (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
 zeiger2 ( ?           (                    (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
 zeiger1 ( Adresse1    (           Adresse1 ( 10          (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
Will man dagegen, daß noch ein anderer Zeiger auf die gleiche Speicherzelle zeigt, dann kann man dies wie gewohnt bei einer statischen Variable mit:

zeiger2:=zeiger1;

tun. 

Nun beinhaltet die Variable zeiger2 die gleiche Adresse, wie der Zeiger 1.

       Variablenspeicher                    Halde

                                            (((((((((((((((
                                            (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
         (             (                    (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
 zeiger2 ( Adresse1    (                    (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
 zeiger1 ( Adresse1    (           Adresse1 ( 10          (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
Logischerweise erhält man bei einer Ausgabe die gleichen Wert für die angezeigt Speicherzelle.

Will man mit zeiger2 einen anderen Wert verwalten, muß man dem Zeiger eine neue Speicherzelle zuweisen. Dies macht das NEW(zeiger2).

       Variablenspeicher                    Halde

                                            (((((((((((((((
                                            (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
         (             (                    (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
 zeiger2 ( Adresse2    (           Adresse2 ( ?           (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
 zeiger1 ( Adresse1    (           Adresse1 ( 10          (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
Beide Zeiger können jetzt unabhängig voneinander benutzt werden.

Gehen wir jetzt ein paar Schritte im Programm weiter. Dort folgt ein zweites Mal:

NEW(zeiger2);

Der Variable zeiger2 soll ein freier Speicherbereich zugewiesen werden. In unserer Speicherübersicht wäre dies die, mit der Adresse 3.

       Variablenspeicher                    Halde

                                            (((((((((((((((
                                            (             (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
         (             (           Adresse3 ( ?           (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
 zeiger2 ( Adresse3    (           Adresse2 ( 20          (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
 zeiger1 ( Adresse1    (           Adresse1 ( 10          (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
Am Lesen und Beschreiben der Speicherzelle mit der Adresse 3 ändert sich nicht zu den vorhergehenden Beispielen. Durch die Neuanlage des Zeigers 2 mit der Adresse 3 geht der Bezug zur Adresse 2 unwiederbringlich verloren! Hier sollte man erhöht aufmerksam sein! Dies ungeschickte Neuinitialisieren erzeugt noch ein zweites Problem.

Wenn nun die Halde wieder gesäubert werden soll, dann kann man die Speicherzelle 2 nicht erreichen. Einen angezeigten Speicherbereich löscht man mit DISPOSE(). Mit:

DISPOSE(zeiger2);

DISPOSE(zeiger1);

werden die Adressen 1 und 3 freigegeben:

       Variablenspeicher                    Halde

                                            (((((((((((((((
                                            (             (
         (((((((((((((((         {Beginn der(((((((((((((((
         (             (          Resthalde}( ?          (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
 zeiger2 ( ?           (           Adresse2 ( 20          (
         (((((((((((((((                    (((((((((((((((
 zeiger1 ( ?           (      {1.freie Spei-( ?          (
         (((((((((((((((          cherzelle}(((((((((((((((
Durch die fehlerhaft Neuinitialisierung von Zeiger 2 entsteht ein Loch in der Halde. Macht man dies desöfteren (z.B. in Schleifen), dann wird man bald die gesamte Halde mit Datenmüll belegt haben. Die Nutzung der oben aufgezeigten Funktionen MEMAVAIL und MAXAVAIL belegt dies eindeutig. Man sollte sich also zwingen, eindeutige NEW - DISPOSE - Päarchen zu erstellen.

Eine Nutzung von Zeigern - wie sie hier bis jetzt aufgezeigt wurde - würde sich vor allem für riesige Datenstrukturen lohnen. Einige weitere praktische Datenstrukturen sollen in den folgenden Abschnitten kurz dargestellt werden.

Syntax: 

Zeigertyp ::= “^“ Typbezeichner

struktorierter_Typ ::= Zeigertyp

6.1. Listen

Listen, die unter Verwendung von Zeigerdatentypen deklariert werden, bestehen praktisch aus zwei wesentlichen Teilen. Der eine Teil enthält die Daten, die wie in einem Record oder Feld strukturiert sein können. Der andere Teil beinhaltet Informationen, wo sich das nächste und oder das vorherige Element befindet. Gibt es kein weiteres Element, so wird ein Endekennzeichen verwendet, das NIL heißt.

((((((((((((((((   ((((((((((((((((   ((((((((((((((((   ((((((((((((((((
(Datum(n(chstes(((((Datum(n(chstes(((((Datum(n(chstes(((((Datum( NIL    (
((((((((((((((((   ((((((((((((((((   ((((((((((((((((   ((((((((((((((((
Zur Arbeit mit solchen Listen benötigt man immer 2 Zeiger. Der eine Zeiger wird als Merker für den Anfang gebraucht, der andere für die aktuelle Arbeitsposition. Für Eingaben oder Suchoperationen sind dann eventuell noch weitere Hilfszeiger notwendig.

Das folgende Programm soll eine Liste von Namen erfassen und sie sortiert verwalten. Die fertige Liste soll zum Schluß ausgegeben werden.

PROGRAM listen_mit_zeiger;

USES crt;

TYPE zeiger= ^listenelement;

     listenelement= RECORD

                      name: STRING[30];

                      naechstes: zeiger;

                    END;

VAR anfang,aktuell,hilf,sortiert: zeiger;

    posok: BOOLEAN;

    eingabe: STRING[30];

BEGIN

  CLRSCR;

  NEW(aktuell);

  aktuell^.name:='';

  aktuell^.naechstes:=NIL;

  anfang:=aktuell;

  WRITELN('Abbruch der Eingabe: nur <ENTER>');

  REPEAT

    WRITE('Geben Sie einen Namen ein: ');

    READLN(eingabe);

    IF eingabe<>''

      THEN

        BEGIN

          aktuell:=anfang;

          sortiert:=anfang;

          NEW(hilf);

          hilf^.name:=eingabe;

          hilf^.naechstes:=NIL;

          posok:=FALSE;

          REPEAT

            IF (hilf^.name>aktuell^.name)

              THEN {weiter hinten suchen}

                BEGIN

                  IF aktuell^.naechstes=NIL {? Ende erreicht}

                    THEN

                      BEGIN  {anh(ngen}

                        posok:=TRUE;

                        sortiert:=aktuell;

                      END

                    ELSE

                      BEGIN  {weitersuchen}

                        sortiert:=aktuell;

                        aktuell:=aktuell^.naechstes;

                      END;

                END

              ELSE {einf(gen}

                  posok:=TRUE;

          UNTIL posok;

       {Zeiger verbiegen}

          hilf^.naechstes:=sortiert^.naechstes;

          sortiert^.naechstes:=hilf;

        END;

  UNTIL eingabe='';

  WRITELN('sortierte Namensliste:');

  aktuell:=anfang;

  WHILE aktuell^.naechstes<>NIL DO

    BEGIN

      WRITELN(aktuell^.name);

      aktuell:=aktuell^.naechstes;

    END;

  WRITELN(aktuell^.name);

  aktuell:=anfang;

  REPEAT

    aktuell:=aktuell^.naechstes;

    DISPOSE(anfang);

    anfang:=aktuell;

  UNTIL aktuell=NIL;

  READLN;

END.

Aufgaben:

1. Compilieren Sie das Programm listen_mit_zeiger! Notieren Sie sich die Größe des Programms!

2. Programmieren Sie ein Programm mit statischen Variablen mit dem gleichen Leistungsumfang! (100 Listenelemente sollten es sicherheitshalber schon sein)

3. Programmieren Sie ein Programm, das eingegeben Zahlen sortiert in einer Liste verwaltet!

Für Freaks:

4. Verändern Sie das Programm listen_mit_zeiger so, daß jedes Element nur einmalig darin vorkommt!

5. Wandeln Sie das obige Programm so ab, daß z.B. große Personenrecords (Name, Vorname, Geburtsdatum, Geburtsort, Postleitzahl, Wohnort, Straße) bearbeitet werden

Bei doppelt verketteten Listen oder Ringen kommt man mit einem (Haupt-)Zeiger aus. Dafür benötigt man in der Datenstruktur 2 Verweisfelder - jeweils eins für Vorgänger und Nachfolger.

doppelt verkettete Liste:

              ((((((((((((       (( ( (((((((       ((((((((((((
              (          v       (          v       (          v

(((((((((((((((((  (((((((((((((((((  (((((((((((((((((  (((((((((((((((((
(NIL (Datum(nach(  (vor (Datum(nach(..(vor (Datum(nach(  (vor (Datum(NIL (
(((((((((((((((((  (((((((((((((((((  (((((((((((((((((  (((((((((((((((((
          ^          (       ^          (       ^          (
          ((((((((((((       (((((( ( (((       ((((((((((((
in sich geschlossene, doppelt verkettete Liste (Ring):

      ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
      (       ((((((((((((       (( ( (((((((       ((((((((((((       ( 

      v       (          v       (          v       (          v       ( 

(((((((((((((((((  (((((((((((((((((  (((((((((((((((((  (((((((((((((((((
(vor (Datum(nach(  (vor (Datum(nach(..(vor (Datum(nach(  (vor (Datum(nach(
(((((((((((((((((  (((((((((((((((((  (((((((((((((((((  (((((((((((((((((
  (       ^          (       ^          (       ^          (       ^

  (       ((((((((((((       (((((( ( (((       ((((((((((((       (
  ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
6.2. Bäume

Der Einfachheit halber beschränken wir uns hier auf dichotome (binäre) Baumstrukturen. Bei unserer Kartensucherei haben wir schon gesehen, daß solche Strukturen sehr effektiv sind. 

Jeder Baum besteht aus Knoten, die durch Kanten verbunden sind. Von einem Knoten (Wurzel) gehen dann 1, 2 oder mehr Zweige ab. Zweige können dann wieder Bäume sein. Für Bäume benötigen wir 2 Zeiger und in der Datenstruktur 2 Verweisfelder.

                        (((((((((((((((((((((
                        (links (Datum(rechts(
                        (((((((((((((((((((((
                 ((((((((((((            ((((((((((((
                 v                                  v

       (((((((((((((((((((((              (((((((((((((((((((((
       (links (Datum(NIL   (              (links (Datum(rechts(
       (((((((((((((((((((((              (((((((((((((((((((((
           (                              (((((            (((((
           v                              v                    v

 (((((((((((((((((((((          ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
 (links (Datum(NIL   (          (NIL   (Datum(rechts((NIL   (Datum(NIL   (
 (((((((((((((((((((((          ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
     (((((((                                     (
           v                                     v

 (((((((((((((((((((((                 (((((((((((((((((((((
 (NIL   (Datum(NIL   (                 (NIL   (Datum(NIL   (
 (((((((((((((((((((((                 (((((((((((((((((((((
Aufgaben:

1. Überlegen und skizzieren Sie sich eine Struktur eines doppeltbezüglichen Baums!

2. Wieviele Zeiger benötigen Sie zur Verwaltung dieses Baumes?
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