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VORVORT

Der Kl uge berueht sich, alles richtig zu nachen.
Der Wi se berueht sich, so wenig w e noeglich
fal sch zu nachen

(Persisches Sprichwort)

Turbo Pascal ist ein neuer Pascal -Di al ekt, der einige Vorzuege gegenueber
sei nen Konkurrenten aufzuwei sen hat. Turbo Pascal ist schnell, und es ist
konf ort abel .

Hervorstechendes Merkmal beim Arbeiten mit Turbo Pascal sind die kurzen
Zykl uszeiten bei der Progranmmentw cklung. Das bedeutet, dass einerseits der
Compi l er die Textprograme recht schnell uebersetzt und andererseits wenig
Zeit benoetigt wrd, umbei Auftreten eines Fehlers wieder in den Pro-
grammt ext zu kommen, damt der Fehler korrigiert werden kann. Beim Pro-
granmm eren schl ei chen sich recht haeufig Fehler ein, so dass der Anwender
di e Schnel l'i gkeit des Turbo-Systens schaetzen lernt. Allerdings sollte der
Anf aenger davor gewarnt werden, sogenannte |nstant-Progranme ohne vorherige
Pl anung am Bi | dschirm zu entw ckel n.

Gerade bei einem so schnellen Systemist die Versuchung gross, etwas schlam
pi g zu programm eren und z.B. fehlende Deklarationern erst spaeter einzufue-
gen.

Turbo Pascal ist auch in der Ausfuehrung von Programmen recht flott, wund
zwar deshalb, weil es direkt in die Maschinensprache des entsprechenden
Prozessors uebersetzt wird und nicht in ei nem Zw schencode.

Die Arbeit des Programrerstellens und Uebersetzens wird auch durch keinen
Li nker beeintraechtigt: D e uebersetzten Programe sind sofort |auffaehig.
Mt Turbo Pascal steht dem Benutzer ein sehr konfortables Programm er-
wer kzeug zur Verfuegung. Es unfasst deutlich nehr Standardfunktionen und -
prozeduren als Standard-Pascal und die neisten anderen D al ekte. Ausserdem
arbeitet es mt einer grossen Rechengenaui gkeit

und kennt einige zusaetzliche Typen und Konstanten.

Turbo Pascal ist auf allen CP/ M Rechnern |auffaehig sowie wunter N5 DOS.
Daher sind die Programre weitgehend ohne Veraenderungen uebertragbar, und
Besonder hei ten des Rechners spielen keine Rolle.

Allein Kkleine Unterschiede zw schen 8- und 16-Bit-Rechnern machen sich in
den Sprachteilen benerkbar, die besondere Kontakte zur tatsaechlichen
Maschi ne herstell en.

Auf Besonderheiten bestimter Rechnernodelle, w e insbesondere auf G afik-
faehi gkeit, wirde imvorliegenden Buch ganz verzichtet, da die A lgenein-
guel tigkeit und die Transportabilitaet der Programme darunter |eiden wierde.
H er muss auf die Angebote des Softwaremarktes und auf vielfaeltige Artikel
i n der Fachpresse hi ngewi esen werden.

Al'le Programe sind auf einem Rechner unter CP/M getestet worden und damt
| auf f aehi g.

Das Buch ist als unfassende Programm eranl eitung geschrieben und bietet
einen Einstieg in Turbo Pascal fuer Anfaenger wie Ursteiger. Es bleibt
jedoch nicht auf der Anfaengerebene, sondern behandelt alle Themen. Es ist
bewusst enzykl opaedi sch gehalten und der Sprache Pascal genmess forma
auf gebaut, um auch dem fortgeschrittenen Benutzer einen raschen Ueberblick
und ein schnelles Finden bestinmmer Thenen zu ernoeglichen



Ei n besonderes Kapitel ist der Progranmerhilfe Turbo Tool kit gew dnmet, die
vom gl ei chen Herstel |l er angeboten wird. Da davon auszugehen ist, dass der
Turbo Pascal - Benutzer dieses konfortable und |eistungsfaehige Software-
Werkzeug frueher oder spaeter benutzen wird, soll es nicht unerwaehnt
bl ei ben.

Der Anhang des Buches stellt eine kurze Uebersicht ueber die wichtigsten
Begriffe, Befehle und Zusammenhaenge dar, die der Benutzer dieser Sprache
staendi g braucht.

Ich noechte an dieser Stelle dem Lektorat des Verlages und insbesondere
Frau Wentges fuer di e Ueberarbeitung des Buches und Syyylvi a Krause und Suse
Korn fuer die Bearbeitung danken.

Kar| - Her mann Rol | ke

Unna, i m Septenber 1985



El NFUEHRUNG

1.1 Turbo Pascal i m CP/ M Betri ebssystem

Bevor wir uns naeher mt dem Turbo Pascal beschaeftigen, muessen wr einige
grundl egende Di nge ueber das CP/ M Betriebssystemw ssen. Hi er sollen nur die
wi chtigsten COperationen in diesemBetriebssystemkurz beschrieben werden,
damt der Einsteiger sie benutzen kann. Witere Informationen sind dem CP/ M
Handbuch oder der einschl aegi gen Literatur zu entnehnen.

Die CP/MD skette mt dem Turbo-Systemwird in das Laufwerk gelegt, wund der
Rechner wird eingeschaltet. Nun |aedt der Rechner das CP/ M Betriebssystem
Di eser Vorgang w rd "Booten" genannt. Nach dem Booten erscheint das
Copyright und ein ">"-Zeichen als Pronptsynbol.

Es ist nuetzlich, die fol genden Befehle zu kennen:

- DR <CR>: Listet das Inhaltsverzeichnis der Diskette (Directory) auf.

- A <CR> oder B:<CR>: Schaltet auf ein anderes Laufwerk um D e Laufwerke
haben die Nanen A:, B:, C usw.

- ERA <Filename>: Loescht eine Datei (File) mt angegebenem Nanmen auf der
D skette.

- REN <Fil enane neu> = <Filenane alt>: Benennt ein File um

Auf der CP/ M Systendi skette befinden sich drei unbedi ngt notwendi ge Program
me, die wir sofort benutzen sollten. Damt die kostbare Turbo- Systendi skette
ni cht versehentlich gel oescht oder beschaedigt wird, legen wir als erstes
ei ne Kopi e an und bewahren das Oiginal danach sicher auf. Dazu nuessen wir
zunaechst eine Diskette fornatieren.

Wr | egen die CP/ M Systendiskette ins Laufwerk und tippen:

- FORMAT A: <CR>: Nun erscheint eine Begruessungszeile des Formatters, und
wir nmuessen die Systendiskette in Laufwerk A: durch die neue Diskette
ersetzen. Dann druecken wir die <CR>-Taste, und die D skette wird f or ma-
tiert. Nach demerfolgreichen Formati eren werden wir aufgefordert, die
Systendi skette w eder ei nzul egen und <CR> zu druecken.

Nun kopi eren wir die Turbo-Systendi skette. Mt der CP/MDi skette in Laufwerk
A tippen wir:

- COPY B:=A:<CR>: Nun fordert uns das Kopierprogramm auf, das Oiginal (d.h.
die Turbo-Diskette) in Laufwerk A: zu legen und die Kopie (d.h. unsere
neue Di skette) in Laufwerk B:. Mt <CR> wird der Kopiervorgang gestartet.
Nach Beendi gung des Kopierens werden wir gefragt, ob wir noch eine Kopie
machen wollen. Mt N verlassen wir das Kopi erprogranm

H nwei s: Manchmal ist es noetig, nur das Betriebssystem zu kopieren (weil
z.B. eine besondere Druckeranpassung noetig ist). Dann tippen wir COPY



B:=A:/S <CR>. Alles andere ist dann wi e oben.

Sollen nur bestimte Files (Programme, Daten wusw. ) kopiert werden, so
benut zen wir das Pl P-Programm auf der CP/ M Systendi skette.

- PIP <CR>: Bringt uns in das File-Kopi erprogranm Ein anderes Pronptzei chen
(*) erscheint auf demBildschirm Mt fol gender Zeile koennen wir nun ein
File wvon einem Laufwerk auf ein anderes kopieren: B:<File neu>=A<File
alt><CR>. So wird ein File vomLaufwerk A: mt dem Nanmen <File alt> auf
die Diskette imLaufwerk B: mt dem Namen <Fi|e neu> kopiert.

Es gibt auch Abkuerzungen fuer die Filenanen, auf die hier aber nicht
ei ngeganen werden soll (Siehe CP/ M Handbuch).

Das Pl P-Programm kopi eren wir z.B. von Laufwerk A: nach Laufwerk B: mt
der Anwei sung B: Pl P. COVFA: PI P. COM <CR>.

Beendet wird PIP einfach mt <CR>.

Nun zu den Arten der Datein (Files) mt denen wir es in Verbindung mt Turbo
Pascal zu tun haben. Alle Files enden mt dem Anhaengsel (Suffix), bestehend
aus (mei stens) 3 Zei chen angefuehrt durch ei nen Punkt.

Di e wichtigsten Typen sind:

- . COM oder CI\/D Lauf f aehi ges Programm i n Maschi nencode

- . PAS . Pascal - Programmt ext (Textfile)
- .BAK : Sicherheitskopie des Wrkfiles
- .O/R . Overl ay

- .DTA . Daten

Ot ist auf den Disketten ein File mt dem Namen READ. ME zu finden. Dieses
i st genauso zu behandeln, w e es heisst. Lesen Sie es. Dazu tippen Sie
ei nfach

TYPE READ. ME <CR>
und di eser Text erscheint auf dem Bildschirm
Kommen wir zum eigentlichen Thena: Turbo Pascal . Nachdem wr eine
Si cher hei t skopi e der Oigi nal di skette gemacht haben, |egen wir das Oi ginal
sicher weg und starten die kopierte Turbo-Systendi skette. Mt TURBO <CR>
waehl en wir das Turbo- System
Auf dem Bil dschirmerscheint ein Titel mt dem Copyright und die Frage

I nclude error nessages (Y/N)?

In der Regel werden wir hier Y tippen, umdie Fehlernmeldungen im Kl artext
statt als Fehl ercode zu bekommen.

Danach erscheint ein Mnue:
Logged drive: A

Vork file:
Main file:

Edi t Compil e Run Save
eXecute Dir Quit conpiler Options



Text : 0 bytes
Free: 62903 bytes

I mfol genden Kapitel werden die Meglichkeiten des Menues naeher betrachtet.
Her wllen wr uns nur einmal anschauen, was alles zum Turbo-System an
Fil es dazu gehoert. Mt D fuer Dir erhalten wir das |nhaltsverzeichnis der
Di skette.

Die folgenden Files sollte die Diskette enthalten:

- TURBO COM : Das Turbo Pascal.

- TURBO OVR : Overlays, die noetig sind, wenn vom Turbo aus ein .COMFile
gestartet werden soll.

- TURBO MSG : Das Textfile, das die Fehlernel dungen enthaelt.

- TLIST.COM: Ein Programm zum el eganten Ausdrucken von  Turbo-
Pr ogrammt ext en.

- TINST.DTA : Daten zu TI NST. COM

- READ.ME : Hi nweise zum System

- <Name>. PAS. Eventuel | vorhandene Pascal - Pr ogr amre.

Wl che Teil e unfasst das Turbo- Syst enf®?

- Editor : Zum Schreiben wund Veraendern von Texten (insbesondere
Pr ogr ammt ext en) .
- Conpil er : Zum Ueber setzen der Programmtexte in | auffaehi ge Programe

(i n Maschi nensprache).

Einen mt UCSD vergleichbaren Filer (zum Behandel n von Dateien und D sket-
ten) stellt das CP/ M Betri ebssystem sel bst dar.

1.2 Das Menue

Mt TURBO <CR> waehlen w rd das Turbo-System Auf dem Bil dschirm erschei nt
das Menue. Die Auswahl npeglichkeiten des Menues werden durch einfaches
Ti ppen der entsprechenden Buchstabent aste angewaehlt. Die Buchstaben, die
das Wort abkuerzen, sind in der Bildschirndarstellung hervorgehoben.

Logged drive: A

Work file:

Main file:

Edi t Conpil e Run Save

eXecute Dir Quit conpiler Options
Text: 0 bytes

Free: 62903 bytes
Di e einzelnen Zeilen des Menues haben fol gende Bedeut ung:

- Logged drive: A
Her wrd angegeben, auf welches Laufwerk standardnmaessig zugegriffen
werden sol|. Durch druecken der L-Taste kann ein anderes Laufwerk gewaehlt
wer den.



Work file:

In dieser Zeile wird angezeigt, welches Wrkfile gerade bearbeitet wird,

d.h. mt welchem Programmtext der Benutzer beschaeftigt ist. Durch
Druecken der WTaste kann der Benutzer ein Wrkfile in folgender Form
def i ni eren:

<Fi | enane>. <Typ>

Bei spi el : TEST. PAS

Es kann auch . PAS weggel assen werden. In diesemFall wird es vom System
angefuegt. Wrd jedoch z.B. TEST.BAK gewaehlt, so wird nichts angef uegt.
Ist das Workfile nicht auf der D skette, wird ein neues File erzeugt. \Wenn
ein Workfile im Rechner ist und der Benutzer einen neuen Nanmen als
Workfile definiert, wrd gefragt, ob das Wrkfile erst gespeichert werden
soll (Antwort Y oder N).

Main file:

Wnn neben einem Wrkfile noch ein Mainfile genannt wird, ist es dieser
Text, der vom Conpil er uebersetzt wird (andernfalls das Wrkfile). So kann
ei n Programtext benannt werden, der z.B. auf der Diskette steht und das
zu ueberset zende Hauptprogramm enthaelt, waehrend nebenher ein anderer
Text (der z.B. Textteile enthaelt, die eingefuegt werden sollen) im
Texteditor bearbeitet wrd.

Edi t
Mt E wird der Editor aufgerufen (siehe folgendes Kapitel).

Conpi | e

Mt Cwird das Mainfile (oder das Wrkfile, wenn kein Mainfile existiert)
in die Z80-Maschi nensprache uebersetzt. D e Art der Uebersetzung haengt
von den Conpil er-Optionen ab.

Conpi | er Options
Mt O lassen sich Conpil er-QOpti onen waehl en.

* Menory
Durch Druecken der M Taste (das ist auch die Standardeinstellung) wrd
der Conpiler veranlasst, den Text so zu uebersetzen, dass das

| auf f aehi ge Programm i m Rechner spei cher steht.

* Comfile
Mt der C-Taste koennen wir den Conpiler veranlassen, das |auffaehige
Programm als .COMFile (z.B. TEST.COM auf der D skette zu schreiben.
Abhaengig vom Rechnertyp koennen noch Angaben wueber die genaue
Pl azi erung des Maschinenprogramrs i m Speicher gemacht werden (siehe
Handbuch) .

* cHn-file
Mt der H Taste sorgen wir dafuer, dass das Programm so uebersetzt wird,
dass es nur von einem anderen Pascal - Progranm auf gerufen werden kann
(weil Teile des Pascal -Systens fehlen). Der Name wird durch .CHN (z.B.
TEST. CHN) kenntlich gemacht (siehe ebenfalls Handbuch).

Run

Mt der R-Taste lassen wir den Rechner ein Programm abarbeiten. Entweder
wird das Programmim Speicher oder (wenn die Conpiler-Option C gewaehlt
wur de) das entsprechende .COMFile abgearbeitet. |Ist das Progranm noch
ni cht uebersetzt, so wird dies erst getan.

Save



Durch Druecken der S-Taste koennen wir das Workfil e unter dem angegebenen
Namen abspei chern. Es bleibt eine Kopie der |etzten Version des Workfil es
auf der Diskette mt dem Kuerzel .BAK (z.B. TEST. BAK).

- eXecute
Mt der X-Taste koennen wir ein anderes Progranmm aufrufen.

- Dr
Mt D wrd das |Inhaltsverzeichnis der angewaehlten D skette ausgegeben.

- Qit
Mt Qwrd das Turbo-Systemverlassen (zurueck zum CP/ M Betri ebssysten).

1.3 Der Turbo Editor

Der Turbo Editor ist ein Texteditor (verwandt nmit dem bekannten Word Star),
mt dem beliebige Texte bearbeitet werden koennen. |nsbesondere werden wr
natuerlich Programmtexte damt bearbeiten. Fuer WrdStar-Benutzer entfaellt
eine E narbeitung voellig. Sie koennen diesen Editor (fast) w e gewhnt
benut zen.

Neul i nge auf diesem Cebiet sollten erst einmal zur Uebung nmt dem Editor
spielen, d.h. neue Texte erstellen und aendern sowi e schon bestehende Texte
aendern und in den Texten herunspringen.

Der Editor wird mt der Taste E aus dem Menue gewaehlt und durch Ei ngabe der
Tast enf ol ge "K"D ver| assen

H nweis: Die Bezeichnung *"K bedeutet, dass die Taste K zusammen nit der
CTRL- Tast e gedrueckt wird.

H nweis fuer APPLE-Benutzer: Beim APPLE erzeugt "K eine eckige Kl amer.
Daher ist fuer den APPLE jedes "K durch ~O zu ersetzen (siehe auch
Handbuch/ I nstal | ati onsanwei sungen) .

Di e Editorbefehle | assen sich in fol gende G uppen aufteilen:
- Kontrollbefehle

- Cur sor bewegungsbef ehl e

- Befehl e zum E nfuehgen und Loeschen

- Bl ockbefehle

- Ver schi edenes

1. Kontroll befehle

- Beenden des Editors - "KAD

- Ei nfuegen/ Ueber schrei ben - NV
Schaltet hin und her zw schen Einfuegen an der Cursorposition und
Ueber schrei ben an der Cursorposition.

- Aut omati scher Tabul at or - MM
Schaltet hin und her zw schen automati schem Tabul ator (d.h. Sprung an die
Spal tenposition in der folgenden Zeile an der die aktuelle Zeile beginnt)
und Zeil enanfang am | i nken Rand.

2. Cursorbefehle

- BEin Zeichen nach |inks - NS



- BEin Zeichen nach rechts - "D
- Ein Zeichen nach oben - N"E
- BEin Zeichen nach unten - X

H nweis: Die Cursortasten sind wie fol gt angeordnet:
E

S D (leicht zu merken)
X

Neben di esen Zeichen sitzen die Zei chen zur wortwei sen Rechts-/Linksbewegung
und sei t enwei sen Auf -/ Abbewegung.

- BEn Wrt nach |inks - NA
- BEn Wrt nach rechts - NF
- Eine Seite nach oben - "R
- Eine Seite nach unten - NC

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

- Bildschirmeine Zeile nach oben - MW

- Bildschirmeine Zeile nach unten - N2
Fi nden bestimer Positionen im Text:

- Cursor in die oberste Bildschirnzeile - "QE
- Cursor in die unterste Bildschirneeile - AMX
- Cursor an Textanfang - "Q'R
- Qursor an Textende - rQC
- Cursor an letzte Cursorposition - QP

3. Befehle zum Ei nfuegen und Loeschen

- Loeschen eines Zeichens |inks vom Cursor - DEL-Taste
- Loeschen ei nes Zei chens unter dem Cursor - "G

- Loeschen eines Wrtes rechts vom Cur sor - AT

- Loeschen einer Zeile - Y

- Loeschen bis Zeil enende - QMY

- Einfuegen einer Zeile - N

4. Bl ockbef ehl e

Unter einemBlock ist ein zusamrenhaengender Text zu verstehen, der durch
ei ne Anfangs- und Endnarki erung (Bl ock-Marker) gekennzeichnet ist. Ein
sol cher Block kann dann bewegt, gel oescht oder von wund nach Disketten
kopi ert werden.

- Anf angsmar ki erung - "K'B
- Endnar ki erung - MKAK
- Ein einzelnes Wrt narkieren - ARAT
- Unschal ten Bl ockanzei gen - "KrMH
Schaltet zw schen nornal er Darstellung und hervorgehobener Bi | dschirm

darstell ng fuer den Bl ock.



- Vorher markierter Block soll an

Cursorposition kopiert werden - AKRAC
- Vorher markierter Block soll zu

Cur sor positi on bewegt werden - MKV
- Loeschen ei nes Bl ocks - NKNY
- Block von D skette | esen - "K'R
- Block auf D skette schreiben - AKANW

5. Verschi edenes

- Tabulator an die Spalte des |etzten

Zei | enanf angs - M
- Urspruenglicher Inhalt der aktuellen
Zeile - M"QML
- Abbruch ei nes Kommandos - U
- Eingabe eines "~"-Zeichens in den Text
durch Voranstellen von - NP
- Finden eines Strings bis 30 Zeichen
Laenge - "Q'F

Der zu findene String wird eingegben und mt <CR> abgeschl ossen (CTRL-

Zei chen mit "P einfuegen).

Dann wi rd nach Option gefragt:

-B: Rueckwaertssuchen ab Cursorposition (sonst vorwaerts).

-G dobal suchen (d.h. imganzen Text).

-<Zahl> : Gbt an, das wievielte Auftreten des Textes gefunden werden

sol | .

-U G oss-/Kleinschrei bung ignorieren

-W Nur ganze Werter finden (sonst auch Auftreten des Textteils in
ander en Texten).

- Finden und Ersetzen - "QPA
We finden. Mt zusaetzlicher Angabe des Ersatztextes. Optionen w e be
Fi nden. Zusaetzlich:
- <Zahl > : Anzahl der zu ersetzenden Textnuster.
- N: Ersetzen ohne Nachfrage (Y/'N)
- Letzes Finden wi ederhol en - AL

1.4 Ei n ei nfaches Progranm - der Conpil er

Wr wollen nun ein einfaches Programm schreiben und uebersetzen sow e
ausfuehren | assen, umzu erlernen, w e das Turbo Pascal - System zu benut zen
I st.

Das Programm begruesst den Benutzer und gibt ihman, wieviel Speicherplatz
noch im Rechner vorhanden ist. MEMAVAIL ergibt unter CP/M80 den freien
Speicher in Byte (bei Werten ueber 32767 ein negativer Wert - in di esem Fal

i st 65536.0 zu addieren). Unter CP/M 86 (Ms5-DOS) ergi bt MEMAVAIL den freien
Spei cher in Paragraphen (ein Paragraph hat 16 Byte).

Nennen wi e zunaechst das Workfile durch Druecken der Taste Waus dem Menue:
SPEI CHER. Dann waehlen wir den Editor (mt E aus dem Menue). Nun tippen wir
den fol genden Text ein (jede Zeile wird mt <CR> abgeschl ossen. Ei ngerueckt
wird mt der Leertaste, ausgerueckt mt der BS-Taste oder mt Pfeil-Links).

PROGRAM Spei cher
VAR Mem : REAL;

BEG N



CLRSCR;
VWRI TELN (' Guten Tag');
WRI TELN
WRI TELN (' Der freie Speicher betraegt:');
Mem = MEMAVAI L;
IF Mm< 0 THEN Mem := Mem + 65536. 0;
WRI TELN (Mem: 5 : 0);
WRI TELN
WRI TELN (' Ende mit <RETURN>');
READLN
END.

Nachdem der Text eingegeben ist, verlassen wir den Editor mt ~K"D. Mt S
Spei chern wir dieses Programmerst einmal ab. Nun gibt es zwei Moeglichkei -
ten, das Progranm auszufuehren

1. Mt Rwrd das Programmin den Rechnerspei cer uebersetzt und ausgefuehrt.

2. Mt Owrd die Conpiler-Option COM gewaehlt, dann das Conpiler-Qption-
Menue verlassen und mt C das Programm auf die D sketten uebersetzt. Nun
wird das Turbo-Systemverlassen (mt Q und vom CP/M aus durch Ei ngabe
des Nanens SPEI CHER das Progranm ( SPEI CHER COM) abgearbeitet.

Mt Version 2 ist offenbar der zur Verfuegung stehende freie Speicher
erheblich groesser, weil auch der Speicher mt zu nutzen ist, den das Turbo-
Systemin Version 1 einninmmt.

Venn Fehler auftreten

Bei Eingabe eines Programms mit dem Editor koennen Fehler auftreten. Zwei
Arten von Fehlern treten relativ haeufig auf: Syntax-Fehler (d.h. verges-
senes Sem kol on, falsch geschriebene reservierte Wierter usw.) oder Fehler
i m|ogi schen Aufbau des Programms (z.B. Benutzung einer Variablen, die nicht
erklaert wrde).

Bei m Ueber set zen des Programms nerkt und mel det der Conpiler solche Fehler.
Durch Druecken der ESC Taste gelangen wir dann in den Editor zurueck und
koennen den Fehl er korrigieren.

Weiterhin koennen Fehler bei der Ausfuehrung des Programms auftreten. So
koennte es z.B. passieren, dass Variable derartige Ergebnisse bekonmen, dass
durch Null dividiert wird. Dies ist sicher nicht korrekt und fuehrt zu einem
Pr ogr ammabbruch. Vom System wi rd dann di e Spei cherstell e angegeben, bei der
der Abbruch auftrat, und im Programtext nach der fehlerhaften Stelle ge-
sucht. Weder koennen wir durch Druecken ESC- Taste in den Editor zurueckge-
hen und den Fehl er korrigieren.



PASCAL- GRUNDBEGRI FFE

2.1 Auf bau ei nes Progranmns

Man hoert haeufig, dass Pascal eine strukturierte Programm ersprache sei.
WAs ist damit geneint? Das ganze Pascal - Programm hat eine bestimte Struk-
tur, auf die wir gleich zu sprechen konmren. Ausserdem hat ein jeder Teil des
Programs eine sehr aehnliche Struktur. D e Strukturen, umdi e es sich hier
handelt, werden oft Bl oecke genannt und sind so geartet, dass sie eine recht
ei nfache Loesung ei nes Progranmm er probl ens zul assen.

Wr teilen das Programmin drei grosse Abschnitte ein:

1. Programmkopf
2. Deklarationsteil (mt Prozeduren/Funktionen)
3. Haupt programm

Zu 1.: Der Programmkopf besteht aus demreservierten Wrt PROGRAM und dem
Pr ogr ammmanen.

Zu 2.: Hier werden Konstanten, Datentypen und Variablen vereinbart, die im
Programm vorkomren und gebraucht werden. Witerhin folgen alle
Prozeduren und Funktionen des Programrs. Prozeduren sind Unterpro-
gramme, die vom Hauptprogramm aufgerufen und dann abgearbeitet
werden. Die Prozeduren haben die gleiche Formw e ein Haupt progranmm
selbst, d.h. sie bestehen aus dem Prozedurkopf mt Deklara-
tionsteil, evtl. aus weiteren Prozeduren und dem Prozedurrunpf mt
den Befehlen zwi schen BEG N und END. Ausser den Prozeduren koennen
noch Funktionen imProgrammenthalten sein, die sich etwas in Form
und Gebrauch von Prozeduren unterschei den
Besonder hei ten von Turbo-Pascal: Alle Teile des Deklarationsteils
koennen nehrfach auftreten (al so auch Typ-, Variablen- und Konst an-
tendekl arationen), wund ihre Reihenfolge ist beliebig. Allerdings
muessen Dinge, die benutzt werden sollen, vorher deklariert worden
sein.

Zu 3.: Das Hauptprogrammfaengt mt BEG N an und hoert mit END auf. Es
best eht aus ei nzel nen Anwei sungen und Bl oecken von Anwei sungen, die
jewei s durch BEG N und END zusamengehal t en wer den.

Merke: Kommentar wird in geschweifte Klamern geschrieben. Da viele Rechner
di ese Zeichen nicht darstellen koennen, wrd oftmals als Ersatzzeichen
(* Konmmentar *) verwendet.

In manchen Progranm ersprachen wird di e Rei henfol ge der Befehle durch Zei-
ennummrern (z.B. in BASIC) oder Spruenge zu bestimmten Zeil ennunmern be-
stimt. In Pascal ist das anders. Hier werden Befehle imrer in der beschrei-
benen Rei henfol ge abgearbeitet - fuer BASIC- Anwender erst ein wenig unver-
staendl i ch.

H nweis: Auch in Pascal gibt es den Sprungbefehl GOTQ Er kann aber in fast



allen Faellen vermeden und durch andere Strukturen ersetzt werden. In
Kapitel 6.1 wird kurz auf GOTO ei ngegangen:

1. Alle Pascal -Befehle werden durch ein Sem kol on (;) vonei nander getrennt.

2. Pascal -Befehle werden imrer in der Rei henfolge abgearbeitet, we sie
auftreten.

3. Die Anweisungen des Programs werden zwi schen BEG N und END geschachtel t.

4. Nach BEG N steht kein Zeichen!

5. Vor END kann ein Sem kol on stehen, sollte jedoch nicht.
(Nur ein Sem kolon allein erzeugt naemlich eine | eere Anwei sung.)

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

Ei n einfaches Programm das nur aus ei nem Haupt progranm besteht, d.h. ein
Programm ohne Unterprogramre (Prozeduren/Funktionen), hat demmach fol gende
Form

PROGRAM pr ogr anmmane;

CONST. . . ;

TYPE. . .;

VAR . .;

BEG N
AnV\EI sungen (durch Sem kol on getrennt)
END.

Ein Programm mt Prozeduren und Funktionen hat die Form
PROGRAM pr ogr ammane;

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

PRCCEDURE pr ozedur narne;
CONST. . . ;
VAR. . .;
BEG N

END;
PROCEDURE prozedur name (vari abl endekl aration);
CONST. . . ;
VAR . .;
BEG N
END;
VAR . .;
BEG N

END,



PROCEDURE prozedurname (variablen, VAR variablen);
CONST. . . ;
VAR . .;
BEG N
END;
FUNCTI ON funktionsname (variabl endekl aration): typ;
CONST. . . ;
VAR . .;
BEG N
END;
BEA N { Haupt pr ogr amm}

END.

2.2 Ei n- und Ausgabe

Nun wird es aber bezueglich der Programm erung in Pascal ernst. Wr wollen,
nachdem ei ni ge ei nfache Befehl e geklaert sind, ein weiteres kleines Programm
schrei ben.

Un mt dem Conputer wueber ein Programmin Kontakt treten zu koennen,
brauchen wir sogenannte Ei n- und Ausgabebefehle (die E n- und Ausgabebefehle
bezi ehen sich vorerst nur auf Ei ngaben mit der Tastatur und Ausgaben auf den
Bi | dschirm:

WRI TE und WRI TELN:

Di ese Befehle sind Ausgabebefehle, die uebersetzt soviel heissen we
"schreibe". WRITE wrd i mmer dann gebraucht, wenn nach dem geschriebenen
Wrt oder der geschriebenen Zahl in der gleichen Zeile weitergeschrieben
wer den sol | .

Wenn nach der Ausgabe ein Zeil envorschub ("Carriage Return" oder kurz CR)
folgen soll, d.h., wenn das Naechstgeschri ebene in einer neuen Zeil e anfan-
gen soll, so wird WRITELN (sprich "witeline") verwendet.

Steht WRITELN allein, so wird nur eine Leerzeile geschrieben. Ansonsten
fol gen den Befehl en runde Klamern, in denen sich das zu Schrei bende befin-
det .

Bei spiele: WRITELN (Wert) schrei bt den Dateninhalt von "Wert".
WRI TELN (Wertl1l, Wert2, Wert3) wie oben, aber fuer drei Daten.
WRI TELN (*Dies ist ein Beispiel') schreibt den Satz "Dies ist ein
Bei spi el " auf den Bildschirm

Wenn nehrere Daten, Variablen, Werter, Saetze usw. ausgegeben werden sol -
len, so werden sie in der Klanmer jeweils durch ein Komma vonei nander ge-
trennt.

Wnn Text in der K amrer steht, so nuss er stets durch Hochkomma (')
angef uehrt und beendet werden. (Das Hochkomma wird natuerlich spaeter nicht
m t ausgegeben!)

READ und READLN:
Di es sind Ei ngabebef ehl e, die uebersetzt soviel wie "lies" heissen.



READY READLN (sprich "readline") ernmpeglicht es, eine Zahl, ein Wrt oder ein
Zei chen ei nzugeben.

Der Nanme der einzugebenden Vari abl en steht wieder in einer Kl amer hinter
dem READ-/ READLN-Befehl. Sollten nehrere Daten mt ei nem Befehl eingegeben
werden, so sind sie in der Klamer durch Kommata zu trennen - hierbei aber
Vorsicht: Mehrere einzugebende Daten in ei nem READLN- Bef ehl koennen spaeter
i m Programm auf seltsame Effekte ergeben.

D e Ei ngabe wird mt der Return-Taste abgeschlossen. We bei den
Ausgabebef ehl en bew rkt READLN i m Gegensatz zu READ, dass nach der Ei ngabe
ei n Zeil envorschub ausgefuehrt wird.

Bei spi el :
READLN  (Wert) wuebergibt der Variablen Wrt eine ei nzugebende Zah
(vorausgeset zt, der Nanme Wert steht fuer eine Zahl envari abl e).

Spaeter im Programmverl|auf nuss nach dem Einti ppen der Zahl (oder des
Wrtes) die Return-Taste gedrueckt werden, um dem Rechner zu signalisieren
dass di e Ei ngabe beendet i st.

H nweis: Mt READ (KBD, <Wrt>) kann ein Zeichen von der Tastatur KBD
(Keyboard) ei ngegeben werden, ohne dass die <CR>-Taste zur Beendi gung der
Ei ngabe gedrueckt werden nuss. Das Zeichen wird dann allerdings nicht auf
dem Bildschirmdargestellt. Hi erbei handelt es sich umeine Meglichkeit,
den Programmabl auf durch einfachen Tastendruck zu steuern

Wr wollen nun ein kleines Programm schrei ben, das eini ge Saet ze auf unseren
Bi l dschirm bringt. Gehen Sie in den Editor und geben Sie folgenden
Pr ogr ammt ext ei n:

PROGRAM Saet ze;

BEG N
WRI TELN (' Dies ist ein kleines Programm');
WRI TELN (' das ein paar Wirte auf den Bildschirm);
VWRI TELN (' bringen soll.")

END.

Beachten Sie: Vor dem END sollte kein Sem kol on stehen, kann aber.

Sollten Sie keine Kl einbuchstaben zur Verfuegung haben, schreiben Sie
einfach gross. Andererseits duerfen bei den neisten Systenmen auch die
Bef ehl swoerter klein geschrieben werden - in den fol genden Progranmen werden
Bef ehl swoerter von anderem Text optisch getrennt.

Nachdem Sie dieses Programm im Editor eingetippt haben, verlassen Sie ihn
mt ~KAD. Dann rufen Sie den Conpiler auf oder tippen einfach R damt das
Pr ogr amm ueber set zt und gestartet wird.

Nun sollte der Rechner den fol genden Text auf den Bil dschirm schreiben

Die ist ein kleines Programm

das ein paar Wrte auf den Bildschirm

bringen soll.
Es koennte sein, dass dies nicht der einzige Text auf IhremBildschirmist,
sondern sich noch di e Kommandozeil e oder irgendwel cher frueher geschriebener
Text auf dem Bil dschirm befindet.

Fuegen Sie einfach nach BEG N eine Zeile ein, die so aussieht:



CLRSCR;
Di eser Befehl bew rkt, dass der Bildschimgel oescht wird (C earscreen).

VWenn wir die Ausgabe an einer bestimten Stelle des Bildschirns haben
wol | en, so verwenden w r

GOTOXY( X, Y);
mt x,y als ganzzahl i ge Koordi naten der entsprechenden Bildschirnstelle (die
noegl i chen Werte fuer x und y haengen natuerlich vomjeweiligen Bildschirm
ab). Die obere |linke Ecke hat die Koordinate (1,1).

Bei spi el :

PROGRAM Bi | dschirntest;

BEG N
GOTOXY ( 10, 20) ;
WRI TELN (' Noch ein ...');

GOTOXY (15, 30) ;
WRI TELN (' Testext."')
END.

Imweiteren fol gen noch eini ge Annerkungen zu den Ausgabebefehlen, die Sie
erst verwenden koennen, wenn Sie mt Zahl en und Vari abl en arbeiten:

Formati erte Ausgabe

Wenn ganze Zahlen mt einer bestimmen Stell enzahl ausgegeben werden soll en,
so benut zt man di e Form

VWRI TELN (Ganzezahl : St el | enzahl)
Bei spi el :
WRI TELN (Wert1:4, Wert2:5) bewirkt, dass Wertl nmit 4 Stellen, Wert2 mt 5
Stell en rechtsbuendi g ausgegeben wird.

Sollen Dezinmalzahlen nmit einer bestimtem Stel |l enzahl und ei ner bestimten
Nachkommast el | enzahl ausgegeben werden, so schrei bt nman:

WRI TELN (Dezzahl : St el | enzahl : Nachkonma)
Bei spi el :
WRI TELN (Wert:7:2) bewirkt, deass Wert mt insgesant 7 Stellen und davon 2
Stellen hinter dem Dezi mal punkt ausgegeben wird.
Achtung: Der Dezinmal punkt zaehlt bei der Stellenzahl mt!

Noch ei ni ge Bei spi el e:

Vari abl e: I nhal t: Ausgabebef ehl : Ausgabe:
Vertl 123 WRI TELN (Wert 1:5) 123

Wert 2 12 WRI TELN (Wert 2: 2) 12

Wert 3 12. 4 WRI TELN (Wert 3:5:2) 12. 40

Vert4 12. 4 WRI TELN (Wert 4:7:3) 12. 400



Sie sollten - als guter Programm erer - darauf achten, dass der Inhalt der
Vari abl en di e vorgegebene Stell enzahl nicht ueberschreitet, da die verschie-
denen Rechner unterschiedlich darauf reagieren!

2.3 Konst ant en und Vari abl en

PROGRAM Bei spi el ;

CONST Pi = 3.1416;
VAR Radi us, Fl aeche : REAL;

BEG N
WRI TE (' Radius: ');
READLN ( Radi us);
Fl aeche := Pi * Radius * Radius;
WRI TELN (' Fl aeche=", Fl aeche: 7: 2)
END.

Das imletzten Abschnitt erstellte Progranm bestand nur aus dem Progranmmkopf
und dem Haupt programm zwi schen BEG N und END. Es hatte noch kei ne Konstanten
und Vari abl en.

Vari abl e: Variablen sind Speicherplaetze i mRechner, in denen Zah-
I en, Buchstabe, Werter oder andere (bjekte (die wir spae-
ter kennenl ernen) gespeichert werden. Ei ne Variable hat
ei nen Nanen (Variabl ennane), einen sogenannten Datentyp und
ei nen Dateninhalt. Mt der Variabl en kann genauso gearbeit et
werden wie nmit den Daten selbst. Mt einer Zahl envari abl en
kann z.B. genauso gerechnet werden wie mt anderen Zahl en.
Der Nanme der Variablen und ihr Typ werden im Deklara-
tionsteil des Progranms festgelegt. Der Dateninhalt wrd
der Variablen aber erst im Progranm zugewi esen und kann
jederzeit geaendert werden.

Konst ant e: Ei ne Konstante ist aehnlich der Variablen ein Speicher-
platz, der einen Namen und einen Dateninhalt hat. Jedoch
| aesst sich der Dateninhalt der Konstanten nicht nehr im
Programm veraendern. Der Inhalt wird im Deklarationsteil
festgel egt.

Mer ke: Wr unterschei den fuer Konstanten und Vari abl en:
Narme - Datentyp - Dateninhalt
Bei Variablen  werden Nanen und Dat ent ypen im
Dekl arati onstei | f est gel egt und die Dateninhalte im

Programm zugew esen.

Bei Konstanten werden Nanen und Dateninhalte (und damt
Dat ent ypen) nur im Dekl arationsteil festgelegt.

A obal : Konstanten wund Variablen ,die im Deklarationsteil des
Programs festgel egt sind, heissen "global". Sie koennen
ueberall im Progranm verwendet werden (also auch in den

Prozeduren und Funktionen). Spaeter werden wir noch | okal e
Konstanten und Variablen kennenlernen, die nur in der



jeweiligen Prozedur/Funktion gueltig sind.

Vari abl ennanen: Die Variabl ennamen sind beliebig und koennen in der Rege
bis zu 8 Zeichen enthalten. Das erste Zeichen nuss ein
Buchst abe sein. Sonderzeichen, die Pascal verwendet werden
sowi e Namen von Pascal -Befehl en duerfen nicht verwendet
wer den (resevierte Werter).

Bei spiele fuer richtige und falsche Variablen- und Konst ant ennanen:

A richtig

Test richtig

X3 richtig

la fal sch (1.Zeichen nmuss Buchstabe sein)

X- oben fal sch (kei ne Sonderzei chen)

CONST: Die Deklaration der Konstante beginnt mt dem Wrt
CONST. Danach werden, durch Sem kol on getrennt di e Kon-
stanten aufgefuehrt, in dem den Konstantennanmen durch

ein d eichheitszeichen ein Wrt zugew esen w rd.

VAR Di e Variabl endekl aration beginnt mt dem Wrt VAR und
zaehlt danach die Nanen der Variablen und i hren Typ auf.
Die Formder Deklaration ist die folgende: Variablen-
name, Doppel punkt, Typ. Verschi edene Vari abl en gl ei chen
Typs koennen vor dem Doppel punkt, durch Komra getrennt,
auf gezaehlt werden. Mehrere Vari abl endekl arati onen wer -
den durch Seni kol on vonei nander getrennt.

. Bei spi el : CONST Vi er =4;
Dez=5.7;
El f=11;
Neun=10;

VAR Wert : | NTEGER
Zahl , Vol unen : REAL;

Damt wr mt der Variabl endekl aration etwas anfangen koennen, werden wr
kurz die sogenannten einfachen Datentypen darstellen (genaue Beschreibung
fol gt noch).

Ei nfache Dat entypen

| NTEGER: Ganze Zahlen. Der Zahl enbereich ist beschraenkt auf die Zahlen
von -32768 bis +32767.

REAL: Dezi mal zahl. Eine Dezinmal zahl kann auf ei nem Conputer ebenfalls
nur mt einer beschraenkten CGenaui gkeit angegeben werden. Sollten
bei sehr kleinen Zahlen die Stellen hinter dem Dezi mal punkt oder
bei grossen Zahlen die Stellen davor nicht ausreichen, so werden
die Zahlen in der Zehnerpotenzschrei bweise (we beim Taschen-
rechner) angegeben.

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



CHAR: Zei chen. E ne Variable dieses Typs kann ein beliebiges Zeichen
aus dem Zei chensat z des Rechners ent hal ten.

STRING n]: Zeichenkette. Eine Zeichenkette ist eine Folge von beliebigen
Zeichen. En String kann z.B. ein Wrt, ein Nane oder ein Satz
sein. In der eckigen Klamrer wird di e maxi mal e Laenge des Strings
angegeben.

BOOLEAN: Logi sche Variable. D eser Variablentyp kennt nur zwei noegliche
Werte: Vahr und Fal sch. In Pascal heissen diese Werte:
TRUE - Wahr
FALSE - Fal sch
Im Progranm kann al so ei ner Bool eschen Variablen der Wrt TRUE
oder FALSE zugew esen oder dieser Wrt abgefragt werden.

Nun fol gt ein kleines Beispielprogramm zur Uebung des Urgangs nmit Konstanten
und Vari abl en.

Damt der Programmtext etwas uebersichtlicher wird, rueckt nan fuer ge-
woehnlich einige Textzeilen ein. Ausserdemsollte man noeglichst einige
Komrentare in den Text einfuegen:

Komrent ar: Kommentar | aesst sich in geschweiften Kl anmern ei nfuegen. Er wird
bei m Ueber set zen des Programms vom Rechner ni cht beruecksichtigt.
Wenn keine geschweiften Kl amrern vorhanden si nd, koennen
Ersat zzei chen verwendet werden: (*Kommentar*).

PROGRAM Vart est ; { Ein Programm zur Denonstration einfacher Typen }

CONST Drei =3;
El f komadr ei =11. 3;

VAR  Ganzl, Ganz2, Summe : | NTEGER
Nanme : STRI NG 20] ;

BEA N
CLRSCR; { Bildschirm]loeschen }
WRI TELN (' Dies ist ein Testprogramm'); { Eing.von Zahl en/ Wrten}
WRI TELN,

VWRI TE (' Ceben Sie eine ganze Zahl ein:');
READLN ( Ganzl);

WRI TELN,

VWRI TE (' Noch eine: ');

READLN ( Ganz2);

WRI TE (' Ceben Sie I hren Nanmen ein: ');

READLN ( Nare) ; { Ende der Ei ngabe }
Summe = Ganzl + Ganz2;

CLRSCR, { Ausgabeteil: }

WRI TELN (' Li eber ', Nane,"!");

WRI TELN,

WRI TELN (' Di e Konstanten di eses Programms');

WRI TELN (*sind ', Drei," und ', El fkonmradrei);

WRI TELN,

VWRI TELN (' Si e haben fol gende Zahl en ei ngegeben:');
WRI TELN (Ganzl,' und ', Ganz2);

VWRI TELN (' Di e Sunme davon ist ', Summe);

WRI TELN,



WRI TELN ('...das war es.')
END. { Programmende }

Ti ppen sie das Programmbitte in den Editor ein, und bringen sie es mt R
zum Laufen. Experinmentieren Sie mt verschi edenen Ei ngaben, und aendern Sie

das Programm nach Ihren Wenschen ein wenig. Aendern Sie z.B. die
unbefri edi gende Ausgabe der Konstanten, indemSie formatisierte Ausgaben
verwenden.

Zuwei sung: Wrd einer Variablen ein Wert zugewi esen, so benutzen wr das

Zuwei sungszei chen : =.

Bei spi el : a:=5;
a. =2*a,;
(a erhaelt den doppelten Wert seines vorigen Inhalts)
Di e Zuwei sung ist | ogisch am besten von rechts nach Iinks zu
| esen.

d ei chhei t: Das d eichheitszeichen = ist nur dann zu benutzen, wenn die

Werte zu seinen beiden Seiten tatsaechlich gleich sind ( oder
deren G eichheit abgefragt wird).

2.4 Reservierte Wherter und St andar dbezei chner

In der Nanengebung fuer unsere Progranmre, Vari abl en, Prozeduren und
Funktionen unterliegen w r einigen Beschraenkungen und Vorschriften. Wr
duerfen unter Verwendung der fol genden Zeichen

ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUWKYZ
abcdef ghi j kl mopqr st uvwxyz
0123456789

und _ (Unterstrei chungszei chen)

Nanmen nach besti mten Regeln, die aus den Syntaxdi agranmen zu er sehen sind,
bi | den.

Wr nennen di ese Nanen "benutzerdefinierte Bezeichner".

Di ese duerfen jedoch nicht identisch sein mt sogenannten reservierten
Wertern.

Reservierte Werter: Dies sind Werter, die in der Progranmnm ersprache Pasca
besti mt e Bedeutungen haben und dem Conpiler eine
korrekte Uebersetzung und Ausfuehrung des Progranms
er moegl i chen
Sel bstverstaendlich darf z.B. eine Variable nicht
densel ben Narmen haben w e ei ne Pascal - Ahnwei sung, da es
sonst zu unl oesbaren Konflikten kaene.

Fol gende reservierte Werter sind vorhanden (es ist unerheblich, ob die
Wherter gross oder klein geschrieben werden):

ABSCLUTE EXTERNAL N L SHR
AND FI LE NOT STRI NG
ARRAY FOR o THEN
BEG N FORWARD R TO
CASE FUNKTI ON PACKED TYPE
CONST @&oro PROCEDURE UNTI L

D Vv I F PROGRAM VAR



DO I'N RECORD VWHI LE
DOMWNTO I NLI NE REPEAT W TH
ELSE LABEL SET XOR
END M2D SHL

Neben den reservierten Wertern,
es noch eine Rei he von Standardbezei chnern fuer
Prozeduren, Dateien und Datentypen.
jedoch tut der Anfaenger gut daran, diese Nanmen nicht als
waehl en, damt nicht versehentlich Di nge unbenannt werden
urmbenannt werden sol | ten.

vordefinierte

die nicht veraendert werden duerfen,

ARCTAN
ASS| GN
AUX

CHR
CLCSE
CLREOL
CLRSCR
CON

CONI NPTR
CONQUTPTR
CONCAT
COoPY

CGcs
CRTEXI T
CRTINIT
DELLI NE
DALAY
DELETE
EOF

ECLN
ERASE
ERRORPTR
EXECUTE
EXIT

EXP
FALSE

FI LEPCS

AUXI NPTR
AUXQUTPTR
BLOCKREAD
FI LESI ZE
FI LLCHAR
FLUSH
FRAC
GETMEN
GOTOXY
HEAPPTR

H

I NPUT

I NSLI NE

I NSERT

I NT

I NTEGER
KBD
KEYPRESSED
LENGTH

LN

LO

LOWI DEO
LST
LSTQUTPTR
MARK

MAXI NT
MEM

BLOCKWRI TE
BOOLEAN
BUFLEN
MEMAVAI L
MOVE

NEW
NORWI DEO
aob

OorRD
QUTPUT
OVRDRI VE
PARAMCOUNT
PARMASTR
P

PORT

PGS

PRED

PTR
RANDOM
RANDOM ZE
READ
READLN
REAL
RELEASE
RENAME
RESET
REVRI TE

BYTE
CHAI N
CHAR
ROUND
SEEK
SEEKECF
SEEKEQLN
SIN

Sl ZEOF
SR
SQRT
succ
SWAP
TEXT
TRM
TRUE
TRUNC
UPCASE
USR

USRI NPTR
USROUTPTR
VAL

WRI TE
VR TELN

Weiterhin verwendet Pasca

()

f ol gende Synbol e:

[ ] Ersat zsynbol : (. .)

{ } Ersat zsynbol :  (* *)

Yl

=< > < <= >=

=

$ #

Merke: Benutzerdefinierte Bezeichner (Nanen) duerfen niemals

Whertern gl ei chen!

2.5 Synt axdi agr amme

gi bt
Funkti onen,

D ese duerfen zwar veraendert werden
Bezei chner zu
di e gar

ni cht

reservierten



Jeder Konstruktion in Pascal, sei es eine bestimte Anweisung, eine

zusamrengehoeri ge Fol ge von Anwei sungen (Bl ock) oder ein Bezeichner, |iegen
zugrunde, wie sie zu bildenist. Diese Gammatik (Syntax) ist genau
festgel egt, so dass es niemals Mssverstaendnisse oder undefinierte

Situationen 2zw schen Programm erer und Conputer geben kann. Ales st
ei ndeuti g festgel egt.

Synt axdi agr amme werden gel esen, indemman dem Pfeil folgt. Ot sind nehrere
Wege noeglich. Ein anderes Mal nur bestimre. Achten sie also auf den Pfeil
Ei n Synt axdi agramm si eht aus, w e das d ei ssystem ei ner Mdel | ei senbahn

In den abgerundet en Kaesten stehen fest definierte Synbole oder reservierte
Werter; in den ecki gen Kaesten Bezeichner, die durch weitere
Synt axdi agr amme er kl aert werden.

Ei ni ge Bei spi ele fuer grundl egende Pascal - Konst rukti onen:

Ziffer:  -----oomeaiaaoo >(0)----------------- >

Buchstaben:  -------------- S(A)----------------- >

D e Synt axdi agramme fuer "Ziffer" und "Buchstabe" |assen nur jeweils einen
Wg zu,d.h. eine Zffer (ein Buchstabe) besteht aus genau einem der
auf gef uehrten Synbol e.

Bezei chner: -->| Buchst abe [--mmmmm - >



| ----- | Buchstabe |<----

| SRR + |
| SRR + |
[----- | Ziffer | <----]
| SRR + |
| |
Fom e e e - - (-)<---------- +

Unt er st r ei chnung

Im Weg durch das Syntaxdi agranm "Bezei chner” nuessen wir als erstes einen
Buchstaben benutzen. Danach sind wir entweder fertig oder koennen noch
eine(n) oder nehrere Ziffern (Buchstaben) oder Unterstreichungszeichen
fol gen | assen.

Fol gende Bezei chner sind al so syntaktisch korrekt:

Bezei chner
BEGA N
ANFANG

x1

Dr ei 45Sechs
WAs_sonst

Fal sch dagegen si nd:

4Tei l e
WAs- sonst
*Test *

Vari abl endekl ar ati on:

--->(§&@b ----- >| Bezeichner |--->(:)---> Typ |---->(;)----- >
= |

Bener kung: Typ muss natuerlich als Syntaxdiagramm vorher erklaert sein
Di e fol genden Vari abl endekl arati onen sind al so syntaktisch korrekt:

VAR A, Test, Wert : | NTEGER
oder

VAR X : REAL;

Y,Z . CHAR;

Drucker : | NTERACTI VE

Fal sch dagegen si nd:

VARI ABLES X, Y : STRI NG
oder

VAR A B, C: CHAR
oder

VAR X = REAL



Wr wer den in den folgenden Kapiteln noch ei ni ge Synt axdi agr ame
kennenl er nen.



El NFACHE DATENTYPEN

3.1 Ganze Zahlen - | NTEGER - Hexadezimal - Byte

Wr kennen alle aus unserem Anfangsnat hemat i kunterricht di e Division ganzer
Zahlen mt Rest. Dazu wollen wir ein kleines Programm schrei ben: E ngegeben
werden zwei ganze Zahl en, der D vidend und der Divisor. Ausgegeben wird das
ganzzahl i ge Ergebnis und der Rest.

PROGRAM Tei | €;
VAR Di vidend, D vi sor, Ergebni s, Rest : | NTEGER

BEG N
WRI TE (' E ngabe des Dividenden: ');
READLN ( Di vi dend) ;
WRI TE (' Ei ngabe des Divisors: ');
READLN (Di vi sor);
Ergebnis := Dividend DIV Divisor;

Rest := Dividend MOD Divi sor;
WRI TELN (Dividend:5,':",Divisor:5,'=",Ergebnis:5,' Rest', Rest:5);
END.

Bei einer E ngabe von 29 als Dividend und 3 als Divisor antwortet das
Pr ogr amm

29:3=9 Rest 2

Al'le Variablen des Programs sollen ganze Zahlen sein. Wr nennen diesen
Datentyp in Pascal | NTEGER

Ei ne ganze Zahl zeichnet sich dadurch aus, dass sie einen Nachfol ger und
ei nen Vorgaenger hat, der durch Addition (Subtraktion) mt 1 ermttelt wrd.
Auf grund der Darstellung i mRechner ist allerdings darauf hinzuwei sen, dass
es nur einen begrenzten Bereich von ganzen Zahlen gibt. D e groesste ganze
Zahl ist durch die Konstante MAXINT und die kleinste durch -MAXINT-1 be-
stimt. MAXINT ist eine vordefinierte Konstante.

I m Turbo Pascal ist MAXINT = (2 hoch 15) - 1 = 32767.
Fol gende Darstellungen sind gueltige | NTEGER- Vérte:

12345
+24

-24

0

3

MAXI NT
- MAXI NT

Fehl erhafte Werte fuer | NTEGER sind:

2.56 (kei n Dezi mal punkt erl aubt)
3, 456 (kein Komma erl aubt)
3E20 (kei ne Zehner pot enzdarstel | ung erl aubt)

120340 (groesser als MAXI NT)



Nachdem wi r nun wi ssen, welche Form | NTEGER- Vari abl en (und natuerlich auch
Konst anten, siehe Kap. 2.3) haben, brauchen wir noch Rechenoperati onen:

it Addi tion

- Subt rakti on

i* ] Mul ti plikation

i DV j Division fuer ganze Zahlen mt ganzzahli gem Ergebni s.

Der noegliche Nachkomrawert wird abgeschnitten (nicht gerundet !).
i MDD | Rest (nmodulo). Ergibt den Rest bei der Division.

Und fuer Anwender, die haeufig mt Bitkonbinati onen zu tun haben:

i AND j Bitweise Und-Verknuepfung zwei er ganzer Zahl en.
i OR | Bitweise (der-Verknuepfung zwei er ganzer Zahlen.
i XOR | Bitweise Entweder-Qder- Verknuepfung zwei er ganzer Zahl en.
NOT i Bi twei se N cht-QOperation auf einer ganzen Zahl.
i SHL j Ganze Zahl i bitweise j Stellen nach |inks schi eben.
i SHRj Ganze Zahl i bitweise j Stellen nach rechts schieben.
Bei spi el e:

3 +5ergibt 8

8 - Sergibt 3

12 - 20 ergibt -8

2 * 13 ergi bt 26

7 DV 2 ergibt 3

7 MD 2 ergibt 1

13 MOD 5 ergibt 3
32 SHR 3 ergibt 4 (denn 32 ist binaer 100000, und 4 ist binaer 100)
36 XOR 5 ergibt 33
255 AND 15 ergibt 15
NOT 20 ergi bt 11

Wr koennen Zahlen mteinander vergleichen. Hierzu verwenden wr die
f ol genden Ver gl ei chsoper at or en:

> groesser als

>= groesser oder gleich
< kl ei ner als

<= kl ei ner oder gleich
= gl ei ch

<> ungl ei ch

Im Zusammrenhang mt dem Datentyp | NTEGER sind noch einige Funktionen zu
nennen, die verwendet werden koennen. H nter einer Funktion stecken eine
Rei he von Operationen, die mt dem Argunment der Funktion (der Wert in der
Kl ammer hi nter dem Funktionsnanen) durchgefuehrt werden. Eine Funktion hat
stets ein Ergebnis.

Im folgenden ist i eine |INTEGER-Variable und r eine Variable vomTyp REAL
(Dezi mal zahl ).
ABS(i) Absol utwert einer Zahl i. Ergebnis vom Typ | NTEGER
Bei spiel: ABS(-10) ergi bt 10
ABS(+10) ergi bt 10

SQR(i ) Quadrat einer Zahl i. Ergebnis vom Typ | NTEGER
Bei spiel: SQR(3) ergibt 9



TRUNC(r) Ganzzahl i ger Anteil einer Dezinalzahl (abgeschnitten-nicht
gerundet). Ergebnis vom Typ | NTEGER.
Bei spiel: TRUNC(3.6) ergibt 3
TRUNC( - 20. 2) ergi bt -20

ROUND( r) Cerundet er ganzzahliger Teil einer Dezinmalzahl. Ergebnis vom
Typ | NTEGER
Bei spiel: ROUND(3.6) ergibt 4

Weitere Standardprozeduren und -funktionen siehe Kap. 6.
In Turbo Pascal gibt es noch eine weitere Darstellungsart von Konstanten vom
Datentyp |NTEGER, naemich die hexadezimal e Darstellung. Das Hexadezi mal -
systemist ein Zahlensystemmnit 16 Ziffern:

0123456789 ABCDETF
VWnn wir in di esem System zaehl en, so kommt nach F die Zahl 10 (dezinmal 16).

Zahl en i m Hexadezi nmal system werden in Turbo Pascal durch Voranstellen eines
Dol | arszei chen (bei BC/PC = $) kenntlich gemacht.

$10 = 16
$FF = 255
$100 = 256
usw.

Der Zahl enbereich ist dann beschraenkt von $0000 bis $ffff.
Ausserdem gibt es in Turbo Pascal einen Datentyp, der insbesondere fuer
Qperationen mt Speicherstellen geeignet ist: BYTE. Der Datentyp BYTE um
fasst den Zahl enbereich 0..255.

BYTE = 0..255

Im Gegensatz zu den Daten vom Typ INTEGER, die zwei Byte Speicherplatz
ei nnehnmen, braucht der Typ BYTE nur 1 Byte Speicher.

Fomme o +
----------- >($)-----------> Ziffer |-------------->
| T + N
BYTE = 0.. 255 Fommm oo S(A)---------- +
| :
CONST k = $7FC0; Fommmm e >(F)---------- +

VAR i: | NTEGER;
j: BYTE;

+
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

;
N
f
'

'

'

'

'

'

'

:
+



Variabl en vom Dat entyp | NTEGER koennen die Werte - (MAXINT+1),....,-3, |
-2,-1, 0, 1, 2, 3,..., MAXINT enthalten. |
Konst anten aus di eser Wertenenge sind ebenfalls vom Typ | NTECER |
MAXI NT ist eine vordefinierte Konstante (32767). |
Di e Rechenoperationen sind: + (Addition), - (Subtraktion), |
* (Multiplikation), DV (Dvision), MDD (Rest). |
Bi naere Operationen sind: AND, OR XOR, NOI, SHL, SHR |
Ver gl ei chsoperati onen sind: <, <= > >= = <>, |
St andar df unkti onen mit einem Ergebnis vom Typ I NTEGER sind: ABS(i), |
SQR(i), TRUNC(r), ROUND(Tr). |
Hexadezi nal e Konstanten werden durch Voranstell en eines Dol l erzeichens|
($) kenntlich gemacht. |
BYTE i st ein Unterbereich von | NTEGER, der die Zahlen 0..255 unfasst. |

|

Ausgabef or mat e

Venn nman fol gendes deklariert:

VAR i, n: | NTEGER,

ergi bt sich bei:

WRI TELN(i ) ; Ausgabe von i mt der tatsaechlichen Stellenzahl von i.
VRI TELN(i : n); Ausgabe von i mit n Stellen.

3.2 Dezi mal zahl en - REAL

Im folgenden Programm wollen wr Cberflaechen und Volunmen einer Kugel
ber echnen. Dazu kennen wir aus der Geonetrie die Forneln

O=4*P *r *r und V =4/ 3*P *r *r *rg

Turbo Pascal verfuegt ueber eine vordefinierte Konstante PI, so dass die
Pr ogrammzei | e

CONST PI = 3. 1415926536,

entfall en kann.
Nun fol gt unser kleines Programm

PROGRAM Kugel ;
VAR Radi us, berflaeche, Vol unen : REAL;

BEG N

WRI TE (' Ei ngabe des Radi us: ');

READLN ( Radi us) ;

oerflaeche := 4 * PI * Radius * Radius;

Vol umen := 4/3 * PI * Radius * Radius * Radi us;

WRI TELN (' Di e Kugel mt dem Radius ',Radius:6:2," hat');

VWRI TELN (' ei n Vol umen von ', Vol unen: 9: 2) ;

WRI TELN (' und eine Qoerfl aeche von ', Coerfl aeche:7: 2)
END.

Die Variablen in diesem Programm sollten Dezi mal zahl en auf nehnmen. Sie sind
vom Datentyp REAL. Auch dieser Datentyp hat einen beschraenkten Wertebe-
reich, der von 1E-38 bis 1E+38 geht. Di e Genauigkeit betraegt insgesant 11
Ziffern.



Al l erdings hat auch diese Genaui gkeit ihre Genzen. So | aesst sich 1/3 nicht
durch 0.33333333333333... darstellen, da die Ziffer 3 noch unendlich oft
auftreten wuerde. Ab einer bestimten Stelle nuss al so gerundet werden. D es
fuehrt bei vielen Rechenschritten noeglicherweise zu erheblichen Rundungs-
fehl ern.

Di e Ergebni sse des obi gen Programms werden formati ert ausgegeben. Dabei gi bt
di e erste Zahl hinter dem Doppel punkt die G oesse des Feldes an, in demdas
Er gebni s ausgegeben wird, und die zweite Zahl gibt di e Anzahl der Nachkonmae-
stellen an.

Achtung! Um unnoetigen Aerger zu verneiden, sollten wir folgende H nweise
bei m arbeiten mt REAL-Variabl en beachten:

- Nemals die A ei chhei t von Rechener gebni ssen abf ragen, sondern
ueberpruefen, ob der Absolutwert der Differenz der Ergebnisse einen
besti mten Wert unterschreitet.

- Die Subtraktion fast gleich grosser Zahlen verneiden, wo es noglich ist.

- Moeglichst wenig Rechenschritte vorsehen, um den Rundungsfehler klein zu
hal t en.

W e sehen nun Zahl en des Types REAL aus ?

Moegl i cherwei se angefuehrt von ei nem Vorzei chen, schreiben wir Ziffern vor
und hinter dem Dezi mal punkt (wi e bei Taschenrechnern). Ausserdem ist die
Darstellung mt Zehnerpotenzen erlaubt. So kann man 3400 darstellen als 3.4
mal 10 hoch 3: al so schreiben als 3.4E3 (ebenfalls wi e bei Taschenrechnern).

Cuel tige REAL-Zahlen sind z.B.:
12.
12.0
+3.67 oder 3.67
-9.03
0. 45
4. 67E+3 oder 4.67E3
1.4E-4

Di e Rechenoperati onen fuer REAL sind:

+ Addi tion

- Subtraktion

* Ml tiplikation

/ Division mt Ergebnis vom Typ REAL

Ausserdem si nd di e schon bekannten Vergl ei chsoperatoren > >= < <= = <>
(siehe | NTEGER, Kap.3.1) zu verwenden.

Auch in di esem Programm wurde die formatierte Ausgabe gewaehlt. Die ganze
Zahl hinter dem ersten Doppel punkt gibt die gesante Anzahl der Stellen an
(einschliesslich Dezimalpunkt 1I). Die ganze Zahl hinter dem zweiten
Doppel punkt gi bt die Zahl der Stellen hinter dem Dezi mal punkt an.

H er sind einige Standardfunktionen fuer den Datentyp REAL (r steht fuer
ei ne Variable vom Typ REAL, i fuer INTEGER und x fuer |NTEGER oder REAL):

ABS(r) Absol utwert ei ner Zahl r. Ergebnis REAL

SQR(r) Quadrat von r. Ergebnis REAL.

Sl N(x) Si nus von x (X im Bogenmass). Ergebnis REAL.
COS(x) Cosi nus von x (x imBogenmass). Ergebnis REAL.

ARCTAN( x) Arcustangens von x (x i mBogenmass). Ergebni s REAL.



LN( x) Nat uerlicher Logarithnmus von x. Ergebnis REAL

EXP( x) Exponenti al funkti on e hoch x. Ergebnis REAL.
SQRT( x) Quadr atwurzel von x. Ergebnis REAL.
Weitere Standardprozeduren und -funktionen finden Sie i mKap.6.
o o o o o o o o o o e o o o o o e o o o e e o o o e e e e o e e e e e eeoo oo +
REAL :
TS So------ S TS So------ +
Fomiaiaa s + | S SR + | S SRS +
--->| Integer |--->(.)--->| Zffer |---->(E)--->| Integer |---->
Fomiaiaa s + LA R S +
I I
T +
VAR r: REAL;

|
|
|
|
|
|
Vari abl en vom Dat entyp REAL sind Dezinmal zahl en der Form |
3.6 oder +3.6 |
0.7 |
-4.5E6 oder -4.5E+6 |
Der Wértebereich erstreckt von 1E-38 bis 1E+38. |
D e Rechengenaui gkeit betraegt 11 Ziffern. |

|

|

|

|

|

Di e Rechenoperationen sind: + (Addition), - (Subtraktion), * (Miltipli-
kation), / (D vision).
Ver gl ei chsoperatoren sind: <, <=, > >= = <>

St andar df unkti onen nit ei nem Ergebnis vom Typ REAL si nd:
ABS(r), SQR(r), SIN(x), COS(x), ARCTAN(X), LN(x), EXP(x), SQRT(X)

Unt er schi ed | NTEGER <----> REAL
Bei der Vari abl endekl arati on

VAR X,y : REAL;
i : | NTECER;

ergeben di e nachstehenden Programmzeil en ei nen Fehler:
X

y
[

1.5;
2;
X*

y; (*hier fehlerhafte Zuwei sung*)
H er liegt ein sogenannter Typkonflikt vor. QOpwohl in di esemFall das Ergeb-
nis der Miltiplikation als ganze Zahl dargestellt werden kann, ist es doch
von der Typdekl aration her REAL. x*y ergi bt naemich nicht 3, sondern 3.0.
Ei nen Ausweg aus di esem Di |l emra bi eten di e Uebergangsoperati onen von REAL
und | NTEGER:

TRUNC(r) und ROUND(r) (siehe Kap. 3.1).
Ausgabef or mat e
VWenn nman fol gendes dekl ariert:

VAR r : REAL;
n, m: | NTECGER;

ergi bt sich bei:



WRI TELN(r) ; Ausgabe von r mt groesster Cenauigkeit (in der Rege
i n Zehner pot enzschr ei bwei se) .

WRI TELN(r:n:m; Ausgabe von r mit insgesant n Stellen (einschliesslich
Dezi mal punkt!), davon m Stell en hi nter dem Dezi mal punkt .

3.3 Zei chen - CHAR

Unser Computer kann nicht nur Zahlen (nunerische Ausdruecke) verarbeiten,
sondern auch Zeichen. Unter Zeichen verstehen wr Buchstaben, Zffern,
Sat zzei chen, Zeichen fuer Rechenoperati onen und sogenannte Steuerzeichen
(z.B. fuer den Drucker).

Der Datentyp, der fuer die al phanunerischen Zei chen verwendet w rd, heisst
CHAR. Welche Zeichen zum Zei chensatz gehoeren, haengt vom Rechnertyp ab
Sehr viele Rechner verwenden Zeichen nach dem sogenannten ASCI |- Zei chensat z
(Anerican Standard Code for Information Interchange). Dieser Zeichensatz
unfasst in der Regel 128 Zeichen (manche Rechner haben einen erweiterten
Zei chensatz von 256 Zei chen).

Auf gabe: Sehen Sie sich den Zei chensatz i m Anhang an

Di e Zeichen sind durchnumreriert von O bis 255. Wr werden gleich auf die
Bedeut ung der Numrern zu sprechen komen.

Zu Beachten ist, dass die Zeichen von Nummer O bis 31 nur sogenannte
St euer zei chen sind, also Zeichen, die eine bestimte Funktion ausueben. So
ist z.B. Numer 12 das Zeichen FF (Form Feed) - das ist ein Seitenvorschub
(auf dem Bildschirm oder dem Drucker). Die restlichen Zeichen mt den
Nummern 32 bis 126 sind sichtbare Zeichen. Nur Nummer 127 hat noch eine
St euerfunktion (Loeschzei chen).

Die MNumern der Zeichen haben eine grosse Bedeutung. Durch sie ist der
Zei chensatz geordnet. So ist z.B. das Zeichen "A" kleiner als das Zei chen
W g

In Pascal werden Zeichen imer zwi schen einfache  Anfuehrungsstriche
(Hochkommat a) geset zt. WIl mann einen Anfuehrungsstrich als Zeichen
verwenden, wrd er doppelt zwi schen zwei Hochkommata geschrieben, also
so '

Wr wollen uns einige Beispiele ansehen:

PROGRAM Test zei chen;
CONST a A

b 'B';
VAR ch : CHAR

BEGA N
READ (KBD, ch);
WRI TELN (ch: 4);
READLN (ch);
WRI TELN (ch);
WRI TELN (a, b);
ch :="'C;
WRI TELN (ch);
ch := a;
WRI TELN (ch)
END.



Bei der ersten Eingabe (mt READ) reicht es, wenn der Benutzer eine Taste
drueckt (ohne RETURN-Taste). Die zweite Eingabe (mt READLN) muss mt der
RETURN- Tast e abgeschl ossen werden.

In der formatierten Ausgabe gi bt die ganze Zahl hinter dem Doppel punkt die
Anzahl der Stellen an, die das Zeichen beansprucht. |Ist die Stellenzahl
groesser als 1, werden Leerzeichen vorangestellt.

Achtung ! Die Zuweisung ch :="'"AB ist falsch, da 'AB aus nehr als einem
Zei chen besteht (es ist vom Typ STRING siehe Kap. 3.4).

Mt dem Typ CHAR | assen sich natuerlich keine arithnetischen Operationen
ausfuehren. Trotzdem gibt es einige Standardfunktionen (c ist vom Typ CHAR
und i vom Typ | NTEGER):

ORD( c) O dnungsnummer  von ¢, d.h. die Nummer des Zeichens in der
Codiertabelle (z.B. ASCI1). Ergebnis vom Typ | NTEGER
Beispiel: ORD("A) ergibt 65

CHR(i ) Zei chenfunktion. Liefert das Zeichen mt der nummer i in der
Codiertabelle (z.B. ASCI1). Ergebnis vom Typ CHAR
Bei spiel: CHR(65) ergibt A

PRED(c) Vorgaengerfunktion. Liefert das dem Zeichen c¢ in der Codierungs-
t abel | e vorangehende Zei chen. Ergebnis vom Typ CHAR
Beispiel: PRED('E ) ergibt D

SUCC(c) Nachfol gefunktion. Liefert das dem Zei chen ¢ in der Codi erungs-
t abel | e nachf ol gende Zei chen. Ergebnis vom Typ CHAR
Beispiel: SUCC('E ) ergibt F

Ausserdem gel ten di e schon bekannten Vergl ei chsoper at oren:

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

Dabei ist zu beachten, dass die Elenente des Zeichensatzes in der
Rei henf ol ge der Codi erungst abel | e angeordnet sind. Im ASCl |- Zeichensatz gilt
z.B.: ... O 'S 2<.<KCAR.SZ< ..

Dabei kann es zu Sorti erprobl emen konmen, denn eini ge Sonderzei chen kommen
in der Rei henfol ge vor den Buchstaben. |nsbesondere das Leerzeichen hat mt
32 di e kleinste Ordnungsnumer der sichtbaren Zei chen.

I
|
|
|
e ! (Zei chen aus ASCl| - Zei chensat z) |

! ! |

l...( DEL )..... ! |

~~~~~ |

VAR c : CHAR |
|

Vari abl en vom Dat entyp CHAR sind al phanunmeri sche Zeichen. Die Zeichen |
nmuessen in einfachen Anfuehrungsstrichen stehen. Der Zeichensatz i st |
von der benutzten Rechenanl age abhaengi g. Es besteht eine O dnung inner-|
hal b des Zeichensatzes, so dass die Vergleichsoperatoren <, <=, > >= |
=, <> verwendet werden koennen. |



St andar df unkti onen it ei nem Ergebnis vom Typ CHAR si nd:

| |
| CHR(i), PRED(c), SUCC(c). |
| Standardfunktionen mt einem Ergebnis vom | NTEGER ist: ORD(cC). |

Ei n-/ und Ausgabefor mate
Venn nman fol gendes dekl ariert:

VAR c: CHAR,
n: | NTEGER,

ergi bt sich bei:

READ( c) ; Ei ngabe ei nes Zei chens ohne Zeil envorschub.
READLN( C) ; Ei ngabe ei nes Zeichens mt Zeil envorschub.
READ( KBD, c) ; Ei ngabe eines Zei chens ohne Return-Taste.
WRI TELN( c) ; Ausgabe mit einer Stelle.

WRI TELN(c: n); Ausgabe nit n-Stellen. D e fuehrenden Stellen werden mt
Leerzei chen aufgefuellt.

3.4 Zei chenketten - STRI NG

St andar d- Pascal sieht den Datentyp STRING an sich nicht vor. Viele Pascal-
Ver si onen besitzen i hn trotzdem H er werden di e Standardfunktionen im Turbo
Pascal vorgestellt.

Der Datentyp STRING wird fuer Zeichenketten verwendet. Ei ne Zeichenkette ist
ei ne Anei nanderrei hung von El enenten des Typs CHAR

Daher kann man sich den Datentyp STRI NG sel bst definieren, wenn er in der
benut zt en Pascal - Versi on nicht vorgesehen ist. Die Formist dann:

TYPE STRING = ARRAY[ 1..n] OF CHAR
wobei n die nmaxi mal e Anzahl der Zeichen einer Zeichenkette ist.
Der Turbo Pascal - Benut zer braucht STRING nicht zu definieren,es ist schon
vordefiniert. Dem Wrt STRING wird eine Zahl zw schen 1 und 255 in eckigen
Kl amrer n angehaengt, die angibt, we gross die maxinal e Laenge der STRI NG
Vari abl en i st.

VAR s: STRIN{ 15] ;
D e maxi mal e Laenge der Zeichenkette s betraegt dann 15 Zei chen.
Al's Beispielprogranm zum Datentyp STRING wollen wir ein kleines Programm
schreiben, das die Buchstaben eines eingegebenen Wrtes untereinander
schrei bt. Dazu brauchen wir eine sogenannte Schleife (siehe Kap.4.1), die
von 1 bis zur Anzahl der Zeichen des Wirtes zaehlt:

FORi := 1 TO LENGTH(Wrt);
So si eht das Progranm aus:

PROGRAM Wor t t est ;

VAR Wirt : STRINJ 20];
i : INTECER, (* Laufvariable *)



BEG N
WRI TELN (' Geben Sie ein Wrt ein: ');
READLN (Wort);
FOR i := 1 TO LENGIH(Wrt) DO
VWRI TELN (Wort[i])
END.

In diesem Progranm sehen wir, dass es noeglich ist, ein Zeichen aus einer
Zei chenkette herauszunehmen, indem wir die Numrer des Zeichens in eine
ecki ge Klamrer hinter den Nanen der Zeichenkette schreiben.

Bei spi el :

Wort := 'Conputer';
Wort[3] ergibt m

Achtung ! Eine Zeichenkette, die ein Zeichen enthaelt, ist deshalb noch
| ange nicht vom Typ CHAR  Ei ne Zuwei sung oder ein Vergleich der Datentypen
STRING und CHAR fuehrt inmer zu ei nem Typkonflikt. Statt dessen schreiben
Wir:

VAR c: CHAR;
s: STRIN{ 20];
n: | NTEGER;
und di e Zuwei sung c :=s[n]; (wobei n die Numrer des Zeichens im

STRING s ist).

Der grundsaetzliche Unterschied zw schen einemein Zeichen |angen String und
ei ner Variablen vom Typ CHAR liegt darin, dass im (nicht sichtbaren) nullten
Zeichen des Strings die Laenge codiert ist. ORD(s[0O]) ist die Laenge des
Strings s.

Zei chenketten duerfen auch nicht druckbare Steuerzeichen oder Control-
Zeichen enthalten. Dazu wrd (ohne zusaetzliche Leerstelle) die ASCI-
Codi erung des Zei chens, angefuehrt durch das #-Zeichen, eingegeben. Auch
CTRL- Zei chen koennen direkt durch Voranstellen ei nes ”~-Zeichens eingefuegt
wer den.

Bei spi el e:
#10 . Zeil envor schub (Li ne Feed)
#$A . Ebenfalls Zeil envorschub
#65 A
#$1b : ESC
P . CIRL-P
"G : CTRL-G (Bell, Piepston)
oder

VWRI TELN(*"G"G'G Aufwachen !');
WRI TELN( #12' Neue Seite');

Al's Standardfunktion mt Zeichenketten haben wir im Programm LENGTH(Ss)
benutzt.. Es gibt noch weitere Funktionen (s, sl1, s2... sind vom Datentyp
STRING und n und mvom Typ | NTECER):

LENGTH( s) Laenge der Zei chenkette s, d.h. Anzahl der Buchstaben.



Er gebnis vom Typ | NTEGER
Bei spiel: LENGTH(' Wrt') ergibt 4.

POS(s1, s) Position des erstmaligen Auftretens der Zeichenkette sl in
der Zeichenkette s. Ergebnis vom Typ | NTEGER.
Bei spi el : POS(' buch',' Handbuch') ergibt 5.
POS(" bal | ', * Handbuch') ergi bt O.
POS('ei',"Winstein') ergibt 2.

CONCAT(s1,s2,s3,...,sn)
Verkettung nehrerer Zeichenketten. Ergebnis vom Typ
STRI NG
Bei spi el : CONCAT(' Hand' , "' buch') ergi bt Handbuch.

s1+s2+...+sn Statt mt CONCAT koennen nehrere STRINGS auch mt dem
Zei chen + verknuepft werden.
Bei spiel: 'Hand' +' buch' ergi bt Handbuch.

COPY(s,n, m Herausnehnen eines Teils aus der Zeichenkette s ab der
Stelle n mt der Laenge m Ergebnis vom Typ STRI NG
Bei spi el : COPY(' Computer',4,3) ergi bt put.

Neben den Standardfunktionen gibt es noch die Standardprozeduren mt
Zei chenketten. Im Gegensatz zu den Funktionen, die imer ein Ergebnis haben,
das einer Variabl en zugew esen werden nuss, werden Prozeduren nur aufgerufen
und koennen dann Vari abl en aendern, die i hnen bei m Prozeduraufruf mtgegeben
werden (siehe auch Kap. 6.1).

I NSERT(s1, s, n) Ei nfuegen einer Zeichenkette s1 in die Zeichenkette s an
der Stelle n.
Bei spiel: Sei s:=" Coner';
| NSERT(' put',s,4) ergi bt Computer fuer s.

DELETE(s, n, m Loeschen von m Zeichen ab Stelle n in der Zeichenkette s.
Bei spiel : Sei s:='"Buchstaben';
DELETE(s, 3,5) ergi bt Buben fuer s.

STR(i, S) Wandelt eine Zahl i vom Typ INTEGER in einen STRING s um

VAL(S, X, i) Wandelt einen String s, der eine Zahl vom Typ REAL oder
I NTEGER enthaelt, in eine Zahl x des entsprechenden Typs
um i ist eine | NTEGER-Variable, die die Stelle imString

s markiert, an der ein Fehler bei der Unwandlung passiert.
Chne Fehler ist i=0.

Da an dieser Stelle di e Anwendung von Funktionen und Prozeduren noch nicht
bekannt ist, ein kleines Programm das di e Benutzung der o.g. Funktionen und
Prozeduren verdeutlichen soll:

PROGRAM St ri ngden;

VAR Wort, Teil : STRIN{ 30];
Stelle, Laenge : Integer;
BEG N

Wrt = 'Donauschiff';



Laenge : = LENGTH(Wort);

VWRI TELN (Laenge); (* Ausgabe: 11 *)

Teil := "aus';

Stelle := POS(Teil,Wrt);

WRI TELN (Stelle); (* Ausgabe 4 *)

Wort := CONCAT(Wort, ' skapitaen');

VWRI TELN (Wort); (* Ausgabe: Donauschiffskapitaen *)
Teil := COPY(wort, 6, 6);

VWRI TEL (Teil); (* Ausgabe: Schiff *)

| NSERT(' danpf' , Wrt, 6);

VWRI TELN (Wort); (* Ausgabe: Donaudanpfschiffskapitaen *)
Stelle : = 1;

Laenge : = 17,
DELETE(Wort, Stel |l e, Laenge);

VWRI TELN (Wort); (* Ausgabe: kapitaen *)
END.
U U Voo +
STRI NG -
——————— >(")-----> Zeichen |------>(")------>

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

Vari abl en vom Dat ent yp STRI NG si nd Zei chenketten. Die maxi mal e Anzahl
Zei chen wird durch n angegeben.

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

Ueber den Datentyp CHAR ist der Typ STRING ebenfalls geordnet, so dass

di e Vergl ei chsoperatoren <, <=, > >= = <> verwendet werden koennen.
Mt + koennen Zei chenketten zu einer neuen Zei chenkette verknuepft
wer den.

St andar df unkti onen mt ei nem Ergebnis vom Typ | NTEGER si nd:
LENGTH(s) und POS(s1,s).
St andar df unkti onen mit ei nem Ergebnis vom Typ STRI NG si nd:

CONCAT(s1,s2,...,sn) und COPY(s,n,m.

St andar dpr ozeduren sind: | NSERT(s1,s,n), DELETE(s,n,m, STR(i,s) und

VAL(s, X, 1).
U U U +

Ausgabef or mat e

Venn mann fol gendes deklariert:
VAR s : STRI NG 20] ;
n : | NTECER

ergi bt sich bei:
WRI TLN(S) : Ausgabe von s mit LENGIH(s) Stellen.
WRI TELN(s: n); Ausgabe von s mt n Stellen. Wenn n>LENGTH(s) ist, so wer-
den die fuehrenden Stellen mt Leerzeichen aufgefuellt.

3.5 Wahhei t swerte - BOOLEAN

DER UNTERE SATZ | ST WAHR
DER OBERE SATZ | ST GELOGEN



WAas i st denn nun wahr ?

Aus der Aussagel ogi k kennen wi r sogenannte |ogi sche Aussagen. Sie koennen
die Werte "wahr" oder "fal sch" ei nnehnen.

Bei spi el : "Paris ist die Hauptstadt von England" ist falsch.
"Paris ist die Hauptstadt von Frankrei ch” ist wahr
"Di eses Buch ist leicht verstaendlich" ist objektiv nicht ent-
schei dbar.

Alle drei Aussagen sind allerdings fuer unsere Arbeit mt dem Computer
unbrauchbar. Insbesondere darf es nienmals eine unentscheidbare Situation
geben. Viel mehr haben wir es mt Aussagen fol genden Typs zu tun:

ist fal sch

5 =4
5> 4 ist wahr

I n Pascal haben di e Wahrheitswerte fol gende Nanen:

TRUE - wahr
FALSE - fal sch

Ausserdem kann man ei nen Wahrheitswert einer Vari abl en zuordnen, die dann
vom Typ BOOLEAN i st .

Wenn die Variable b vom Datentyp BOOLEAN ist, dann gilt fuer die folgenden
Zuwei sungen:

b := TRUE; richtig

b := FALSE; richtig

b := b = FALSE; richtig

b :=17 < 3; richtig

b:=i <>j; richtig (mt i,j vom  Typ | NTEGER)
b := (12>2) AND(7<2); richtig

b := 12+3; fal sch

Wr wollen ein Programm schrei ben, das eine Wahrheitstabelle fuer die "Und-
Ver knuepfung” (AND) angi bt.
So si eht das Progranm aus:
PROGRAM Wahr ;
VAR a, b, c : BOOLEAN,

PROCEDURE Ausgabe;

BEG N

c := a AND b;

WRI TELN (a:6,' AND ',b:6," ="',c:6)
END; (* von Ausgabe *)
BEG N

a := FALSE; b:= FALSE; Ausgabe

a .= FALSE; b := TRUE; Ausgabe

a .= TRUE, b := FALSE; Ausgabe

a .= TRUE, b := TRUE; Ausgabe

END.



In diesem Programm wurde ei ne einfache Prozedure verwendet. Das ist ein
Unterprogranm (Teil programm), das einfach durch Nennung seines Nanmens
auf geruf en und abgearbeitet wrd.

Werden Daten durch die bekannten Qperatoren <,<= > >= = <> verglichen,
so ist das Ergebnis vom Typ BOOLEAN und koennte einer entsprechenden
Vari abl en zugew esen werden.

Ausdr uecke vom Typ BOOLEAN koennen benut zt werden (mit a, b vom Typ Bool ean):
a AND b | ogi sches " UND"
aoOR b | ogi sches " ODER'
a XCR b | ogi sches " ENTWEDER ODER'
NOT a Negati on von a
Weiterhin gilt: FALSE < TRUE.

Mt zwei FOR- Schleifen | aesst sich das obi ge Programm noch
el eganter schrei ben:

PROCGRAM Wahr 2;
VAR a, b : BOOLEAN,
BEG N
FOR a := FALSE to TRUE DO
FOR b := FALSE TO TRUE DO

VWRI TELN (a:6," AND ',b:6," ="',a AND b :6)
END.

Wahr hei t st abel | en fuer die | ogi schen Operatoren:

e ee oo - o e ee oo +
| a | NOT a |
e ee oo - o e ee oo +
| FALSE | TRUE |
| TRUE | FALSE |
e ee oo - o e ee oo +
T R S R Fomme oo T +
| a | b | | aANDb | a ORb| a = b| axORb |
T R S R Fomme oo T +
| FALSE | FALSE | | FALSE | FALSE | TRUE | FALSE |
T R S R Fomme oo T +
| FALSE| TRUE | | FALSE | TRUE | FALSE | TRUE |
T R S R Fomme oo T +
| TRUE | FALSE| | FALSE | TRUE | FALSE | TRUE |
S S - S Fomme oo S +
| TRUE | TRE | | TRE | TRUE | TRUE | FALSE |
T R S R Fomme oo T +

ausserdemgi bt es eine Funktion mt einemErgebnis vom Typ BOOLEAN

ODD(i) ergi bt TRUE, wenn di e ganze Zahl i ungerade ist.

VAR b: BOOLEAN,



| |
| Variablen vom Dat entyp BOOLEAN sind | ogi sche Variablen nmit Dateninhalt |
| TRUE oder FALSE. |
| Logische Operatoren sind: AND, OR XOR, NOT, = . |
| Eine Standardfunktion mt einem Ergebnis vom Typ BOCOLEAN i st ODD(i). |

H nweis: Ein "logischer Schalter” ist der Ausdruck:
a:=a = FALSE;, (mt VAR a: BOOLEAN, )
Wenn a FALSE ist, erhaelt es den Wrt TRUE und ungekehrt.

Logi sche Ausdruecke und Variablen werden besonders im Zusammrenhang mit
Schleifen (Kap.4) und mt Entschei dungen (Kap.5) gebraucht.

Ei n- und Ausgabef ormate
READLN( b) Ei nl esen ei ner Zeichenkette TRUE oder FALSE.

VRI TELN( b: n) Ausgabe des Vahrheitswertes der Variablen b als Zeichen-
kette TRUE oder FALSE in einemFeld von n Stellen Laenge.

3.6 D e TYPE-Dekl arati on - Aufzaehl ungen - Unterbereiche

Mt Hilfe des reservierten Wrtes TYPE koennen wir im Progranmmkopf eigene
Datentypen erklaeren. Dazu wrd der (von uns erfundene) Nane des neuen
Dat entypes nach ei nem d ei chheitszei chen erklaert.

Bei spi el e:

TYPE Dezi mal = REAL;
Fel d = ARRAY[O0..5] OF I NTECER

und

VAR X, y:Dezimal;

f:Feld;
Achtung: Haeufig passieren Fehler durch Verwechsl ungen von Variabl ennanmen
mt Datentypen. Feld koennte sicher auch ein Variablennane sein. Im o.gqg.
Fall jedoch ist es als Datentyp deklariert. Eine Variable mt Nanmen Feld

darf es also nicht geben!

Sicher gibt es nicht nur die Meglichkeit, schon bekannte Datentypen mt
neuen Nanen zu versehen. Wr koennen auch ganz neue Datentypen erzeugen.

Auf zaehl ungst ypen

Nehmen wir an, wr haetten haeufig mt Farben im Programmen zu tun. Dann
koennten wir fol genden Typ durch ei ne Auf zaehl ung dekl ari eren:

TYPE Farbe = (rot, gel b, gruen, braun, wei ss, schwarz, viol ett);



Achtung: Bei den Farben handelt es sich nicht um STRI NGs !
Nun erkl aeren wir:

VAR Anpel , Bi | df ar be: Far be;
und

PROCEDURE f ahren; ...
PROCEDURE Zei chne; . . .

I m Programm si nd fol gende Anwei sungen noegli ch:
I F Amrpel = gruen THEN f ahren;
FOR Bildfarbe := rot TO violett DO Zei chne;

Ampel rot;
Ampel SUCC( Anpel ) ; (* Er gebni s: gel b*)

Al l erdings |assen sich Variablen, deren Typen durch Aufzaehl ungen entstanden
sind, nicht so einfach ein- und ausgeben.

WRI TELN( Anpel ); ist nicht noeglich!

Fuer Ei n- und Ausgaben mnuessen etwas unf angrei chere Hi | f sprozeduren
verwendet werden.

Merke: Auf zaehl ungstypen sind durch die Reihenfol ge der Aufzaehlung in der
TYPE- Dekl aration geordnet (z.B. gilt weiss > braun), kennen Vorgaenger
(PRED) und Nachfolger (SUCC) und |assen sich daher z.B. auch in FOR
Schl ei fen verwenden.

Ausserdem i st die Funktion ORD auf Aufzaehl ungstypen anzuwenden (z.B. gilt
ORD(braun) = 3).D e Zaehlung der ORD- Funktionen beginnt bei 0 fuer das
1. El enent.

Unt er ber ei che

Bei der oben verwendeten Vari abl en Arpel ist der Datentyp Farbe sicher nicht
gl uecklich gewaehlt. Besser waere es, nur die Farben Rot, GCelb, Guen
zuzul assen.

Da aus Gruenden der Eindeutigkeit Bezeichner nicht doppelt verwendet werden
duerfen, koennen wr nicht einen weiteren Farbtyp deklarieren. Allerdings
gibt es die Meglichkeit in Pascal, von jedem aufzaehlbaren Datentyp
Unt er ber ei che zu verwenden.

Bei spi el e:

TYPE Farbe = (rot, gel b, gruen, braun, wei ss, schwarz, viol ett);
Ampel farbe = rot..gruen;
SWFar be = wei ss..schwar z;
Ziffern = 0..9;
Buchst aben ="

a ..

z';

Ein Unterbereich wird dadurch angegeben, dass Anfangs- und Endel enrent des
Berei chs durch zwei (!) Punkte getrennt aufgeschri eben werden.

Wr wollen uns noch ein paar Beispiele fuer Aufzaehl ungen und Unterbereiche
ansehen:



TYPE Tag = (Mo, Di, M, Do, Fr, Sa, So) ;
Monat = (Jan, Feb, Mar, Apr, Mai, Jun, Jul , Aug, Sep, Ckt , Nov, Dez) ;
Autotyp = (PKW Konbi , LKW Transporter, Bus);
Kl assen = (Sexta, Quinta, Quarta, Untertertia, Obertertia, Untersekunda,
oer sekunda, Unt er pri ma, Qober pri nma) ;

Whchenende Sa. . So;

Arbei tstag Mo. . Fr;

Sommer = Jun.. Sep;

Qberstufe = Cbersekunda. . Coer pri na;
Posint = 1.. MAXI NT;

Nun folgt ein kleines Programm zur Verdeutlichung des Gebrauchs von
Auf zahl ungen und Unterberei chen. Zunaechst sind jedoch einige H nweise
noeti g, die auf spaetere Thenen vorgreifen.

Ei ne Prozedure (Unterprogramm) kann mt einemWert aufgerufen werden. Dazu
wird eine entsprechende Variable hinter dem Prozedurennanen erklaert.
Weiterhin wird eine Fallunterscheidung mt CASE benutzt, da die einzelnen
Werte eines Aufzaehlungstyps nicht direkt ausgegeben werden koennen. Nach
dem Wort CASE steht eine Variable und nach dem Wrt OF eine Liste der Werte,
di e die Variabl e annehnen kann. |mrer dann, wenn die Variable einen Wrt aus
der Liste annimt, wird di e dazugehoerige Anwei sung ausgefuehrt.

PROGRAM Ti er €;

TYPE Alle = (See, Land, Flug, Borsten, Loewe, Adler, Schwein, Ente,
Hund, El efand);
Vor = See .. Borsten,
Nach = Loewe .. El efant;
VAR Erst : Vor;
Tier : Nach;
PRCCEDURE Drucke (Wort : Alle);
BEG N
CASE Wrt OF

See : Wite ( e'); Loewe : WRITE ('l oewe ');
Land : Wite ( Land ); Adler : WRITE ("adler ');
Flug : Wite (' Flug'); Schwein : WRITE (' schwein');
Borsten : Wite (' Borsten'); Ente : Wite ("ente "),
Hund : WRI TE (' hund ")
Elefant : WRITE ("elefant")
END (* von Case *)
END; (* von Drucke *)

BEA N (* Haupt programm *)
VWRI TELN (' Ti er namengenerator:"');
WRI TELN,
FOR Tier := Loewe TO El efant DO BEG N
WRI TELN,
FOR Erst := See to Borsten DO BEG N
Drucke (Erst);
Drucke (Tier);
WRITE (" ')
END (* von Erst *)
END (* von Tier *)
END.



Sicher haette man das Progranm auch mt anderen Datentypen (STING z.B.)
schrei ben koennen. |nsbesondere faellt auf, dass die Ausgabe recht aufwendig
ist, da jeder Wrt vom Typ Alle in eine Zeichenkette uebersetzt werden nuss.
Wbzu braucht man dann ueber haupt Aufzaehl ungstypen und Unterberei che ? Ein
Programm mit einer Schleife "FOR Mon := Januar TO April DO..." ist sicher
| esbarer als eines mt einer Schleife "FORi := 1 TO4 DO ..". Ausserdem
ei gnen sich Aufzaehlungstypen (insbesondere in grossen Programen) zur
CGeschwi ndi gkei t sstei gerung und zum Sparen von Spei cherplatz, da sie nur ein
Byte Speicherplatz brauchen (STRING so viele Bytes wie Zeichen). Auch der
Gebrauch  von Unterbereichen macht Programme sicherer el egant er und
uebersichtlicher.

o S SRS + S g +
--->( TYPE )----- >| Bezeichner |----- >(=)----- > Typ |----- >(1)----- >
~~~~~~ I +-----+ |
| |
Fo-mm- - (1)-mmmmmm e - +
Auf zaehl ungst yp:
SRR +
--->( () >| Bezeichner |-------------------- () )---------- >
~—— SRR + | ~——
| |
t-------- (1) ______________ +
Unt er ber ei ch
SRR + SRR +
--->| Bezeichner |--------- >(..)-------- >| Bezeichner |---->
SRR + SRR +

Mt der Typdeklaration | assen sich fuer das ganze Progranmm (oder eine
ei nzel ne Prozedur) Datentypen mt benutzerdefinierten Namen erkl aeren.
Sie stellen einfache Typen dar. Dies ist besonders fuer Funktionen
wichtig , weil ihr Ergebnistyp von einfachen Typ sein mnuss.

Auf zaehl ungst ypen werden durch ei nfache Aufzaehlung i hrer Elenente in
Kl amrern erkl aert.

Unt er ber ei che sind Teil e von Aufzaehlungen, bei denen Anfangs- und End-
el ement e angegeben werden

Mer ke: Benut zerdefinierte Aufzaehlungstypen |assen sich nicht einfach
ei n- und ausgeben.

3.7 Typumnandl ungen - Absol ut e Spei cher adressen

In Turbo Pascal |assen sich Daten verschiedener skal arer Typen sehr einfach
i n andere skal are Typen umnandel n.

In Standard-Pascal stehen dazu nur die Standardfunkti onen CHR und ORD zur
Ver f uegung, um ei ne ei ngeschraenkte Typumnandl ung vor zunehnen. Bei spi el swei -
se ergibt ORD('A ) = 65.

Di es | aesst sich in Turbo auch fol gendermassen fornmnulieren:



| NTEGER(' A') = 65

Die Typumvandl ung geschieht also dadurch, dass nach demZeltyp in der
Kl ammer als Argunment ein Wert aus dem unzuwandel nden Typ steht, z.B.:

TYPE Farbe = (rot, gruen, bl au, gel b);
Tag = (Mon, Die, M t, Don, Fre, Sam Son) ;
Goss ="'A.."Z;
Klein ='a'.."'z";
dann i st:
Goss('d) ='D;
| NTEGER( bl au) = 2; (Achtung: Zaehlung bei 0 begi nnen)
Farbe(Mt) = blau;
Tag(4) = Fre;

H nweis: Es duerfen natuerlich nur aufzaehl bare Typen verwendet werden. REAL
i st daher nicht zul aessig.

Normal erwei se legt Turbo Pascal Variablen in einem dafuer vorgesehenen
Spei cherbereich ab. Wnn aber aus irgend ei nem G und gewenscht wrd, dass
Vari abl en ganz besti mte Plaetze i m Speicher einnehnen sollen, so kann dies
in Turbo Pascal durch absol ute Vari abl endekl arati onen geschehen.

H erbei ist ein kleiner Unterschied zwischen 8- und 16-Bit-Systemen zu
beacht en.

Bei spi el e:
8-Bit-System

VARl OByt e : BYTE ABSCLUTE $0003;
Textseite: ARRAY[O..959] OF CHAR ABSCOLUTE $0400;

16-Bi t- System
VAR Def: | NTEGER ABSOLUTE $0000: $00f e;

Bei 8-Bit-Systenen wird hinter dem Datentyp das reservierte ABSOLUTE und
ei ne hexadezi mal e Spei cherstell e angegeben, ab der die Variable abgespei-
chert werden soll. Bei 16-Bit-Systenen ist dies geringfuegig anders. Vor der
Spei cherstelle steht noch - mt einem Doppel punkt von der Speicherstelle
abgetrennt - di e Segnment nunmer.

Di e absulute Adressierung kann auch von einer anderen Variablen abhaengig
gemacht wer den.

VAR Str : STRI N{d 80];
StrLaenge : BYTE ABSOLUTE Str,

Das hei sst, dass eine Variable bei dersel ben Speicherstelle beginnt wie eine
andere. Danmit teilen sich nehrere Variabl en ein und densel ben Spei cherpl at z.

D e Standar df unkti on
ADDR( Var i abl ennane)

gi bt bei 8-Bit-Systenen die Anfangsspeicherstelle der angegebenen Vari abl en
an. Bei 16-Bit-Systenmen wird entsprechend das Segnment mt angegeben.



3.8 Mengen

Fi nden Sie den Unterschied !

Er ste Versi on:

VWRI TELN(' Waehlen Sie:");
VWRI TELN(' M enue ")
WRI TELN(* S(ortieren ");
VRI TELN(' A(endern ")
WRI TELN(' F(i nden ")
WRI TELN(' E(nde ")
REPEAT
READ( ch)

UNTIL ((((ch="M) OR (ch="m)) OR ((ch="S) OR (ch="s"))) OR (((ch="A")
R (ch="a")) OR ((ch="F) or (ch=f")))) R ((ch="FE) OR (ch="¢€¢"));

Zwei t e Version:

VWRI TELN(* Waehl en Sie: '
VWRI TELN(' M enue '

WRI TELN('
WRI TELN('
WRI TELN('
WRI TELN('

S(ortieren
A(endern '
F(i nden '
E(nde '

REPEAT
READ( ch)
UNTIL ch in ['M,'m,'S,'s','A,"a,'F,"f','E,"e];

I n der
Menge der

Richtig ! Bei der zweiten Version ist eine Menge verwendet worden.
UNTI L- Abfrage wird getestet, ob das Zeichen ch Elenent der
angegebenen Zeichen ist (IN).
Es ist in Pascal tatsaechlich noeglich,
noeti ge Datentyp hei sst SET.

mt Mengen zu operieren. Der dazu

Bei spi el e:

TYPE Menge = SET OF BYTE;
Letter = SET OF CHAR;
Kl ein SET OF [1..7];
Farbm = SET OF (rot, gruen,gel b, bl au) ;

VAR a, b, m: Menge
I,k . Letter;

Fol gende Zuwei sungen sind dann richtig:

[1,2,3,4,56,7,8];
[1..8];

a'..'z" ,'A.."Z];
+

1 LI} '*'];

Mengen koennen durch Aufzaehl en der El enente erstellt werden.
werden in eckigen K amern, durch Kommata getrennt,
Unt er berei che koennen in den Kl amern auftreten.

a

b :
I

k

[
[

D e
auf gezaehl t.
D e El emente duerfen

El enent e
Auch
nur



von einfachen Datentypen sein (BYTE, CHAR, BOOLEAN, Auf zaehl ungen,
Unt er ber ei che) .

Menge:

Darstel l ung ei ner Menge i m Programm

S ([ ) F) >
| |~ | |
| LV + Fommmme oo + |
R R | Ausdruck |---(..)<-+--| Ausdruck |<--+
| Feem e + Feem e + |
I I
T S +

Aus dem Synt axdi agranm er sehen wi r, dass auch
a:=[];
korrekt ist.

Wenn zwi schen den ecki gen Kl amrern nichts steht, so handelt es sich umdie
| eere Menge.

Wl che Operatioen sind nmt Mengen definiert ?

Ver ei ni gung: +

D fferenz:

Durchschnitt:

d eichhei t: =

Ungl ei chhei t: <>

st Teil nenge von: <=

Ist echte Teil nenge: <

I st Cbernenge von: >=

I st echte Obernenge: >

I st Element von: I'N

Bei spi el e:

[1,2,3,4] +[3,4,8,19] ergibt [1,2,3,4,8,19]
[1,2,3,4] - [3,4,8,19] ergibt [1,2]
[1,2,3,4] * [3,4,8,19] ergibt [3,4]
[1,2,3] =1[2,1,3] i st wahr
51NT[1,4,5,6] i st wahr
[a'.."z'] >['c'.."f'"] ist wahr

Nun fol gt ein kleines Programrbei spiel zu den Mengenoper ati onen.

Das Progranm bestimt die Anzahl der Ziffern, Buchstaben und Sonderzei chen
in einem eingegebenen Text. Ausserdem werden die vorhandenen Vokale,
Konstanten und Ziffern ausgegeben. In der Ausgabeprozedur ist ein Kl einer
Trick vorhanden. Da die Elemente von Mengen nicht direkt ausgegeben werden
koennen, nuss der ganze Zeichensatz mt einer Schleife durchlaufen werden
und das El enent inmrer dann ausgegeben werden, wenn in der Menge i st.



PROGRAM Text nengen;
TYPE Mengen = SET OF CHAR

VAR Zi ffern, Buchst aben, Sonsti ge : Mengen;

Vokal e, Konst ant e, Ur nenge : Mengen;

Zi , Bu, So, i . | NTEGER;
Sat z : STRINd 80] ;
ch . CHAR;

BEA N (* Haupt programm *)
CLRSCR;
WRI TELN (' Geben Sie einen Satz ein:');
READLN ( Sat z) ;
Bu :=0; Zi :=0; So := 0;
Ziffern :=['0".."9];
Buchstaben := ['A..'"Z'] +['a.."'2'];

Sonstige :=[" '..'ue'] - (Zffern + Buchstaben);
(* ue = Zeichen mt hoechsten ASCII - Code *)
Vokale :=['a",'e ,"i'",'0" ,"u" ,"A,'E ,"I',"0,"'U];

Konst ant en : = Buchst aben - Vokal e;
Unenge :=[ ];

FOR i := 1 TO LENGIH(Satz) DO BEG N
IF Satz [i] IN Buchstaben THEN Bu := Bu + 1 ELSE
IF Satz [i] IN ziffern THEN Zi :=2Z + 1 ELSE So := So + 1;
U nmenge := Urnenge + [Satz [i]]

END;

Vokal e : = Vokal e * Urmenge;
Konst anten : = Konstaten * Urnenge,
Ziffern := Ziffern * U nenge;

WRI TELN (' Der Satz:');
WRI TELN ( Sat z) ;
WRI TELN (" enthaelt ',Bu:3," Buchstaben,');

WRI TELN (' ",Zi:3," Ziffern,');

WRI TELN (" und ', So:3," Sonstige Zeichen,');

WRI TELN (' f ol gende Vokale: ');

FOR ch :=" " TO "ue' DO (* ue siehe oben *)
IF ch IN Vokal e THEN WRI TE(ch);

WRI TELN,

VWRI TELN (' f ol gende Konsonanten: ');

FORch :=" "' TO 'ue' DO (* ue siehe oben *)
IF ch I N Konsonanten THEN WRI TE(ch) ;

WRI TELN,

WRI TELN (' f ol gende Ziffern: ');

FOR ch :=" " TO "ue' DO (* ue siehe oben *)
IF ch IN zZiffern THEN WRI TE(ch);

WRI TELN

END.

Ausgabe des Progranmes:

Der Satz:
Dies ist ein (Beispiel-) Satz, umdas Programm zu testen!
enthaelt 43 Buchstaben,
0 ziffern,
und 16 sonstige Zeichen,



f ol gende Vokal e:

aei ou

f ol gende Konsonanten:
BDPSdgl nmpr st z

fol gende Ziffern:

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mm e e e e e e e e e e e e e mm e mmm—— - ==
| MENGE:

| R +

| ------- >( SET )------ > OF )------ >| einfacher Typ |------ >

I ~——— R +

|

| Die Elemente einer Menge koennen von den Dat entypen:

| Aufzaehlung, Unterbereich, INTEGER, CHAR und BOCLEAN sein. Eine Menge

| wird angegeben durch Aufzaehl ung der El enente (durch Kommata getrennt)
| oder Unterbereiche: beides in eckigen Klamrern. Die | eere Menge wird

| durch [] angegeben. D e Mengenoperati onen werden nmit den Operatoren

| + -, *, = <, > <= >=und IN ausgefuehrt.

o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mm e e e mm e e mm e mmmmmm ==

Ei nschraenkung i n Turbo Pascal :

- Eine Menge darf hoechstens 256 El enente haben.
- Die Elemrente ei ner Menge duerfen nur aus aufgezaehl ten Datentypen sein,
die nicht nehr als 256 El emente enthal ten.



SCHLEI FEN

4.1 D e FOR- Schl eife

In Pascal gibt es eine Anweisung die es erlaubt, festzul egen, wie oft andere
Anwei sungen ausgefuehrt werden sollen. D ese Anwei sung nennt man FOR- Schl ei -
fe. Dazu wird eine sogenannte Laufvariable auf einen bestimten Anfangswert
gesetzt und bei jedem Schlei fendurchgang auf i hren Nachfol ger erhoeht, bis
di e Laufvariable den Endwert erreicht oder ueberschritten hat. Die Formi st:

FOR Zaehl vari abl e:
FOR Zaehl vari abl e:

= Anfangswert TO Endwert DO Anwei sung;

= Anfangswert TO Endwert DO BEG N Anwei sungen END;

Es ist ausserdem noeglich, rueckwaerts zu zaehlen. In diesemFall muss in
der obigen Anweisung "TO' durch "DOMTO' ersetzt werden:

FOR Zaehl vari abl e:
FOR Zaehl vari abl e:

= Anfangswert DOMTO Endwert DO Anwei sung;

= Anfangswert DOMTO Endwert DO BEG N Anwei sungen END;

D e Angabe einer Schrittweite - wie in manchen anderen Progranm ersprachen -
ist in Pascal nicht noeglich. De Zaehlvariable wird also imer auf ihren
Nachf ol ger (d.h. bei Zaehlvariablen vom Typ | NTEGER um Ei ns) erhoeht oder
auf den Vorgaenger verm ndert.

Dazu sehen wir uns ein kleines Beispiel an:

In Kap.3.3 haben wir den ASCII-Zeichensatz kennengelernt. Hier ist nun ein
Programm das alle druckbaren Zei chen di eses Zei chensatzes vorwaerts und
rueckwaerts ausgi bt.

PROGRAM Asci i ;
VAR i, zeit : | NTEGER

BEG N
CLRSCR; (* Loescht der Bildschirm*)
VR TELN,;
WRI TE (' Der ASClI|-Zeichensatz ');
WRI TELN (' - vorwaerts:');

VARl TELN,;

FOR i:=32 TO 126 DO WRITE(i:5,"':",chr(i):2);

FOR zeit:=1 TO 30000 DG, (* Verzoegerungsschleife *)
CLRSCR; (* Loescht den Bildschirm?*)

WRI TE(' Der ASCl | - Zei chensatz ');
WRI TELN(' - und rueckwaerts:');

VRl TELN,;
FOR i:=126 DOWNTO 32 DO WRI TE(i :5,":",chr(i):2);
FOR zei t:=30000 DOANTO 1 DO (* Verzoegerungsschleife *)
CLRSCR
END.

Beachtenswert ist der Einsatz von FOR- Anwei sungen al s Verzoegerungsschleife
mt einer "leeren" Anwei sung nach dem DO. Nach der Deklaration von



VAR ch: CHAR (* CHAR=Buchst abe *)
kann man di e entsprechenden FOR- Anwei sungen wi e fol gt aendern:
FOR ch: ="' TO -' DO bzw. FOR ch: =" -' DOMTO ' DO

Di e Ausgabe bl eibt gleich. We an di esem Bei spi el zu sehen ist, kann man als
Zaehl vari abl e auch andere Datentypen als |INTEGER wi e z. B. CHAR verwenden. Die
Dat ent ypen nuessen al |l erdi ngs genau ei nen Nachfol ger oder Vorgaenger haben.
Daher kommen zunaechst nur | NTEGER, CHAR und BOCLEAN (nur zwei Werte!) sow e
Auf zaehl ungen und Unterbereiche als Zaehlvariable in Frage. 1In einem
Pr ogr amm koennen somt durchaus die fol genden Anwei sungen auftreten:

FOR ch: =" A TO Z' DO WRI TE(ch) ; (* gibt alle G ossbhuchstaben aus *)
FOR ch: =" z' DOMNTO a' DO WRI TE( ch) (* gibt alle Kl einbuchstaben aus *)

Wbdur ch kann nun erreicht werden, dass ein Progranm- z.B.mt einer der o.a.
FOR-Schl eifen - nach der Ausgabe jedes einzel nen Buchstabens kurz anhaehlt
und dann fortfaehrt? Offensichtlich kann ei ne Verzoegerungsschleife inner-
hal b des Anwei sungsbl ocks einer FOR-Schleife dies bewi rken. In ei nem sol chen
Fall spricht man von Schachtelung. Dabei ist zu beachten , dass die innere
Schleife jeweils vol | staendig abgearbeitet wird, bevor die aeussere Schleife
fortgefuehrt wird.

Verdeutlichen wir uns dies anhand eines weiteren Progranmms.

Es soll ein Dreieck, zusamengesetzt durch den w ederholten Ausdruck des
Zei chens *, ausgegeben werden.

PROGRAMM Dr ei eck;

VAR Sterne_pro_Zeile,
Aussen, Innen, Leer,
Anzahl _der _Zeil en: | NTECER
BEG N
CLRSCR;
WRITE (' We viele Zeilen soll das Drei eck haben? ');
READLN ( Anzahl _der_Zeil en);
Sterne_pro_Zeile:=1 (* fuer erste Zeile *)

FOR Aussen := Anzahl _der_Zeilen DOMTO 1 DO

BEG N (* von Aussen *)
FOR Leer:=Aussen DOMNTO 1 DOWITE (' "); (* Gbt ' ' aus *)
FOR Innen: =1 TO Sterne_pro_Zeile DOWITE ('*');
Sterne_pro_Zeile := Stern_pro_Zeile + 2;
VRl TELN (* naechste Zeile *)

END (* von Aussen *)

END.

Innerhal b der "Aussen"-Schleife, die einen Anwei sungsblock unfasst, sind
zwei weitere FOR-Schleifen untergebracht, die jeweils nur eine Anweisung
bei nhalten. Ferner wrd die Zaehlvariable "Aussen"” in der "Leer"-Schleife
al s Anf angswert ei ngeset zt . Lassen wir das Programm ei nnal mt
Anzahl _der_Zeil en: =6 abl aufen, so ergi bt sich fol gender Ausdruck:

*

* % %
* %k k k%
*k ok k kK%

*kkhkkkhkkkkxk



*kkkkkkkkkkx

Wr halten fest:

Die FOR-Schleife zaehlt eine Zaehlvariable von einem Anfangswert bis zu

ei nem Endwert (herauf mit TO herunter mt DOMTO) .

- Anfangs- und Endwert duerfen Konstanten oder Variabl en sein.

- Anfangs-, Endwert und Zaehl vari abl e nuessen vom gl ei chen Typ sein.

- Als Schleifentyp kann jeder Datentyp verwendet werden, der genau einen
Nachf ol ger (bzw. Vorgaenger) hat (I NTECGER, CHAR, BOOLEAN und Auf zaehl ungs-
typen).

- Eine Schleife wird einmal abgearbeitet, wenn Anfangs- und Endwert
ueberei nsti nmen.

- Eine Schleife wrd keinnal abgearbeitet, wenn bei Verwendung von TO der
Anf angswert groesser als der Endwert, bei Verwendung von DOANNTO der
Anf angswert kl einer als der Endwert ist.

- Schl ei fen koennen geschachtelt werden.

- Schleifen mt einer |eeren Anwei sung koennen als Verzoegerungsschl eifen
ei ngeset zt werden.

Dar ueber hi naus

- kann eine Zaehl vari abl e zur Berechnung anderer Vari abl en verwendet werden;

- sollten Zaehlvariable, Anfangs- und Endwert in einer Schleife nicht
ver aendert werden.

H nweis: In einigen Pascal -Versionen ist das Aendern von Zaehlvari abl en,
sowi e von Anfangs- und Endwert innerhalb der Schleife zwar noeglich, sollte
aber aus Gruenden ei nes "sauberen"” Programm erstil es unterbleiben.

For Zaehl vari abl e: =Anf angswert TO Endwert DO Anwei sung(en):

FOR Zaehl vari abl e: =Anf angswert DOANTO Endwert DO Anwei sung(en); sind
auf waert szaehl ende (TO und abwaertszaehl ende (DOMTO Zaehl schl eifen.
Zaehl vari abl e, Anfangswert und Endwert sind vom gl ei chen Datentyp. Sie
koennen vom Typ | NTEGER, CHAR, BOOLEAN oder Aufzaehl ungstyp sein.

Di e Schleifenvariablen duerfen in der Schleife nicht veraendert werden.
Schl ei fen duerfen geschachtelt werden.

o o m ottt o o e o e e o o e e e e e e e e e e e e e e e e ememmeeeo oo +
I I
| FOR- Schl ei fe: |
I _ I
| -->(FOR) I
I ~~= I
I I _ I
| % +--->(TOQ----+ |
| S SRSRp + . S SRSRp + | ~~ | +-------- + . |
| | Variable|->(:=)->] Ausdruck| + +>| Ausdr uck| - >(DO) - + |
| S SRSRp + ~~ S SRSRp + | I I S + ~~ | |
| +- >( DOWWNTO) - + % |
I Hoo--o-- + I
| | Ausdr uck|--> |
I Ho-o--o-- + I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

H nwei s:

Ei ne Schleife der Form FOR Zaehl vari abl e: = Anfangswert TO Endwert DO, i st
ebenfalls noeglich. Das Sem kolon hinter demWrt DO stellt eine |leere
Anwei sung dar. Diese Formkann z.B. als Verzoegerungsschleife angewandt



werden, da der Rechner in dieser Schleife lediglich zaehlt.

4.2 Di e REPEAT-Schleife

Neben der i m vorangegangenen Paragraphen besprochenen FOR- Anwei sung gi bt es
in Pascal zwei weitere Meglichkeiten, einen Programmteil wi ederholt vom
Rechner ausfuehren zu | assen. Bei de unterscheiden sich von der FOR-Anwei sung
dadurch, dass die Anzahl der Schl eifendurchl aeuf e (=W ederhol ungen) nicht
von vornherein durch die Angabe eines Endwertes festgel egt werden nuss.
Vei |l mehr  wird zur Beendi gung der Schleife eine Bedingung - die sogenannte
Abbr uchbedi ngung - herangezogen.

Di e REPEAT-Schleife ist eine der beiden Meglichkeiten. Sie hat die Form

REPEAT Anwei sung(en) UNTIL Bedi ngung
auf deutsch: W EDERHOLE Anwei sung(en) BIS Bedi ngung (erfuellt).

Verdeutlichen wr wuns die arbeitsweise einer solchen Schleife einmal an
f ol gendem Model | :

Fl ugzeuge die einen Flughafen zur Landung anfliegen, werden gelegentlich
angew esen, eine Warteposition einzunehmen, d.h.Schleifen zu fliegen, bis
di e Frei gabe zur Landung erfolgt. In unsrer algorithm schen Sprache nmuss das
Fl ugzeug di e Anwei sung

W EDERHCOLE Warteschleifen fliegen BI'S Frei gabe zur Landung erfol gt

bef ol gen. Al's Flussdiagramm ergi bt sich fuer unser Mdell der REPEAT-Schl ei -
fe fol gedes Bild:

e >|

| |

| %

| ST U +
| | Fliege Warteschleife

| U +
| |

| %

| / \

| nein [ Frei gabe\

|

[/ zur Landung \
\ erfol gt /
\ ? /

Wenn di e Freigabe zur Landung nicht erfol gt, so stuertzt unser Flugzeug ab -
genau W e unser Progranm D e (Warte-)Schleife wird nur dann verlassen, wenn
di e Abbruchbedi ngung erfuellt ist, d.h.den Wert TRUE anni mnt .
Sehen wir uns unter diesem Aspekt einmal die folgende Anweisung etwas
genauer an:

REPEAT WRI TE (' Drucker einschalten') UNTIL Drucker eingeschaltet

Ist der Drucker nicht eingeschaltet, so hat unsere Abbruchbedi ngung, die



sich in Pascal leider nicht so einfach darstellen | aesst,den Wert FALSE
Di es hat eine Wederholung der WRI TE- Anwei sung zur Fol ge. Erst, wenn der
Drucker eingeschaltet wird, kann der Rechner die Schleife beenden

Ist Kkein Drucker vorhanden, so rettet uns nur noch die <CR>-Taste vor der
W eder hol ungswut des Rechners.

Es ist also peinlich genau darauf zu achten, dass di e Abbruchbedi ngung den
Wert TRUE ueber haupt annehmen kann (Problem der Terminiertheit). Dies ist
natuerlich nur dann noeglich, wenn die Voraussetzungen fuer diese Bedi hgung
in der Schleife geaendert werden.

Ein |auffaehi ges Beispiel fuer die Verwendung der REPEAT-Schleife ist das
f ol gende kl ei ne Programm

PROGRAMM W eder hol ung;

VAR ch : CHAR
Zeit : | NTEGER

BEG N
REPEAT (* aeussere Schleife *)
REPEAT (* innere Schleife *)
CLRSCR; *( | oescht den Bildschirm*)

QOTOXY(3,5); (* setzt den Cursor auf die 3.Spalte in der 5. Zeile *)
WRITE (' Soll die Schleife verlassen werden? (j/n)");

READLN ( ch)
UNTIL (ch="j') OR( (ch="n"); (* innere Schleife *)
WRI TELN; WRITELN (" G eich geht es weiter');
FOR Zei t: =25000 DOANNTO 1 DO (* leere Schleife *)
UNTIL ch="j"; (* aeussere Schleife *)
CLRSCR;

GOTOXY( 10, 15) ;
WRI TELN (' ENDE')
END.

Zunaechst fael It auf, dass REPEAT-Schleifen genau we FOR- Schl ei f en
geschachtelt werden koennen.
Was | eistet nun das Programm? Wrd ein von j oder n verschi edener Buchstabe
ei ngegeben, so wird der Bildschirm gel oescht, der Cursor auf die vorgegebene
Stell e gesetzt, die Frage ausgegeben und erneut ein Zei chen eingel esen. Man
beachte dabei, dass der Rechner sehr wohl zw schen j und J unterscheidet.
Die innere Schleife wrd also erst verlassen, wenn ein ganz bestimtes
Zeichen (hier:j bzw.n) eingelesen wirde. Hat die Variable ch den Wert n,
wird die innere Schleife verlassen und das Programm beendet .
Berer kenswert ist ferner, dass die Anweisungen (!) zw schen REPEAT.. UNTIL
ni cht durch BEG N und END zu ei nem Anwei sungshl ock zusanmengef asst sind
Die reservierten Werter REPEAT..UNTIL uebernehmen hier die klamrernde
Funktion, die sonst BEG N und END vorbehalten ist. Auch das Sem kol on vor
UNTIL kann entfallen. 1Ist es vorhanden, so wird es - wie auch vor END - als
| eere Anwei sung behandel t.
Wr wollen nun noch ein kleines Problemaus der Mthematik [|oesen: die
Ber echnung der Eulerschen Zahl e. Dazu benutzen wr das von den
Mat hemati kern bereitgestellte Wssen, dass sich e ueber eine Produktreihe
berechnen | aesst:

1 1 1 1 1 1

e =1+ ---- 4+ -+ - meee + —--e 4+ -- -
1! 2! 3! 4! 5! n!

nt =1*2*3*4* .. *n



Die Zahl e soll mt der groessten dem Rechner noeglichen Genaugkeit
ber echnet wer den. Dazu brauchen wr eine Schleife, die die oben
dargestellten Brueche so |ange addiert, bis sich keine Aenderung des
Er gebni sses mehr zeigt.

Al's Abbr uchbedi ngung koennte nman den zul etzt berechneten Wert fuer e mt dem
neuen Wert vergleichen. Durch Rundungsfehler bei REAL-Zahl en(siehe Kap. 3. 2)
fuehrt dies jedoch selten zu ei nem Abbruch, denn gleiche Zahlen sind fuer
den Rechner oft nicht gleich. Wr werden damit eine wunendlich |ange
Schl ei fe konstrui eren.

Statt dessen benutzen wir eine Hilfsvariable, die den jeweils letzten Wert
von e bekomt, subtrahieren die Hlfsvariable vomneuen Wrt fuer e und
vergl eichen diese Differenz mt einer sehr kleinen Zahl (abhaengig von der
Rechengenaui gkeit des verwendeten Rechners - nicht Null ! ).

Nun fol gt das Programm

PROGRAM Eul er;

CONST Del ta=1E-10;
VAR e, HIf, n, Nenner, Differenz : REAL

BEGA N

e. =1,

Nenner : =1;

n: =1;

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

Nenner: =Nenner * n;
Differenz: =ABS(Hi | f - e)
UNTIL Dfferenz < Delta;
WRI TELN (* Nach ', n:4:0," Durchlaeufen ist e = ,e:12:10)
END.

Mer ke:

- Die Abbruchbedingung der REPEAT-Schleife nuss ein Ausdruck oder eine
Variabl e vom Typ BOOLEAN sein (siehe auch Kap. 3.5).

- Die Abbruchbedingung nmnuss in der Schleife veraendert werden, da die
Schl ei fe sonst unendlich | ange | aeuft.

- Die Schleife wird beendet wenn di e Abbruchbedi ngung wahr ist.

D e besondere Ei genschaft der REPEAT-Schleife |iegt darin, dass die
Abbruchbedi ngung am Ende der Schlei fe geprueft wird. Daher |aeuft eine
REPEAT- Schl ei f e mi ndestens ei nnal .

Termniertheit

Es ist stets genau darauf zu achten, dass die Schleife auch tatsaechlich

termniert (beendet) ist. Wr nuessen dazu fol gendes ueberpruefen:

- Ist in der Abbruchbedi ngung ueberhaupt eine Variable vorhanden, die der
Bedi ngung den Wert TRUE geben kann?

- Wrd die Abbruchbedi ngung jenals erreicht?

|
| REPEAT-Schleife
|



-->(REPEAT)--+-> | Anweisung | --+->(UNTIL)--> | Bool scher Ausdruck |[-->

Der Abbruch der REPEAT-Schleife wird nach Ausfuehrung der Schleifen-
Anwei sung getestet. Daher |aeuft die Schleife m ndestens einnmal.

Di e Abbruchbedi ngung wird in der Schleife veraendert. Auf Termniertheit
ist zu achten.

4.3 D e WH LE-Schl ei fe

Beim Anblick der Museunsei senbahn - besonders wenn sie von ei ner
Danpf | okomoti ve gezogen wrd - komren haeufi g nostal gische Gefuehle auf
Benut zen wir einen sol chen Zug ei nmal zur Veranschaul i chung des dritten Typs
der in Pascal noeglichen Schleifen. Dazu lassen wir ihn, we bei den
entsprechenden touristischen Attrakti onen ueblich, eine ringfoerm g ange-
| egte Strecke befahren. Nur zum Auffuellen von WAsser und Brennstoff und zum
Abstellen des Zuges ueber Nacht wird die Hauptstrecke verlassen und das
(einzige) Abstellgleis aufgesucht. Die Betriebsgesellschaft einer solchen
Museunsei senbahn stellte nun eines Tages einen arg beschraenkten, aber
trotzdem sehr diensteifrigen Lokonotivfuehrer ein. D eser verliess trotz
manni gf al ti ger H nwei se und Erl aeuterungen jedesmal die Hauptstrecke, wenn
der Zug an der Wiche zum Abstel l gl eis angel angt war. Zum Ausgleich stellte
er ihn des oefteren nachts auf der Hauptstrecke ab. Daraufhin erhielt der
Lokfuehrer di e untenstehende "D enstanwei sung”. Da er sich peinlich genau an
sie hielt, waren somt alle Unregel naessi gkeiten beseitigt.

BEG NNE (* Tagewerk *)
Zug vom Abstel | gleis fahren
W EDERHOLE

SOLANGE noch Kohl en und Wasser vorhanden

TUE Strecke befahren

Kohl en und Wasser fassen
BI' S es Nacht i st;

Zug auf Abstellgleis fahren
ENDE. (* Feierabend *)

Ei ngewei hte wissen, dass es bei dieser "D enstanwei sung” um die ungangs-
sprachliche Formulierung eines Al gotithnus handelt. Untersuchen wr ihn
ei nmal auf seine Struktur: Die uns bereits bekannte Schl eife WEDERHOLE. . BI S
enthaelt hier die Anweisung

SOLANGE noch Kohl en und Wasser vorhanden TUE Strecke bef ahren

Anwei sungen dieses Typs werden wir nunnmehr als dritte Mdeglichkeit der
W eder hol ung kennenl ernen. 1In unserem Beispiel folgt demreservierten Wrt
SOLANGE (engl.WH LE) eine Bedingung. Ist sie wahr, so wird die Anweisung
bzw.der in BEG N und END gefasste Anweisungsblock ausgefuehrt, der dem
reservierten Wrt TUE (engl.DO) folgt. Der Lokonotivfuehrer unserer M-
seunsei senbahn hat al so, bevor er die Hauptstrecke befaehrt, zu pruefen, ob
noch genuegend Brennstoff und WAsser vorhanden sind. Erst wenn di es der Fal

ist, legt wunser Zug eine weite Runde auf der Hauptstrecke zurueck. Die
Abzwei gung zum Abstellgleis wird erst dann benutzt, wenn es an einem von



beidemfehlt; d.h. die Bedingung falsch wrd.
Zusammengef asst hat die VWH LE-Schleife fol gende Form
VHI LE Bedi ngung DO Anwei sung/ - sbl ock

In einemweiteren klei nen Progranmmbei spiel wollen wir die Quersumme einer
ganzen Zahl berechnen und ausgeben.

Dazu wrd eine ganze Zahl eingegeben und fol gende Berechnung angestellt:
Sol ange di e Zahl noch groesser als Null ist, wird der Rest beim Teil en durch
10 (mt MOD), d.h. die jewils letzte Ziffer, aufaddiert und die Zahl durch
10 geteilt.

Zur Loesung des Problenms benutzen wir die WHI LE-Schleife. Sie hat die Form
VWHI LE Bedi ngung DO Anwei sung(en) oder auf deutsch: SOLANCGE Bedi ngung TUE
Anwei sung(en).

Das Programm si eht dazu fol gendermassen aus:

PROGRAM Quer sunmme;
VAR n, Summe : | NTEGER;

BEGA N
WRI TE (' Ei ngabe der Zahl: ');
READLN (n);
Sumre : = 0;
VWH LE n > 0 DO BEG N
Sume = Sume + n MOD 10;
n:=nDV10
END; (* der WHI LE-Schleife *)
WRI TELN (' Die Quersunme ist: ', Sunme:4)
END.

Sol ange di e Bedingung den Wahrheitswert TRUE hat, laeuft die Schleife.
Fol gendes nuss dabei beachtet werden:

- Die Bedingung der VWH LE-Schleife nuss ein Ausdruck oder eine Variable vom
Typ BOCOLEAN sein (siehe auch Kap. 3.5.)

- Die Bedingung nmnuss in der Schleife veraendert werden, da die Schleife
sonst unendlich | ange | aeuft.

- Die Schleife wird beendet, wenn di e Bedi ngung fal sch ist.

Di e besondere Eigenschaft einer WH LE-Schleife liegt darin, dass die
Bedi ngung am Anfang der Schleife geprueft wird. Daher |aeuft eine WH LE-
Schleife noeglicherweise keinmal. 1In einem Flussdi agramm | aesst sich das
wi e folgt darstellen:
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Termniertheit

Es ist peinlich genau darauf zu achten, dass die Schleife auch tatsaechlich
termniert (beendet) ist. Wr nuessen dazu fol gendes ueber pruefen:

- Ist in der Bedi ngung ueberhaupt eine Variabl e vorhanden, die der Bedi ngung

den Wert TRUE geben kann ?
- Wrd die Bedingung jermals erreicht ?

-->(WHI LE)---> | Bool escher Ausdruck | --->(DO---> | Anweisung | -->

Der Abbruch der WH LE-Schleife wird vor Ausfuehrung der Schleifen-|
Anwei sungen getestet. Daher wird die Schleife noeglicherweise keinmal]
dur chl auf en. |
Di e Bedingung wird in der Schleife veraendert. Auf Term niertheit der |
Schleife ist zu achten. |

Unt er schi ed REPEAT - VWH LE

An dieser Stelle sei noch einmal auf die Unterschiede der Schleifenarten
hi ngewi esen. Bei der REPEAT-Schleife wird di e Bedi ngung nach Ausfuehrung der
Schl ei f enanwei sungen auf den Wahrheitswert TRUE ueberprueft, bei der WHILE-
Schl ei fe vorher.

Di e REPEAT-Schleife laeuft, waehrend di e Bedi ngung FALSE zutrifft (d.h. bis
sie TRUE ist) - die WHILE-Schleife laeuft, solange die Bedingung den Wert
TRUE hat .

Man kann beide Schleifenformen durch die jeweils andere ersetzen. Dazu
betrachten wir unser Programm QUERSUMVE nit ei ner REPEAT-Schl eife:

PROGRAM Quer sunme;

VAR n, Sumre : | NTEGER

BEG N
WRI TE (' Ei ngabe der Zahl: ');
READL (n);
Sume : = 0;
REPEAT
Summe = Sume + n MOD 10;

n:=nDYV 10
UNTIL n <= O;



WRI TELN (' Die Quersunme ist: ', Sunme:4)
END.



ENTSCHEI DUNGEN

5
5.1 Ent schei dungen mt |F
Ent schei dungen gibt's. ..
U U Voo +
| |
| Soll ich mr einen Conputer kaufen oder nicht ? |
| Di ese Frage kann ich mr ganz einfach beantworten: |
| wenn
| ich genug Feld habe und einen Conputer besitzen npechte, |
| dann
| gehe ich in einen Conmputer-Shop und kaufe ei nen. |
| Was ist aber, wenn die Bedingungen nicht zutreffen ? |
| Nun, dann geht das Leben eben weiter. |
| |
U U Voo +

In diesem Mnolog ( den manch ein Conputerfan kennt ) komt eine Entschei-
dung vor, die von zwei Bedingungen abhaengt. Beide Bedingungen nuessen
zutrefffen, was durch das Wrt " und " bestimt wird. Wr Kkennen schon
Ausdr uecke und Verknuepfungen di eser Art. Sie sind vom Typ BOOLEAN, denn sie
koennen die Wahrheitswerte " wahr " oder " falsch " annehnen. Wenn also
bei de Bedi ngungen " wahr " sind, dann habe ich gruenes Licht fuer den
Conput erkauf. Sollte das nicht der Fall sein, so geht nein Leben programmge-
maess weiter.

Auch in der Programm ersprache Pascal gibt es diese Situation. Ot sollen
eine oder nehrere Anweisungen nur dann ausgefuehrt werden, wenn eine
Bedi ngung oder eine Konbination von Bedingungen erfuellt ist. Dazu
uebersetzen wir einfach VWENN..DANN i ns Englische wund erhalten IF..THEN
Dieses sind genau die reservierten Werter fuer eine bedingte Ausfuehrung
von Awei sungen

Die Formist: | F | ogi scher Ausdruck THEN Anwei sung(en);

Venn nehrere Anwei sungen ausgefuehrt werden sollen, so werden sie w eder nmt
BEGA N.. END zusammengef asst. Der |ogi sche Ausdruck nuss den Wahrheitswert
TRUE haben, damt die Anweisung(en) ausgefuehrt wird (werden), anderenfalls
wi rd das Progranmm weiter fortgefuehrt. Aus Kap. 3.5 kennen wir schon | ogische
Ausdr uecke. Beispiele sind

B : wobei B vom Datentyp BOCLEAN i st
B=TRUE

B=FALSE

X<Y : wobei X und Y vom gl ei chen Typ sind
(X <Y) AND (X > 2)

NOT (A = B)

H nweis: Wenn nehrere | ogi sche Ausdruecke durch Verknuepfungsoperatoren (
AND, OR, NOT ) zusammengefasst werden, so ist auf korrekte Kl amerung zu
achten !

We wollen uns nun ein kleines Beispiel anschauen:

PROGRAM Waswohl ;



VAR | : | NTEGER;

BEG N
FOR |:=1 TO 99 DO BEG N
WRITE (1:3);

IF 1 MOD 9 =0 THEN WRl TELN
END (* der FOR-Schleife *)
END.

Frage: Was bewi rkt dieses kleine Programm ?

Ei nerseits koennten wir es in den Rechner tippen und ausprobieren

andererseits | aesst sich die Funktion auch auf dem Papier ermttteln:

Im Programm | aeuft eine Schleife von 1 bis 99. Bei jedem Schl eifendurchl auf
wird die Schleifenvariable ohne Zeil envorschub in einemFeld von 3 Zeichen
geschrieben. Wenn sich allerdings die Variable durch 9 teilen |laesst (I MXD
9 = 0), dann wrd ein Zeilenvorschub gemacht, so dass die Zahlen in
Neuner kol onnen geschri eben werden:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 31 32 33 34 35 36
37 38 39 40 41 42 43 44 45
46 47 48 49 50 51 52 53 54
55 56 57 58 59 60 61 62 63
64 65 66 67 68 69 70 71 72
73 74 75 76 77 78 79 80 81
82 83 84 85 86 87 88 89 90
91 92 93 94 95 96 97 98 99

In dem vorangegangenen Problem handelte es sich um eine einseitige
Ent schei dung, denn fuer den Fall, dass di e Bedi ngung das Ergebnis FALSE hat,
wurde mt der naechsten Anwei sung fortgefahren.

Nun sind in Pascal aber auch zweiseitige Entscheidungen vorgesehen. Das
Wertchen ELSE (andernfalls) gibt es uns die Mdeglichkeit, bei negativem
Ausgang (FALSE) der Entschei dung ei nen anderen Anwei sungsteil ausfuehren zu
| assen.

Die Formist: |F |ogischer Ausdruck THEN Anwei sung(en) ELSE Anwei sung(en);

Achtung: Vor ELSE darf kein Sem kol on stehen !

Wr wollen nun ein Beispiel programm entwerfen: Zahlenraten. Der Rechner
erzeugt eine Zufallszahl zw schen 0 und 99. Der Benutzer darf 7mal eine Zah
raten. Wenn die Zahl groesser oder kleiner ist als die Zufallszahl, dann
wird dies dem Benutzer mtgeteilt. Bei richtiger Eingabe der Zah
begl ueckwuenscht der Rechner den Benut zer.

Bener kung: Die FErzeugung von Zufallszahlen zwi schen 0 und 99 geschieht in
Turbo Pascal durch die Funktion RANDOM (99). Allgenein erzeugt RANDOM (n)
ei ne ganze Zahl als Zufallszahl zw schen 0 und n

Soll  bei jedem neuen Durchlauf des Progranms eine neue Zufallszahl erzeugt
werden, so geben wir RANDOM ZE ein. (siehe auch Kap. 6)
Das Programm sieht so aus:

PROGRAM Zahl enr at en;



VAR Rat ezahl, ZzZufallszahl, | : |NTEGER
Ceraten : BOOLEAN,

BEG N
WRI TELN (' Zahl enrat en zwi schen 0 und 99');
WRI TELN,;
RANDOM ZE; (* erzeugt neue Zufallszahl *)
Zuf al | szahl : = RANDOM (99); (* zZahl zwi schen 0 und 99 *)
Geraten : = FALSE;
| = 1;
REPEAT

WRI TE (' Ratezahl: ');
READLN ( Rat ezahl ) ;
| F Ratezahl = Zufall szahl THEN Geraten := TRUE
ELSE BEG N
| F Rat ezahl > Zufallszahl THEN WRI TELN (' zu gross')
ELSE WRI TELN (' zu klein")
END; (* von ELSE *)
I =1 +1
UNTIL Geraten OR (I > 7);
| F Geraten THEN BEGQ N
VWRI TELN (' Her zl i chen @ ueckwunsch');
IF 1 <3 THEN WRI TELN (' Das war Spitze!")
END (* von IF *)
ELSE WRI TELN (' Di e Zahl war: ', Zufall szahl: 3)
END.

Auf gabe: Veraendern Sie das Progranm so, dass der Benutzer entschei den kann,
ob er das Spiel noch einmal spielen will.

In dem vor angegangenen Programm wurden auch geschal tete Entschei dungen ver-
wendet. Dies ist selbstverstaendlich bei beiden |IF-Konstrukti onen noeglich.
Dabei ist zu beachten, dass eine |IF-Abfrage, die von einer anderen abhaengt,
nur dann ausgefuehrt wird, wenn die erste Aufgabe ein wahres Ergebnis hat.

Bei spi el :
| F Tag=13 THEN | F Wochentag=Freitag THEN WRI TELN (' Vorsi cht heute!"');
| F (Tag=13) and (W chent ag=Freitag) THEN WRI TELN (' Vorsi cht heute!"');

Bei de Konstrukti onen haben den gleichen Effekt. Nur wenn die Variable Tag
gleich 13 ist und die Variable Wchentag gleich Freitag ist, wrd der Text
geschrieben. Die erste (geschaltete) Konstruktion hat aber den Vorteil, dass
nur, wenn Tag gleich 13 ist, der Wbchentag auch noch ueberprueft wird. D es
spart natuerlich Rechenzeit, da in der zweiten Konstruktion beide Vari abl en
i mer geprueft werden.

-->(I F) - - >| Bool escher Ausdr uck|
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Di e Konstruktion

I F 1 ogi scher Ausdruck THEN Anwei sung(en) ELSE Anwei sung(en)

stellt eine zweifache Verzwei gung dar. Wenn der | ogi sche Ausdruck wahr
ist, wird der erste Anweisungsteil ausgefuehrt, andernfalls der zweite
Anwei sungsteil .

H nweis: In dem Syntaxdi agranm fuer |F..THEN..ELSE steckt auch die

| F. . THEN- Konstruktion. Dies ist das allgemnei nere D agranmm

Fehl erquel I en: Bei geschachtelten Verzwei gungen kann es insbesondere mt der
| F.. THEN. . ELSE- Konstruktion leicht =zu Fehlern konmen, wenn man ni cht
sorgfaeltig plant.

Wr wollen uns ein Beispiel einer Schachtelung ansehen:

| F Spannung >= 2 THEN
| F Spannung > 20 THEN
I F Spannung > 100 THEN
VWRI TELN( ' Berei ch ueberschritten')
ELSE WRI TELN(' gr osser Bereich')
ELSE WRI TELN(' nor el er Bereich')
ELSE WRI TELN(' Spannung unter " V');

Di ese Messber ei chsauswahl fuer ein Spannungsnmessger aet hat f ol gende
Funkti on:

Bei Spannung groesser als 100V: Messber ei chsueber schr ei t ung.
Bei Spannungen zwi schen 20V und 100V: grosser Bereich.

Bei Spannungen zwi schen 2V und 20V: nor mal er Berei ch.

Bei Spannungen unter 2V: Messber ei ch unter 2V.

5.2 Ent schei dungen mt CASE

Wierden sie fol gende Programrsequenz in i hrem Progranm dul den ?

| F Tag=0 THEN WR TELN(' Sonnt ag')
ELSE | F Tag=1 THEN WRI TELN(' Mbnt ag')
ELSE | F Tag=2 THEN WRI TELN(' Di enst ag')
ELSE | F Tag=3 THEN WRI TELN(' M tt woch')
ELSE | F Tag=4 THEN WRI TELN(' Donner st ag' )
ELSE | F Tag=5 THEN WR TELN(' Freitag')
ELSE WRI TELN(' Sanst ag' ) ;

Furchtbar unuebersichtlich und schreibintensiv. A's Aternative zu dieser
Mehr f achent schei dung mt | F. . THEN. . ELSE bi et et Pascal die
Mehr f achent schei dung mt CASE:

CASE Tag OF
0: WRI TELN(' Sonnt ag' ) ;
1: WRI TELN(' Montag' ) ;
2:WRI TELN(' Di enstag' ) ;
3:WRI TELN(' M ttwoch');
4: \WRI TELN( ' Donnerstag' ) ;
5:WRI TELN(' Freitag')
ELSE
WRI TELN( " Sanst ag' )



END;

Wr haben es hier mt einer Fallunterscheidung zu tun. Fuer den Fall (CASE),
dass Tag von (OF) der Formeiner der folgenden Faelle ist, wrd ein
Anwei sungst ei | ausgefuehrt. Nach der Aufzaehlung der noeglichen Faelle kann
nach ELSE ein Anwei sungsteil folgen, der ausgefuehrt wird, wenn keiner der
Faelle zutrifft. Die ganze Fallunterscheidung wird mt END abgeschl ossen
(vor dem END braucht kein Sem kol on zu stehen).

Vor den Doppel punkt en der CASE- Anwei sung koennen auch nehrere Werte stehen,
di e dann durch Kommata getrennt werden.

Bei spi el : CASE Frage OF
"E ,'e':Eingabe;
"A,'a' :Ausgabe;
'S ,'s':Sortieren;
"D, "d':Drucken;
"F',"f':Finden;
"Z','z':Ende

END;

Ei ne sol che CASE- Amwei sung koennte aus ei nem Menue stammen. Hierbei wird dem
Benut zer z.B. auf dem Bil dschi rm angebot en:

Dat enver ar bei t ung, waehl en si e:
E(i ngabe von Dat en

A(usgabe von Daten

S(ortieren

D(rucken

F(inden nach Kriterien

Z(um Schl uss

Der Benutzer braucht nur den ersten Buchstaben (Ei ngabe z.B. mt READ oder
READ( KBD. . .)) seiner Wahl einzutippen, und das Progranm fuehrt entsprechende
Anwei sungen (evtl. ganze Prozeduren) aus.

Di e Mehrfachentscheidung mt CASE hat die Form
CASE Vari abl e OF
Veért1: Anwei sung(en)1;
Vert 2: Anwei sung(en) 2;
Veért 3: Anwei sung(en) 3;

e +
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| CASE: |
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Vertn: Anwei sung(en)n
ELSE

Anwei sung( en)
END;

Wnn ein Anwei sungsteil von nmehreren Werten abhaengen soll, werden die
Werte durch Kommata getrennt.

Di e Variabl e nmuss von ei nem skal aren Datentyp, nicht aber vom Typ REAL
sein, d.h.Aufzaehl ungstyp, Unterbereich, |NTEGER, CHAR, BOCLEAN.






UNTERPROGRAMVE

6.1 Pr ozedur en

Machen wir noch einen kleinen Ausflug in die Mathenatik. Es gibt eine Reihe
von Taschenrechnern, die die Bruchrechnung beherrschen. Schade, dass unser
Conmput er das ni cht kann, oder doch?

Ei gentlich ist die Sache doch gar nicht so schwer. Wr wollen zuerst einnma
ei n kl ei nes Programm schrei ben, das einen Bruch kuerzt. Her ist es schon

PROGRAMM Br uch;
VAR Z1,72,N1, N2 : INTECER, (* fuer Zaehler und Nenner *)

BEG N
Ei ngabe
Kuer ze;
Ausgabe
END.

Es handelt sich bisher nur umden Programkopf und das Hauptprogranm Die
schei nbar neuen Bef ehl e Ei ngabe, Kuerze und Ausgabe muessen noch zum Leben
erweckt werden. Des Raetsels Loesung liegt darin, dass wr Prozeduren
benut zen.

Ei ne Prozedur ist ein Programmeil (auch Unterprogramm genannt), der unter
ei nem Namen auf geruf en werden kann.

Die Prozedur wird in der Form

PROCEDURE <Name>;
CONST. . .
VAR . .;

BEG N

<Pr ozedurt ext >
END;

geschri eben.

Die Prozedurtexte sind Teile des Deklarationsteils des Programms. Vom
Programm aus wrd die Prozedur aufgerufen, indem ihr Nane in einer
Anwei sungszei |l e genannt wird.

- Prozeduren koennen auch von anderen Prozeduren aus auf gerufen werden.

- Prozeduren koennen nehrmal s auf gerufen werden.

- Es ist zu beachten, dass ei ne bestimte Rei henfol ge eingehalten wird; eine
Prozedur, die von einer anderen aufgerufen wi rd, rmuss auch vor dieser
st ehen.

Sie haben sicher benerkt, dass Prozeduren auch eigene Variablen und
Konst ant en haben koennen. Dabei gelten fol gende Regel n:

- Variablen und Konstanten des Hauptprograms (vor den Prozeduren dekl a-
riert) nennen wir "global”. Sie haben im gesanten Programm Cueltigkeit,
d. h. auch in den Prozeduren.

- Variabl en und Konstanten ei ner Prozedur werden "l okal" genannt. Sie haben
nur in dieser Prozedur Cueltigkeit.



- Sollten Variabl en und Konst anten von Haupt programm und Prozeduren densel -
ben Namen tragen (was erlaubt ist), so gilt imer der |okale Nane.

Machen Sie noeglichst oft Gebrauch von | okal en Variablen. Durch sie ist die
Prozedur nicht mehr so stark (oder gar nicht) abhaengig von Gegebenheiten
des Hauptprograms, und so kann die Prozedur eventuell leicht in anderen
Pr ogr ammren ver wendet werden.

Nun aber zurueck zu unserem Mat hemati kprobl em Wr koennen einen Bruch in
sehr einfacher Wise kuerzen, indemwr versuchen, Zaehler und Nenner mt
Ei ns angefangen durch i nrer groesser werdende Zahlen zu teilen. Die groesste
Zahl, durch die sowohl Zaehler als auch Nenner teilbar ist, stellt den
groessten genei nsanen Teiler (ggT) dar. Mt ihmkuerzen wir dann den Bruch.
Di e groesste Zahl, die wir finden, kann hoechstens das M ni mum von Zaehl er
und Nenner sein. D e kleinste Zahl ist sicher Eins, weil sich beide durch
Eins teilen |assen.

PROCEDURE Kuer ze;
VAR |, Teiler, Mn : | NTEGER,
BEGA N
IF Z1<N1 THEN M n: =Z1
ELSE M n: =Z2;
FOR I:=1 TO Mn DO
IF (Z1 MOD I =0) AND (N1 MOD | =0)
THEN Tei l er: =l ;
Z2:=71 DIV Teiler;
N2:=N1 DIV Teil er
END;

Die beiden anderen Prozeduren sind so einfach, dass wir sie sofort im
gesanten Programm erstell en koennen.

PROGRAMM Br uch;

VAR Z1,Z2, N1, N2 : | NTEGER
PROCEDURE Ei ngabe;

BEG N

WRI TE (' Zaehler: ');
READLN (Z1);

WRI TE (' Nenner: ');
READLN (' N1)
END;

PROCEDURE Kuer ze;
VAR |, Teiler, Mn : Integer;
BEG N;
I F Z1<N1 THEN M n: =Z1
ELSE M n: =Z2;
FOR I:=1 TOMnN DO
IF (Z1 MOD 1 =0) AND (N1 MOD | =0)
THEN Teil er: =l;
Z2:=71 DV Teiler;
N2: =N1 DIV Teiler
END;

PROCEDURE Ausgabe;
BEG N
WRI TELN (Z1:5," ',22:5);
WRI TELN (' ----- = - Y



WRI TELN (N1:5," ", N2:5)
END;

BEG N (* Haupt programm *)
Ei ngabe;
Kuer ze;
Ausgabe

END.

Nun kann unser Conputer endlich kuerzen. Allerdings sollten wir uns damt
noch nicht begnuegen. Die Prozedur Kuerze hat inmer noch einen kleinen
Mangel. Sie braucht, so wie wir sie geschrieben haben, unbedi ngt di e gl oba-
len Variablen Z1, 72, N1, N2. Di eser Mangel |aesst sich dadurch beheben, dass
Wi r eine andere Form von Prozeduren verwenden.

Prozeduren mt Vari abl enueber gabe

In Pascal gibt es die Meglichkeit, einer Prozedur eine oder nehrere
Vari abl en zu uebergeben und diese dann von der Prozedur veraendert
zurueckzubekomren. Di e Form si eht dann fol gender massen aus:

PROCEDURE <Name> (VAR ..... )
CONST. . . ;
VAR . .;
BEG N

END;
In der Klamer hinter dem Prozedurnanmen steht di e sogenannte Paraneterliste.

H er werden die Variablen aufgefuehrt, die von der Prozedur veraendert
werden sol | en.

Bei spi el e:

PROCEDURE Test (VAR |: |INTECER);
oder
PROCEDURE Mehr (VAR A/B : CHAR VAR C : REAL);

Nach di esen Bei spi el en nuss die Prozedur Test mit genau einer Variablen vom
Typ |INTEGER aufgerufen werden. Die Prozedur Mehr nuss dagegen mt zwei
Variabl en vom Typ CHAR und ei ner Variablen vom Typ REAL auf gerufen werden -
und zwar genau in dieser Reihenfolge. Die Variablen werden durch Konmata
vonei nander getrennt.

Unsere Prozedur Kuerze koennte nun so aussehen:

PROCEDURE Kuerze (VAR A, B : | NTEGER);
VAR |, Teiler, Mn : Integer;
BEA N

IF A<B THEN M n: =A

ELSE M n: =Z2;
FOR I:=1 TO Mn DO
IF (AMDI =0) AND (B MD | =0)
THEN Tei l er: =l ;

A=A DIV Teiler;

B:=B DIV Teiler
END;

Der Aufruf der Prozedur mt den beiden | NTEGER-Vari ablen Z und N



Kuerze (Z, N);
hat dann den Effekt, dass nach dem Abarbeiten di eser Prozedur die Vari abl en
Z und N gekuerzt sind.

Prozeduren mt Wertuebergabe

Es gibt in Pascal auch noch eine andere Art der Paraneteruebergabe an
Prozeduren, die Wertuebergabe. Bei dieser Art wird der Prozedur nur ein Wert
uebergeben, mit demdie Prozedur arbeitet, der aber nicht veraendert wird.
Die Form ist fast identisch mt der Variabl enuebergabe, mnmit der kleinen
Aenderung, dass hier das Whertchen VAR in der Parameterliste entfaellt.
Schreiben wir die Prozedur Ausgabe z.B. in dieser Art:

PROCEDURE Ausgabe (A, B, Al, Bl : | NTEGER);

BEG N

WR TELN (A'5,' ', Al:5);
WRI TELN (' ----- = - ¥
WRI TELN (B:5,' ', B2:5)
END;

Ei n Aufruf der Prozedur Ausgabe (12,24,1, 2);
haette dann di e Ausgabe
12

24

1
2

zur Fol ge. Benerkenswert ist, dass wir die Prozedur Ausgabe auch mit vier
Variablen vom Typ |INTEGER oder mt einer Mschung aus Variablen und
Konstanten haetten aufrufen koennen. Es nuessen halt nur vier Wrte
(Vari abl en oder Konstanten) des richtigen Typs in der richtigen Rei henfol ge
ueber geben wer den.

Unser Programm koennte nun fol gender massen aussehen:

PROGRAMM Br uch;
VAR Z1, 72, N1, N2 : | NTEGER,

PROCEDURE Ei ngabe (VAR Z, N : | NTEGER)

BEG N

WRI TE (' Zaehler: ");
READLN (2);

VWRI TE (' Nenner: ');
READLN (N)

END;

PROCEDURE Kuerze (VAR A, B : | NTEGER);
VAR |, Teiler, Mn : | NTEGER,
BEA N
IF A<B THEN M n: =A
ELSE M n: =B;
FOR I:=1 TO Mn DO
IF (AMDI =0) AND (B MD | =0)
THEN Tei l er: =l ;
A=A DIV Teiler;
B:=B DIV Teiler
END;

PROCEDURE Ausgabe (A, B, Al, Bl : | NTEGER);



BEG N

WR TELN (A'5,' ', Al:5);
WRI TELN (' ----- = - ¥
WR TELN (B:5,' ', BL:5)
END;

BEA N (* Haupt programm *)
Ei ngabe(Z1, N1);

Z2:=71; N2:=Ni;

Kuer ze(Z2, N2) ;
Ausgabe(Z1, N1, Z2, N2)
END.

Fassen wir noch ei nmal zusammen: Prozeduren sind Unterprogramre, die einen
Narmen haben, unter dem sie von anderen Programteil en aus aufgerufen werden.
Sie koennen die Variablen und Konstanten des Hauptprogramms benutzen
(gl obale Variable und Konstante) oder eigene Variable oder Konstante
(I okal e Variable und Konstante) haben, die im Deklarationsteil der Prozedur
er kl aert werden.

Ausserdem koennen wir einer Prozedur Werte oder Variable wuebergeben, mt
denen dann in der Prozedur gearbeitet wird.

Werden der Prozedur Werte (ohne VAR) uebergeben, wrd diese Uebergabeart
auch "cal |l - by-val ue" genannt.

Wenn der Prozedur Variablen (mt VAR) uebergeben werden, so werden diese von
der Pr ozedur auf genomen und nach Abar bei t ung wi eder geaendert
zurueckgegeben. Diese Art wird "call-by-reference” oder "call-by-variable"
genannt .

Machen wir uns di esen Unterschied hier noch einmal ganz klar:

PROGRAM Unt er schi ed;
VAR x : Integer,;

PROCEDURE Aendereni chts (a : | NTECGER);

BEG N
a. =a* 2,
WRI TELN (a)
END;
PROCEDURE Aender ewas (VAR a: | NTEGER);
BEG N
a. =a* 2,
WRI TELN (a)
END;
BEA N (* Haupt programm *)
X :=5;
WRI TELN (x);
Aender eni chts (x);
WRI TELN (x);
Aender ewas (X);
WRI TELN (x)
END;
Das Programm gi bt fol gende Zahl enrei he aus:
5
10
5

10



10

VWarum ?

5 : x hat den Wert 5 bekommen, der mt WRI TELN (x) ausgegeben wi rd.

10 : Der Wert von x wird an di e Prozedur Aendereni cht uebergeben, hier mt 2
mul tipliziert und mt WRI TELN (a) ausgegeben.

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

10 : De Variable x wrd der Prozedur Aenderewas ueber geben, hi er
verdoppelt, mt WRITELN (a) ausgegeben und der Wert von a wrd im
Haupt programm der Vari abl en x w eder zurueckgegeben.

10 : Nun hat x also den WVert 10, der mit WRI TELN (x) ausgegeben wird.

Fehl erquel | e: Fol gender Aufruf der Prozedur Aenderewas waere voellig fal sch:
Aender ewas(5) ; fal sch !
Denn der Prozedur muss eine Variable ("call-by-variable") uebergeben werden
damt der Wert dieser Variablen nach Durchlaufen der Prozedur veraendert
werden kann. Bei der Konstanten 5 waere dies nicht noeglich.
In diesem Kkl ei nen Beispiel haben Sie gesehen, dass die Uebergabeparaneter
der Prozeduren andere Nanen haben als die Variabl en i mHauptprogramm D es
i st nicht unbedingt noetig. Haetten wir die Variable des Haupt progranmms auch
X genannt, so waere sie eine andere Variable (ein anderer Speicherplatz) als
in den Prozeduren!
Ein weiteres kleines Progranmbei spiel soll verdeutlichen, dass wr einer
Prozedur auch nehrere Parameter uebergeben koennen, die nicht von der
gl ei chen Ueber gabeart sind.
Es handelt sich um ein Progranm das zu ei nem einzugebenen Datum den
dazugehoeri gen Wbhchentag ermittelt. Dazu wird in einer Prozedur Berechne
der wr die Werte Tag, Mnat und Jahr uebergeben, nach einer hier nicht
wei ter ausgefuehrten Formel eine Zahl zw schen 0 und 6 ernmittelt, die einer
vierten Variablen ("call-by-variable") w eder zurueckgegeben wi rd.

PROCGRAM Dat um
VAR Tag, Monat, Jahr, Tagnumrer : | NTEGER

PROCEDURE Ei ngabe (VAR Tag, Monat, Jahr : | NTECGER)
VAR Februar : | NTEGER
Erfolg : BOOLEAN;

BEG N
WRI TELN (' Das Progranmmermittelt zu ei nem beliebigen Datuminnerhalb');
WRI TELN (' des Zeitraumes 1701 bis 2099 den dazugehoeri gen Wbchentag.');
WRI TELN (' Geben Sie bitte das Datumein: ");
WRI TELN
Erfolg : = TRUE
REPEAT
IF NOT Erfolg THEN WRI TELN (' Fal sche E ngabe, neu ei ngeben: ');
WRI TE (' Ceben Sie den Tag ein: ');
READLN ( Tag) ;
WRI TE (' GCeben Sie den Monat ein: ');
READLN ( Mbnat) ;
WRI TE (' GCeben Sie das Jahr ein: ');
READLN (Jahr);
I F Jahr <100 THEN Jahr:=1900+Jahr; (* fuer Schreibfaule *)
I F (Jahr <1701) OR (Jahr >2099) THEN Erfol g: =FALSE;
| F Monat >12 THEN Erf ol g: =FALSE;
IF (Jahr MOD 4 =0) THEN Februar: =29 ELSE Februar:=28; (* Sch.j ahr¥*)
IF (Jahr MOD 100 =0) THEN Februar:=28; (* kein Schaltjahr *)



IF (Jahr MOD 400 =0) THEN Februar:=29; (* Schaltjahr *)
| F Tag >31 THEN Erf ol g: =Fal se;
CASE Monat OF
2 : Erfol g: =(Tag<=Februar);
4 . Erfol g:=(Tag<=30);
6 : Erfol g: =(Tag<=30);
9 . Erfol g: =(Tag<=30);
11 : Erfol g: =(Tag<=30);
END; (* von Case *)
UNTI L Erfolg;
END; (* von Ei ngabe *)

PROCEDURE Berechne (T, M J : INTEGER;, VAR Wag : |NTEGER);
VAR X, Y,Z : | NTEGER

BEG N
IF M2 THEN M =M 2

ELSE BEG N

M =M+10;

J:=J-1

END; (* Else *)
X:=J MOD 100;
Z:=J DV 100;
Y:=(13*M1) DV5 + XDV 4 +Z DV 4
W ag: =( X+Y+T-2*Z) MOD 7
END; (* Brechne *)

PROCEDURE Ausgabe (Tagnummer : | NTEGER);

BEG N
CLRSCR;
WRI TELN, WRI TELN, WRI TELN;
| F (Tagnunmer =5) AND (Tag=13) THEN BEGQ N
WRI TELN (" An I hrer Stelle wierde ich mch Vorsehen, denn der');

WRI TELN (* 13.',Monat,'.',Jahr,' ist ein Feiertag.')
END
ELSE
BEG N
WRITE (' Der ', Tag,'."',Mnat,'.",Jahr,' ist ein ");

CASE TagnumTer OF
VRI TELN (' Sonnt ag )
VWRI TELN (' Montag' ) ;
WRI TELN (' Di enstag');
WRI TELN (' M ttwoch');
WRI TELN (' Donnerstag');
WRI TELN (' Freitag');
WRI TELN (" Sanst ag')
END (* von Case *)

END (* von Else *)

END; (* von Ausgabe *)

O, wWNELO

BEA N (* Haupt programm *)
REPEAT
CLRSCR;
Ei ngabe (Tag, Monat, Jahr);
Ber echne( Tag, Monat , Jahr, Tagnummrer) ;
Ausgabe( Tagnummer) ;
VARl TELN,;



WRI TE (' Wienschen Sie eine erneute Berechnung (J/N)? ");
READ ( Frage)
UNTIL (Frage = "N ) OR (Frage = 'n")
END.

Zu Begi nn dieses Kapitels war die Rede von einem Bruchrechenprogramm das
unserem Conputer die gleichen Faehigkeiten geben soll, wie sie ein
konfortabl er Taschenrechner auch besitzt. Wil wir die Prozeduren Ei ngabe
und Kuerze schon uni versell verwendbar geschrieben haben, arbeiten wir sie
gleich in das Programm ein.

Di e Prozedur Ausgabe nuss geringfuegi g geaendert werden. Ausserdem sind vier
Prozeduren fuer die vier Gundrechenarten zu erstellen. Die mathematischen
H ntergruende sind sehr einfach und direkt aus den Prozeduren zu verstehen.

Der Einfachheit hal ber sind die Prozeduren fuer die Gundrechenarten nicht
mt Uebergabeparanetern geschrieben. Dies wierde das ganze Programm recht
aufwendi g machen und steht wahrscheinlich in kei nem Verhael tnis zum Nut zen.

PROGRAM Br uchr echnung;
VAR Z1, 72, N1, N2, ZE, NE : | NTECER;

OP : CHAR
PROCEDURE Ei ngabe (VAR Z, N : | NTEGER);

BEG N

WRI TE (' Zaehler: ");

READLN (2);

VWRI TE (' Nenner: ');

READLN (N)

END;

PROCEDURE Kuerze (VAR A, B : | NTEGER);
VAR |, Teiler, Mn : | NTEGER
BEGA N
IF A<B THEN M n: =A
ELSE M n: =B;
FOR I:=1 TOMn DO
IF (AMDI =0) AND (B MD | =0)
THEN Tei l er: =l ;
A=A DIV Teiler;
B:=B DIV Teiler
END;

PROCEDURE Ausgabe (Z1, N1, Z2, N2, ZE, NE : | NTEGER, OP : CHAR);
BEGA N

VR TELN,

WRI TELN (Z1: 4, ',22:4," ', ZE 4);

WRITELN (" ---- ",0P," ---- = ----");

WRI TELN (N1: 4, ", N2: 4, ", NE: 4)

END;

PROCEDURE PI us;
BEGA N
ZE :
NE :
END;

1*N2 + Z2*N1;

=Z
= NI*N2

PROCEDURE M nus;
BEDI N



ZE 1= Z1*N2 - Z2*Ni,

NE : = N1*N2
END;
PROCEDURE Ml ;
BEG N
ZE = 71*72,
NE : = N1*N2
END;
PRCCEDURE Dur ch;
BEGA N
ZE = Z1* N2,
ZE := Z2*Nl
END;

BEA N (* Haupt programm *)
WRI TELN (' 1. Bruch: ');

Ei ngabe (Z1, N1);

WRI TELN (' 2. Bruch: ');

Ei ngabe (Z2, N2);

WRI TE (' Qperator (+-*/): ');

REPEAT READ (OP) UNTIL OP IN "+ ,"-","*" " "["'];
CASE OP OF

"+ : Plus;

- Mnus;

"*' o Mal;

/' : Durch

END;

Kuer ze( ZE, NE) ;
Ausgabe(Z1, N1, Z2, N2, OP) ;
END.

Di e |leistungsstarken Meglichkeiten, die Pascal nit seinen Prozeduren bie-
tet, insbesondere durch die Unabhaengi gkeit der Prozedur vom Haupt progranm
sollten wir nicht ungenutzt |assen.

Imrerhin liegt hier der groesste Vorteil gegenueber BASIC. [In BASIC gibt es
zwar auch Unterprogranme, diese arbeiten aber stets mt global en Variabl en
(d.h. mt den Variablen des Hauptprograms). So sind die BASIC Unterprogram
me nur dann transportabel (d.h. in anderen Programmen zu verwenden), wenn
di e Vari abl en di esel ben Nanen haben.

Das i st anders in Pascal.

H er koennen wr uns eine sogenannte Prozedurbi bliothek aufbauen, in der
Prozeduren stehen, die wir haeufiger brauchen. Mt den Bl ock-Kopi er-Befehlen
des Editors |assen sich solche Hilfsroutinen dann sehr einfach ins Progranmm
ei nf uegen.

Noch ein | etztes Beispiel fuer Prozeduren:

RROGRAM Wni ger | eer;

TYPE Stg = STRIN{ 80];
VAR Satz : Stg;
Al tleer, Neuleer : | NTEGER;

PRCCEDUR Ei ngabe (VAR S : Stg);
BEG N
WRI TELN (' Geben Sie einen Satz ein,');
WRI TELN (' der von ueberfl uessigen Leerstellen');



WRI TELN (' befreit werden soll.");
READLN (S);
END;

PROCEDURE Leerraus (VAR S : Stg);
VAR i, Ende : | NTECGER
BEG N
Ende := LENGTH(S);
i = 1;
WH LE i < Ende DO BEA N
IF (S[i]= ") AND (§[i+1]=" ' THEN BEGA N
DELETE (S,i +1, 1);
Ende : = Ende-1

END;
ELSE i :=i+1;
END; (* von WHI LE *)
END;
PROCEDURE Zaehle (S : Stg; VAR L : INTEGER);
VAR i : | NTEGER;
BEG N
L: =1;
FOR i:=1 TO LENGTH(S) DO IF S[i]=" ' THEN L:=L+1
END;
PROCEDURE Ausgabe (S : Stg; A N: |INTECGER);
BEG N
WRI TELN (' Der bereinigte Satz ist:');
WRI TELN (S);

WRI TELN (' Vorher enthielt er ",A:2," Leerstellen');
WRI TELN (' nachher ', N 2," Leerstellen.")
END;

BEA N (* Haupt programm *)

Ei ngabe (Satz);

Zaehle (Satz, Atleer);

Leerraus (Satz);

Zaehl e (Satz, Neul eer);

Ausgabe (Satz, Altleer, Neul eer)
END.

Auf gabe: Wl che Funktion hat das Programm Weni gerl eer? Wl che Prozeduren
sind vom Typ "cal | -by-vari abl e und wel che vom Typ "cal | - by-val ue"?

T T T T T T T T T L L I I pepepey +
| Prozedur: |
T + |
| ->(PROCEDURE) - >| Bezei chner | |
| o + |
| R + - S e + |
I (()--+--->| Bezei chner|->(:)-(Typ)-+->())-(:)-|Block|-(;)-> |
| SN IR SEEEEEEEE, + ~—~ | oo |
I || | I I I
| | L+ () + | |
| | ] oA + | |
I || _ I I I
| e | |



Di eses Syntaxdi agranmmist fuer alle Arten von Prozeduren gueltig, denn
man kann di e nicht benoetigten Teil e wegl assen. Vari abl ennanen, die
durch das reservierte Wrt VAR in der Klamer hinter dem Prozedurnanen
auf gef uehrt werden, sind Variablen, die der Prozedur uebergeben werden
und nach Durchlaufen der Prozedur der entsprechenden Vari abl en
ver aendert zurueckgegeben werden. Variabl ennanmen, die ohne VAR in der
KLamer aufgefuehrt werden, sind Werteparaneter, die an die Prozedur
ueber geben werden, jedoch nicht veraendert werden

Variablen und Konstanten, die in der Prozedur erklaert werden, sind
| okal und damt nur innerhalb der Prozedur gueltig. Haben globale und
| okal e Variabl en und Konstanten gl ei che Nanen, so haben die |okalen
Vorrang vor den gl obalen. Bei Prozeduren ist die Reihenfolge insofern
zu beachten, als eine aufgerufenen Prozedur vor ihremersten Aufruf
dekl ariert sein nuss.

Prozeduren koennen geschachtelt werden. Dann ist die innere Prozedur
| okal .

H nwei se zum konfortabl en Urgang mt Prozeduren

FORWARD: W rd es aus einem programm echni schen Grund heraus noetig, dass
eine aufrufende Prozedur erst nach der Stelle des Aufrufs im Programmext
stehen soll, so kann das Problem mt der FORWARD- Dekl arati on gel oest werden.
Der Prozedurkopf wird dann mt demreservierten Wrt FORWARD versehen mit
der Parameterliste zusamen vorgezogen. Erst spaeter fol gt der Prozedurrunpf
(mt dem ei nfachen Prozedurkopf).

Bei spi el :

PROCEDURE Ei ngabe (VAR Wrtl1l, Wert2 : | NTEGER)
FORWARD; (*hier also mit Parameterliste*)

PROCEDURE Ber echnen;
BEG N

Ei ngabe (a, b);
END;

PRCCEDUR Ei ngabe; (*hier keine Paraneterliste*)
BEG N

END;
Exit: (siehe Kap.6.2) In Turbo Pascal mit Versionsnummern kleiner als 3.0
gi bt es keine Standardprozeduren zum vorzeitigen Verlassen ei ner Prozedur.
In diesem Fall nuss sich der Benutzer mt der GOTO Anwei sung helfen. Dazu
wird i mDeklarationsteil der Prozedur ein Label definiert und an geeigneter
Stelle zu diesemLabel, das sinnvollerweise amEnde der Prozedur steht,

gespr ungen.
Achtung: Sprung ist nur innerhalb der Prozedur noeglich!

PROCEDURE Bei spi el



LABEL Exit;
VAR . .;
BEG N

I F NOT Weiter THEN GOTO Exit;
Exit: END, (*Ende der Prozedur?*)
Schachtelung von Prozeduren: Prozeduren duerfen geschachtelt werden. Das
hei sst, im Deklarationsteil der Prozedur duerfen weitere Prozeduren
dekl ariert werden. D ese sind dann jedoch | okal zu der Prozedur, in der sie
erklaert werden. Lokale Prozeduren duerfen also nur von der Prozedur aus

auf geruf en werden, zu der sie |okal sind.

PRCCEDURE Ei ns;
VAR. . . ;

PROCEDURE Zwei ; (* | okal zu Eins *)
VAR . .;
BEG N
END; (* von Zwei *)
BEGA N (* von Eins *)
.Z\./\éi;
END; (* von Eins *)

| mrer dann, wenn aus einem eheral i gen Haupt programm ei ne Prozedur gemacht
wi rd, werden sicher geschachtelte Prozeduren verwendet.

6.2 St andar dpr ozedur en

Turbo Pascal stellt eine Reihe von Prozeduren bereit, die schon fertig sind
und nur vom Benutzer aufgerufen zu werden brauchen: sogenannte Standard-
pr ozedur en.

Di e Namen dieser Prozeduren sind keine reservierten Woerter, sondern koennen
vom Benutzer auch als Bezeichner verwendet werden. |In demFall ist jedoch
di e entsprechende Prozedur nicht nehr zugaenglich, da ihr Name dann ander-
weitig verwendet wird.

CLRECL;

D ese Prozedur |oescht alle Zeichen von der Cursorposition an bis zum
Zeil enende. Die Cursorposition wird nicht veraendert.

Bei spi el : CLREQL;

CLRSCR;
Loescht den Bildschirmund setzt den Kursor in die |linke obere Ecke.
Bei spi el : CLRSCR

CRTINIT;

Sendet den Term nal -lInstallations-String an den Bildschirm D eser ist durch
die Install ation des Turbo Pascal bestimmt.

Beispiel: CRTINT,



CRTEXI T;

Sendet den Terminal-Reset-String an den Bildschirm Dieser ist ebenfalls
durch die Installation bestinmt.

Bei spiel: CRTEXI T,

DELAY( Zeit);

Ei ne Ver zoegerungsprozedur, die den Rechner ungefaehr soviel MIIisekunden
warten | aesst, wi e der Paranmeter Zeit vom Typ | NTEGER angi bt.

Bei spi el : DELAY(5000); wartet ca. 5 Sekunden.

DELLI NE;

Loescht die Zeile, in der der Kursor steht, wund schiebt alle folgenden
Zei l en nach.

Bei spi el : DELLI NE;

EXIT;

Ab Version 3.0 verfuegbare Prozedur ohne Paraneter, die dafuer sorgt, dass
der entsprechende Programmteil (Prozedur, Funktion, Hauptprogramm, in dem
si ch die EXIT- Anwei sung befindet, vorzeitig abgebrochen wird.

Bei spiel: EXT,

| NSLI NE;

Fuegt an der Kursorposition eine Leerzeile ein und |laesst alle folgenden
Zeil en nach unten wandern.

Bei spi el : 1 NSLI NE;

GOTOXY( X, Y);
Positioniert den Cursor entsprechend den Bildschirnkoordinaten x,y (beide
vom Typ INTEGER). x ist die Nummer der Spalte, y die Nummer der Zeile. Die
Koordinate 1,1 ist die |linke obere Ecke. D e dem GOTOXY-Befehl fol genden
Ei n- oder Ausgabe findet an der Cursorposition statt.
Bei spi el : GOTOXY (10, 15);

WRI TELN (' Test');
Das Wort Test wird in der 15.Zeile und darin an der 10.Stelle geschrieben.

HALT;

St andar dprozedur ohne Paraneter, die dafuer sorgt, dass das aktuelle
Pr ogr amm abgebrochen wi rd.

Bei spiel: HALT,

LOW/I DEG,

Schal tet den Bildschirm auf das Low Video-Attribut, das in der Installation
von Turbo Pascal vereinbart wurde.

Bei spi el : LONI DEQ

NORMWI DEG,

Schal t et den Bildschirm auf das Nornmal-Video-Attribut, das in der
Install ati on verei nbart wurde.

Bei spi el : NORWI DEG,

RANDOM ZE;

Sorgt dafuer, dass der Zufallsgenerator eine neue Zufallszahl erzeugt. Wrd
RANDOM ZE nicht verwendet, so gibt es bei jedem Programdurchl auf gl eiche
Zuf al | szahl en.

Bei spi el : RADOM ZE;

MOVE (Varl, Var2, Anzahl);



Bewegt eine ganzzahlige Anzahl von Bytes im Speicher von der Variablen Varl
zur Variablen Var2. D e Variablen koennen von beliebi gem Typ sein.
Beispiel: VAR a,b : ARRAY [1..20] OF I NTECER

MOVE( a, b, 20) :
bewegt die Haelfte der Arrays a zumArray b (denn der Datentyp
| NTEGER benoetigt 2 Bytes Speicherplatz).

FI LLCHAR (Var, Anzahl , Virt) ;

Fuel It den Speicherberei ch angef angen bei der ersten Speicherstelle, die von
der Vari abl en Var ei ngenommen wird, nmt einer Anzahl von Werten vom Typ BYTE
oder CHAR Var ist von beliebigem Typ. Anzahl vom Typ | NTEGER

Beispiel: VAR a : CHAR ABSOLUTE $3000;

FI LLCHAR (a, 1024*8, CHR(255) ) ;

fuel It den Speicherbereich ab hexadezi mal $3000 bis $4FFF (d. h.

8 KByte = 8*1024) nmit dem Zei chen CHR(255). Bei m APPLE unter

Turbo Pascal wierde das bedeuten, dass der G afikbildschirm
gel oescht wird.

Weitere Standardprozeduren sind die STRING Prozeduren (siehe Kap. 3.4), die
Ei n-/ Ausgabepr ozedur en, die Dateiprozeduren (siehe Kap. 8.1) wund die
Zei gerprozeduren (siehe Kap. 8.2).

6.3 Funkt i onen

Ei ne andere Form von Unter progranmmen neben den Prozeduren sind in Pascal die
Funkt i onen. Sie aehneln den Prozeduren sehr. Auch sie werden im
Dekl arationsteil aufgeschrieben und dann von anderen Programmteil en aus (die
spaet er fol gen) aufgerufen.

Der Hauptunterschied |iegt aber darin, dass Funkti onen nicht nur einfach mt
Narmen aufgerufen, sondern einer Variablen zugewi esen werden. Funktionen
liefern naemich stets ein Ergebnis, wenn sie abgearbeitet worden sind.

Di e Form di eser Funktion ist:

FUNCTI ON <Name> (<Paraneterliste>) : <Ergebnistyp> ;
CONST. . . ;
VAR ;
BEG N
<Nanme> : = <Ergebni s>;
END;
Die Parameterliste hat die gleiche Formw e bei den Prozeduren. Auch hier
koennen die Paraneter w eder als Wrt ("call-by-value") oder Variable

("cal |l -by-variabl e") ueber geben werden. Ausserdem wird ein Er gebni s
verlangt. Dies ist der Datentyp des Ergebni sses der Funktion.
Im Anweisungsteil der Funktion muss natuerlich irgendwann einmal ein

Er gebni s erlangt und dem Nanen der Funkti on zugew esen werden.

Beispiel: Ei ne Funktion, die die Potenz einer Dezimalzahl mt ganzzahligem
Exponent en berechnet. Dabei werden auch negative Exponenten zugel assen.

FUNKTI ON Potenz (Basis: REAL; Exponent: |NTEGER): REAL;
VAR i : | NTEGER



p : REAL;
positiv : BOCLEAN
BEG N
p =1
positiv := (Exponent = ABS (Exponent));
Exponent := ABS ( Exponent);
FORi := 1 TO Exponent DOp :=p * Basis;
IF positiv THEN Potenz := p
ELSE Potenz :=1

END; (* von Potenz *)

I'p

Die Variable positiv gi bt an, ob der Exponent positiv ist.

H nwei se: Die Funktion Potenz wird aufgerufen nmit zwei Werten, von denen der
erste vom Typ REAL und der zweite vom Typ | NTEGER sein nuss. Das Ergebnis
ist vom Typ REAL.

Man i st im Anwei sungsteil mnpeglicherweise geneigt, ohne die Hilfsvariable p
zu arbeiten und zu schreiben

FOR i :=1 TO Exponent DO Potenz:=Potenz*Basis; (*falsch!*).
Dies ist falsch, da auf der rechten Seite des Zuweisungszeichens die
Funktion mt Paranetern aufgerufen werden nuss.
(Wenn sich eine Funktion in ihrem Anwei sungsteil selbst aufruft, so entsteht
ei ne Rekursion; siehe Kap. 6.5)
Di e Funktion | aesst sich nun fol gendermassen aufrufen:

X: =Pot enz(5. 3, 4); berechnet 5.3 hoch 4
X: =Pot enz(A, B); berechnet A (REAL) hoch B (I NTECER)
X: =Potenz(A, 2); berechnet A (REAL) hoch 2

Ei gentlich sind uns Funkti onen gar nicht so unbekannt. Denken wir z.B. an
die trigonometrischen Funktionen. Hier heisst es i mFunktionsaufruf z.B

X =SI N(3. 4);

X =SI N(A) ;
N emal s jedoch darf der Nane der Funktion allein genannt werden. Es wrd
stets ein Ergebnis ermttelt und ausgegeben oder zugew esen.
Anders bei den Prozeduren. Diese "machen" etwas, ermtteln jedoch kein
Er gebni s (ausser in den Uebergabevariablen). Zum Beispie

CLRSCR;
i st eine solche vordefinierte Prozedur. Sie |oescht den Bildschirm
Wr wollen nun ein paar Funktionen erstellen, um die Struktur dieser
Konstruktion besser kennenzul ernen und zu ueben.

Das M ni num zwei er ganzer Zahl en

Die Funktion Mn ermttelt das M nimum zwei er Zahl en vom Datentyp | NTEGER
Das Ergebnis ist natuerlich ebenfalls vom Typ | NTEGER

FUNCTION M n (a,b : INTEGER) : | NTECER
BEG N

IFa<bTHEN Mn :

ELSE M n :

END; (* von Mn *)

a
b

G oesster genei nsaner Teiler ggT

Die Funktion ggT soll den groessten genei nsanen Teiler zweier Zahlen vom
Datentyp |INTEGER ermtteln. Das Ergebnis ist sel bstverstaendlich ebenfalls



vom Dat entyp | NTEGER.

Dazu zaehlen wr eine Variable namens Teiler von 1 bis zum M ninum der
bei den Zahl en, denn der genei nsanme Teil er kann hoechstens so gross sein we
die kleinere Zahl. |Inmer dann, wenn sich bei de Zahlen durch Teiler teilen
| assen, ist ggT gleich diesem Teiler

Fuer das M ni mum benutzen wir gl eich die schon geschriebene Funktion.

FUNCTI ON ggT (a,b : INTEGER) : | NTEGER:
VAR Teiler : |NTEGER

FUNCTION Mn (a,b : INTEGER) : | NTEGER
BEGA N
IFa<bTHEN Mn :- a
ELSE Mn := b
END; (* von Mn *)

BEGA N (* von ggT *)
FOR Teiler := 1 TO Mn(a, b) DO
IFa MD Teiler = 0 THENIF b MDD Teiler = 0 THEN ggT : = Teiler
END; (* von ggT *)

H nweis: Wr haben es hier mt geschachtelten Funktionen zu tun. Die
Funktion M N ist |okal zur Funktion ggT.

Pruefen einer Zahl als Prineahl

Die Funktion Primermttelt, ob eine Zahl vom Typ I NTEGER eine Prinzahl ist
oder nicht. Das Ergebnis ist vom Datentyp BOOLEAN, al so wahr oder fal sch.

Ei ne Zahl kleiner als 2 ist keine Pringahl. In einer Schleife wird geprueft,
ob sich die Zahl durch einen Teil er zwi schen 2 und der Quadratwurzel der
Zahl teilen | aesst.

FUNCTI ON Prim (Zahl : | NTECER) : BOOLEAN
VAR Teil er : | NTEGER;

BEG N
Prim:= TRUE;
FOR Teil er: =2 TO ROUND( SORT( Zahl )) DO
I F (Zahl MOD Teiler =0) AND (Zahl >3) THEN Pri m =FALSE
END; (* von Prim¥*)

Wi termachen (J/N)?

D e Funktion Weiter fragt den Benutzer, ob er imProgranmweiter fortfahren
noechte oder nicht. Das Ergebnis ist ebenfalls w eder vom Dat ent yp BOOLEAN.
Die Funktion eignet sich fuer Programme, in denen oft nach ei ner
Fortfuehrung des Programs gefragt wrd.

In Schl ei fen koennte dann die Funktion zum Ei nsatz konmen mt:
VH LE Weiter DO ...
oder mt:
REPEAT

UNTI L NOT Vi ter:



FUNCTI ON Weiter : BOCLEAN,
VAR ch : CHAR
BEG N
WRITE (' Wllen Sie weitermachen (J/N? ');
READ ( KBD, ch) ;
Weiter := (ch="J") OR (ch="j")
END; (* von Witer *)

Li eszei chen

Die folgende Funktion Lieszeichen liest ein Zeichen aus der in der
Paraneterliste angegebenen Menge von der Tastatur ein. Wrd eine Taste mt
ei nem Zeichen gedrueckt, das nicht in der Menge ist, so ertoent ein Ton.
Andernfalls wird das Zei chen angenommen.

D ese Funktion hat gegenueber der Eingabe mt READ erhebliche Vorteile, da
der noegliche Ei ngabeberei ch ei ngeschraenkt wird.

I m Haupt progranm nuss dekl ariert sein:

TYPE Setofchar = SET OF CHAR

FUNCTI ON Li eszei chen (m: Setofchar) : CHAR
VAR ch : CHAR;

X : BOCOLEAN;
BEG N

REPEAT

READ (KBD, ch); (* Lies Zeichen ohne Echo *)
| F EOLN (KBD) THEN ch: =CHR(13); (* <Return>-Taste *)
K :=ch IN m

IF NOT OK THEN WRI TE (CHR(7)) (* Bell *)

ELSE IF ch IN[" "..CHR(126)] (* druckbare Zei chen *)
THEN WRI TE (ch)
UNTIL CK;
Li eszei chen : = ch

END; (* von Lieszeichen *)

Im folgenden Programm wol I en wir di e oben aufgefuehrten Funktionen auf ihre
Ri chtigkeit hin testen und anwenden:

PROGRAM Funt est ;
TYPE Set of char = SET OF CHAR
VAR ch: CHAR;
r: REAL;
a, b: | NTEGER;

FUNCTI ON Potenz (Basis : REAL; Exponent : INTECER) : REAL;
VAR i : | NTEGER
p : REAL;
positiv : BOOLEAN,

BEG N
p:=1
positiv := (Exponent = ABS (Exponent));
Exponent := ABS (Exponent);
FORi := 1 TO Exponent DOp := p * Basis
IF positiv THEN Potenz :=p



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

FUNCTI ON ggT (a,b : INTEGER) : | NTEGER:
VAR Teiler : | NTEGER,

FUNCTION M n (a,b : INTEGER) : | NTEGER
BEG N
IFa<b THEN Mn :

ELSE Mn :
END; (* von Mn *)

a
b

BEG N
FOR Teiler :=1 TO M n(a, b) DO
IFa MD Teiler =0 THEN IF b MDD Teiler = 0 THEN ggT : = Teiler
END; (* von ggT *)

FUNCTION Prim (Zahl : I NTEGER) : BOCLEAN
VAR Teil er : | NTEGER;

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

FUNCTI ON Weiter : BOCLEAN,
VAR ch : CHAR
BEG N
WRITE (' Wl len Sie weitermachen (YN ?');
READ (KBD, ch);
Witer := (ch="Y) OR (ch=y")
END; (* von Witer *)

FUNCTI ON Li eszeichen (m: Setofchar) : CHAR
VAR ch : CHAR

OK : BOOLEAN;
BEG N
REPEAT
READ ( KBD, ch); (* Lies Zeichen ohne Echo *)
| F EOLN (KBD) THEN ch: =CHR(13); (* <CR>-Taste *)
K:=ch INm
IF NOT OK THEN WRI TE (CHR(7)) (* Bell *)
ELSE IF ch IN[" "..CHR(126)] (* druckbare Zei chen *)
THEN WRI TE (ch)
UNTI L OK;
Li eszei chen : = ch

END; (* von Lieszeichen *)

BEA N (* Haupt programm *)
REPEAT

CLRSCR;
VWRI TELN (' Waehlen Sie:');
WRI TELN,
WRI TELN (' (gt ');
VWRI TELN (' P(rinezahlen');
VWRI TELN (' R(echnen nmit Potenzen');
ch: =Li eszeichen (['g",'G,'p",'P,'r","R]);



WRI TELN;, WRI TELN
CASE ch OF
'g','G : BEGAN
WRITE ('1. Zahl: '); READLN (a);
WRITE (' 2. Zahl: '); READLN (b);
WRI TELN (' ggt: ',ggt(a,b))
END;
'p','P : BEAN WRITE ('Zahl: "); READLN (a);
WRITE (a," Ist ");
I F NOT Prima) THEN WRITE (' kei ne ');
WRI TELN (' Pri nzahl .")
END;
'r',"’R : BEAN WRITE ('Basis: '); READLN (r);
WRI TE (' Exponent: "); READLN (b);
WRI TELN (r:7:2," hoch ',b," ist ', Potenz(r,b): 11:5)

END
END
UNTI L NOT Witer
END.
Funkti onen: L S +
- o e oo - - + | [ ST + +---+ Y,
->( FUNCTI ON) - >| Bezei chner| - +->(()--+--->| Bezeichner| +-(:)-| Typ| +-())--+
~~~~~~~~ S A I B e +- - -+ |
|| 11 I I I
| | [+---C)------ + I I
| | +----mmmee - + I I
| | _ I I I
I +----(VAR) - - ----- + I I
o (;)<----- |
B T e e T +
| +---+ +o- oo - +
+->(1)-->| Typ| -->(;) -~ >| Bl ock] -->(;) -- >
+---+ +-- - - +

FUNCTI ON nane (Paraneterliste) : Ergebnistyp;
CONST. . .
VAR. . . ;
BEG N

name := ...;
END;

Eine Funktion hat im Gegensatz zu einer Prozedur stets ein Ergebnis.
Funkti onen koennen mt oder ohne Paranmeter aufgerufen werden. Die
Par anmeter koennen mt "call-by-value"” und "call-by-variabl e" uebergeben
werden. Im Anweisungsteil der Funktion wird dem Funktionsnamen (links
vom Zuwei sungszei chen) ein Ergebnis vom Ergebnistyp zugew esen. Beim
Funkti onsauf ruf (rechts vom Zuwei sungszei chen) muessen di e Paraneter der
Funkti on uebergeben werden.

Di e Paraneter und das Ergebnis nuessen von ei nfachen Datentypen sein
Funkti onen koennen w e Prozeduren geschachtelt werden. Bei der
Rei henfol ge gel ten di esel ben Regeln wie bei Prozeduren: Eine aufgerufene
Funktion/ Prozedur nuss im Text vor der aufrufenden Funktion/Prozedur



H nwei se: Die H nweise zur FORWARD- Dekl aration und zum vor zei tigen Abbruch
ei ner Funktion gelten anal og zu den Prozeduren (siehe Kap.6.1).

6.4 St andar df unkt i onen

Turbo Pascal stellt eine Reihe von Funktionen bereit, die schon fertig sind
und nur vom Benutzer aufgerufen zu wer den br auchen: sogenannt e
St andar df unkti onen.

D e Nanen di eser Funktionen sind keine reservierten Werter, sondern koennen
auch vom Benutzer als Bezeichner verwendet werden. In diesem Falle st
jedoch die entsprechende Funktion nicht nehr zugaenglich, da ihr Nanme dann
anderweitig verwendet wird.

Arithneti sche Funkti onen

ABS (Zahl);

Absol utwert einer Zahl. Das Argument ist entweder REAL oder |INTEGER Das
Ergebnis i st vom Typ des Arguments.

Bei spiel: x:=ABS(-3.7); dann hat x den Vert 3.7.

ARCTAN ( Zahl ) ;

Arcustangens einer Zahl. Der Wnkel wird in Bogenmass angegeben. Zahl i st
vom Typ REAL oder |NTEGER Das Ergebnis ist vom Typ REAL.

Bei spi el : x: =ARCTAN(1); dann hat x den Vert Pi/4.

CCS (Zahl);

Cosi nus einer Zahl. Der Wnkel wird in Bogennass angegeben. Zahl ist vom Typ
REAL oder | NTEGER. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.

Bei spiel: x:=COS(PI/2); dann hat x den Wert O.

EXP (zahl);

Exponenti al funktion zur Basis e, d.h.e”Zahl. Zahl ist vomTyp REAL oder
| NTEGER. Das Ergebnis i st vom Typ REAL.

Bei spiel: x:=EXP(1); dann hat x den Wert 2.718281828.

FRAC (Zzahl);

Er gi bt den gebrochenen Teil einer Zahl (d.h. Nachkommawert). Zahl kann vom
Typ REAL oder |NTEGER sein. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.

Bei spiel : x:=FRAC(3.7); dann hat x den Wert 0.7.

I NT (zahl);

Ergi bt den ganzzahligen Anteil einer Zahl. Zahl kann vom Typ REAL oder
| NTECER sei n. Das Ergebnis ist vom Tyo REAL.

Beispiel: x:=INT(3.7); dann hat x den Vert 3.0.

LN (Zahl);

Natuerlicher Logarithmus einer Zahl (d.h. zur Basis e). Zahl ist vom Typ
REAL oder | NTEGER. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.

Bei spiel: x:=LN(2); dann hat x den Wert 6.931471806E-01.

SIN (Zahl);

Si nus einer Zahl. Der Wnkel wird in Bogenmass angegeben. Zahl ist vom Typ
REAL oder | NTEGER. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.

Beispiel: x:=SIN(PI/2);dann hat x den Vert 1.



SR (Zahl);

Quadrat einer Zahl. Zahl ist vom Typ REAL oder |INTEGER Das Ergebnis ist vom
Typ des Argunents.

Bei spiel: x:=SQR(2.5);dann hat x den Wert 6. 25.

SQRT (Zahl);

Quadr atwur zel einer Zahl. Zahl ist vom Typ REAL oder INTEGER Das Ergebnis
ist vom Typ REAL.

Bei spiel: x:=SQRT(9);dann hat x den Wert 3.0.

Skal are Funkti onen

PRED (Argument);

Vor gaenger des Argunments. Argunment und Ergebnis sind vom gl ei chen skal aren,
auf zaehl baren Typ.

Bei spiel: x:=PRED('B');dann hat x den Vert A

SUCC (Argunent);

Nachf ol ger des Argunents. Argunent und Ergebnis sind vom gl ei chen skal aren,
auf zaehl baren Typ.

Bei spi el : x:=SUCC(15); dann hat x den Wert 16.

ODD ( zahl);

Ist eine Funktion mt Ergebni styp BOOLEAN. Erhaelt den Wrt TRUE, wenn Zahl
ei ne ungerade Zahl ist, sonst FALSE. Zahl muss vom Typ | NTEGER sei n.

Bei spi el : x:=0DD(16); dann hat x den Wert FALSE.

Ueber gang zw schen ver schi edenen Dat ent ypen

CHR (zahl);

Ergi bt den zu ei ner Zahl gehoerenden ASCII-Wert. Zahl ist vom Typ | NTEGER
Das Ergebnis ist vom Typ CHAR

Bei spi el : x:=CHR(66);dann hat x den Wert B.

ORD (\Wert);

Ergi bt die O dnungsnunmmer eines Wrtes aus einer Aufzaehlung. Dabei wrd bei
0 angefangen zu zaehlen. Das Ergebnis ist vom Typ |INIEGER. Siehe auch
KAP. 3.7.

Beispiel: x:=0RD(' A );dann hat x den Wert 65.

ROUND ( Zahl ) ;
Rundet eine Dezi nal zahl zu einer ganzen Zahl. Fuer Zahl>0 ergibt sich der
ganzzahlige Anteil von Zahl+0.5. Fuer Zahl <0 ergi bt sich der ganzzahlige

Anteil von Zahl-0.5.
Bei spi el : x: =ROUND( 3. 7);dannhat x den Vert 4.

TRUNC (Zahl);

Er gi bt den ganzzahligen Anteil einer Dezinal zahl. Das Ergebnis ist vom Typ
| NTEGER

Bei spiel: x:=TRUNC(3.7);dann hat x den Wert 3.

Sonst i ge Funkti onen

H (Argunent);



Das Er gebni s vom Typ INTECER erhaelt als niederwertiges Byte das
hoeherwertige Byte des Arguments. Das hoeherwertige Byte wrd auf Null

geset zt .

Bei spi el : x:=HI (8446); dann hat x den Wert 32

oder x: =HlI ($20FE) ; hat das gl i eche Ergebnis ($20=32).
KEYPRESSED,;

Di ese Funktion hat kein Argunent und ein Ergebnis vom Typ BOOLEAN. Das
Ergebni s i st TRUE, wenn eine Taste gedrueckt wurde, sonst FALSE.
Bei spi el : REPEAT. .. UNTI L KEYPRESSED.

LO (Argunent);
Das Ergebnis vom Typ |INTEGER erhaelt als niederwertiges Byte das
ni ederwertige Byte des Argunments. Das hoeherwertige Byte wird auf Null

geset zt .

Bei spi el : x:=LQ(8446); dann hat x den Wert 254

oder x: =LQ( $20FE) ; hat das gl ei che Ergebni s ($FE=254).
MEMAVAI L;

Das Ergebnis vom Typ | NTEGER gi bt die G oesse des freien Speicherplatzes an.
Bei 8-Bit-Systemen in Byte; bei 16-Bit-Systenmen in Paragraphen pro 16 Byte.
I st das Ergebnis negativ, so ist 65536 dazuzuaddi eren.

Bei spi el : x: =MEMAVAI L;

PARAMCOUNT;

AB Version 3.0 verfuegbare Funkti on ohne Paraneter nmit Ergebnistyp | NTEGER
di e die Anzahl der uebergebenden Parameter angi bt. Siehe auch PARAMSTR.

Bei spi el : x: =PARAMCOUNT;

PARAMSTR (N) ;

AB Version 3.0 verfuegbare Funktion mt einem |NTECER-Paraneter und
Ergebnistyp STRING die den N Uebergabeparaneter als Ergebnis hat. Das
bedeutet, dass ein als .COMFile (bzw .CVD-File) uebersetztes Programm mt
Parametern vom Betri ebssystem (z. B. CP/M aufgerufen werden kann, so dass die
Paranmeter als STRINGs vom Progranmm ver arbeitet werden koennen.

Bei spi el : x:=PARAMSTR(n);

RANDOM

Das FErgebnis dieser Funktion ist eine zufaellige Zahl vom Typ REAL groesser
oder gleich Null und kl einer als Eins.

Bei spi el : x: =RANDOM dann hat einen zufaelligen Vert.

RANDOM ( Zahl ) ;

Es gi bt eine zufaellige Zahl groesser oder gleich Null und kleiner als Zahl.
Zahl und Ergebnis sind vom Typ | NTEGER.

Bei spiel: x:=RANDOM 200); dann hat x den ganzzahligen Wrt zwi schen 0 und
199.

S| ZEOF ( Argunent);

Ergi bt den Speicherplatz in Byte, den eine Variable oder ein Typ nanmens
Argurent im Speicher einnimt. Das Ergebnis ist vom Typ | NTEGER

Bei spiel: x:=Sl ZEOF(x);dann hat x den Wert 2, da es vom Typ |INTEGER sein
nuss.

SWAP (Zahl);

Tauscht hoeherwertiges und ni ederwertiges Byte der Zahl vom Typ | NTEGER um
Er gebnis vom Typ | NTEGER

Bei spi el : x: =SWAP(8446) ; dann hat x den Wert -480



oder x: =SWAP( $20FE) ; gl ei ches Ergebni s ($20FE=-480).

UPCASE ( Zei chen);

Hat als Ergebnis den G ossbuchstaben des entsprechenden Zeichens, sofern
di eser existiert, andernfalls ist das Argunent das Ergebnis. Argunent und
Er gebni s sind vom Typ CHAR.

Bei spi el : x:=UPCASE(' a');dann hat x den Wert A

Wi tere Standardfunktionen siehe Kap. 3.4.8.1. und 8. 2.

6.5 Rekur si onen

Ei n entschei dender Vorteil einer Programm ersprache, die |Iokale und gl obale
Vari abl en kennt , i st die ei nfache Moegl i chkei t, Rekur si onen zZu
progranm eren. Von einer Rekursion sprechen wir, wenn eine Prozedur oder
Funktion sich selbst aufruft. Dy es ist in anderen Programm ersprachen auch

noegl i ch, jedoch koennen in Pascal |okal e Variabl en verwendet werden, die
bei jedem Neuaufruf der entsprechenden Prozedur oder Funktion neuen Spei -
cherstel |l en zugeordnet werden.

In Turbo Pascal ist allerdings zu beachten, dass eine Prozedur oder

Funktion, die einen rekursiven Aufruf enthaelt, durch zwei Compiler-
Anwei sungen ei ngerahnt wird, die dafuer sorgen, dass rekursiver Code erzeugt

wer den kann. In der Regel erzeugt der Turbo Conpi | er naemn i ch
ni chtrekursiven Code. Mt (*$A-*) wird der Conpiler angew esen, dass er
rekursiven Code erzeugen soll, und mt (*$S+*) wird diese Moeglichkeit

wi eder abgeschaltet.

Warum | aesst nman dann nicht das ganze Programmmt (*$A-*) uebersetzen *?
Rekusi ver Code braucht mehr Speicherplatz und ist in der Ausfuehrung etwas
| angsarer.

H er nun ein einfuehrendes Beispiel fuer eine Rekursion:

PROGRAM Was_macht _das; (* ldee: Pascal -Kurs der FU Hagen *)
(*$A-*)

PROCEDURE Zei chen;
VAR ch : CHAR;

BEG N
READ (KBD, ch); WRI TE (ch);
IF ch <> ' ' THEN Zeichen
WRI TE (ch)
END; (* von Zeichen *)
(*$A+)
BEA N (* Haupt progranm *)
Zei chen
END.

WAs macht das Progranm ?

Zur Uebung sollte jetzt das Buch beiseite gel egt werden.

Dass es sich hier umeine Rekursion handelt, erkenne wir an dem Aufruf der
Prozedur Zeichen innerhalb der Prozedur Zeichen. Die Prozedur ruft sich also
sel bst auf.

Nehmen wir an, wr geben di e Buchstaben
ein.

Das Haupt programm ruft di e Prozedur Zeichen auf:

abc" und danach eine Leerstelle



|

| Ei ngabe ' a' Fo oo +
| ch <> ' also: | Zeichen: |
| | Eingabe 'b’ o +
| | ch <> ',also: | Zeichen: |
| | | Eingabe 'c' R +
| | | ch <> ' also: | Zeichen: |
| | | | Eingabe " |
| | | | ch="" |
| | | | Schreibe ™ ' |
| | | RS +
| | | Schreibe 'c' |
| | U U +
| | Schreibe 'b |
| T U U U +
| Schreibe "a'
U U Voo +
Die Eingabe eines Zeichens wrd also solange fortgesetzt, bi s das
Leerzei chen eingegeben wrd. Dann werden alle Zeichen rueckwaerts w eder
ausgegeben.

In dieser Art ist die Rekusion natuerlich nur noeglich, wenn bei jedem

Aufruf der Prozedur Zeichen eine neue Variable ch bereitgestellt wird. Dies
i st dadurch gewaehrleistet, dass ch eine |okale Variable ist und sonit nur
innerhal b der Prozedur definiert ist. GCbwohl die Variablen gleiche Nanen
haben, sind sie doch unterschiedlich.

Merke: Wenn eine Prozedur oder Funktion sich selbst aufruft (rekursiv
aufruft), dann werden nach der Ausfuehrung der Prozedur/Funktion die
restlichen Anwei sungen noch abgearbeitet.

WAs passiert, wenn wir die Zeile

IF ch <>' ' THEN Zei chen;
aust auschen gegen

Zei chen;
d. h. den Prozeduraufruf ohne Bedi ngung ausfuehren ?

Nun di e Prozedur ruft sich dann "unendlich" |ange sel bst auf. Tatsaechlich
hoert das Programm allerdings irgendwann ziemich unschoen auf, weil der
Spei cher ber ei ch ueberschritten wurde

Fehlerquelle: Es ist stets darauf zu achten, dass eine Rekursion eine
Abbruchbedi ngung hat. Wenn al so ei ne Prozedur/Funktion sich sel bst aufruft,
so sollte der Aufruf von einer Bedingung abhaengen, deren Wahrheitsgehalt
sich irgendwann zu FALSE aendert.

Wr wollen uns nun noch ein kleines Beispiel fuer eine rekursive Funktion
ansehen. Aus der Mathemati k ist sicher di e sogenannte Fakul taet bekannt.
Es ist z.B. 5!=1*2*3*4*5,
Ot wrd das Bildungsgesetz fuer eine beliebige Fakultaet jedoch so
dargestel I t:

1! =1 und n! = (n-1)! * n

Di es ist eine rekursive Beschrei bung der Fakultaet, denn n! wrd berechnet
durch das Produkt aus n und der Fakultaet das Vorgaengers von n. Wr tun so
als wenn wir (n-1)! berechnen koennten. Koennen wr auch, denn

(n-1)! =(n-2)! * (n-1) und so weter.



Jedoch  waere di es ein unendlicher Prozess, gaebe es ni cht die
Abbr uchbedi ngung (oft auch Rekursionsanfang genannt), die lautet 1!=1.

Al s Pascal - Funktion |iest sich das so:

(*$SA-*)
FUNCTI ON reku_Fak (n : INTECER) :|NTEGER
BEG N
IF n=1 THEN reku_Fak :=1
ELSE reku_Fak := reku_Fak(n-1) * n
END; (* von reku_Fak *)
(* $A+*)

So einfach ist das. Wr haben nur di e Rekursionsvorschrift von n! in Pascal -
Anwei sungen ungeschri eben.

H nweis: Da Fakultaeten schnell sehr gross werden, ist MAX NI rasch
ueberschritten. Dies ist bei der Funktion nicht beruecksichtigt, umnicht
vom Thema abzul enken.

Haetten wr ohne die Meglichkeit der Rekursion die Funktion Fak nicht
schrei ben koennen ? Doch, sicherlich.

Der Vorteil der Rekursion liegt allerdings in der Einfachheit wund Ueber-
sichtlichkeit. Dass Rekursionen auch erhebliche Nachteil e haben koennen

zei gt der naechste Paragraph.

Jede Rekursion laesst sich jedoch durch eine Iteration (Nacheinanderaus-
fuehrung von Anwei sungen) ersetzen. Am Beispiel der Fakultaet saehe das so
aus:

FUNCTION iter_Fak (n : INTEGER) : | NTEGER
Var i, HIf : |INTEGER
BEG N
HIf := 1;
IF n=1 THEN HIf :=1
ELSE FOR I:=1 ton DOHIf := HIf * i;
iter_Fak := Hilf
END; (* von iter_Fak *)

Beachten Sie: Chne die Hlfsvariable HIf kaemen wir nicht aus, da die
Zuwei sung iter_Fak :=iter_Fak * i nicht erlaubt waere. VWarum ?

Ei n kl ei nes Programm zum Test en der neuen Funkti on:

PROGRAM Fakut est ;
VAR a: | NTEGER;

(* $A-*)
FUNCTI ON reku_Fak (n : INTEGER) : | NTEGER
BEG N
I F n=1 THEN r eku_Fak :
ELSE reku_Fak :
END; (* von reku_Fak *)
(* $A+*)

1
reku_Fak(n-1) *n

FUNCTION iter_Fak (n : INTECER) : | NTEGER+
Var i, HIf : | NTEGER
BEG N
HIf := 1;



FORi:=1ton DOHIf :=HIf * i;
iter_Fak := Hilf
END; (* von iter_Fak *)

BEG N

WRI TELN (' Zahl: ");

READLN (a);

WRI TELN (' Fakul taet rekursiv: ', reku_Fak(a));
WRI TELN (' Fakultaet iterativ: ', iter_Fak(a))
END.

Rekur si on

|
| Von einer Rekursion sprechen wir, wenn sich eine Prozedur oder Funktion
| sel bst aufruft. Dabei sind Konstanten und Variabl en bei m erneut en Auf -
| ruf der Prozedur/Funktion nicht mt den gl ei chnam gen der aufrufenden
| Prozedur/Funktion identisch.

| Eine Rekursion nuss stets eine Abbruchbedi ngung haben, die auch erreicht
| wird. Anderenfalls kaene es zu ei ner unendlichen Rekursion.

H nweis: Wenn ei ne Prozedur/ Funktion sich explizit selbst aufruft, sprechen
wi r von einer direkten Rekursion.E ne indirekte Rekursion dagegen |iegt vor,
wenn eine Prozedur/Funktion eine andere aufruft, die dann ihrerseits einen
Aufruf der ersten Prozedur/Funktion enthaelt.

H nweis fuer CP/M80: In rekursiven Programmteilen darf eine zu einem Unter-

programm | okale Variable nicht als Variabl enparaneter (VAR) in rekursive
Aufrufe uebergeben werden

Probl eme der Rechnerzeit und des Speicherplatzes mt Rekursionen

fib(0) = 0 fib(6) = 8
fib(1) = 1 fib(7) =13
fib(2) = 1 fib(8) =21
fib(3) = 2 fib(9) =34
fib(4) = 3

fib(5) =5

Di e Zahl en di eser mer kwuer di gen Zahl enrei he nennt man Fi bonacci-Zahlen. Sie
werden gebildet, indem jeweils die letzte und vorletzte Fi bonacci-Zah
zusanmenaddi ert werden

Al's mat hemati sches Bil dungsgesetz sieht das fol gendermassen aus:

fib(0) = 0
fib(1) = 1
fib(n) = fib(n-1) + fib(n-2)

Na, al so. Weder eine Rekursion, wie wir hellen Koepfe sofort erkannt haben.
Da wir ja nun schon einige Uebung i m Progranm eren haben, koennen wir sicher
sof ort di e dazugehoeri ge Pascal - Funkti on schrei ben:

(* SA-*)
FUNCTION fib (n : INTEGER) : |NTEGER
BEG N
|F n<2 THEN fib :=n



ELSE fib := fib(n-1) + fib(n-2)
END; (* von fib *)
(* SA+*)

Testen wir unsere Funktion in ei nem Programm

PROGRAM Rekuf i b;
VAR a : | NTEGER;

(*SA-*)
FUNCTION fib (n : INTECGER) : | NTECGER;
BEG N
IF nc2 THEN fib :=n
ELSE fib := fib(n-1) + fib(n-2)
END; (* von fib *)
(* SA+*)

BEA N (* Haupt progranm *)
WRI TE (' E ngabe einer zahl: ');
READLN (a);
WRI TELN (' fib(', a, ')=", fib(a))
END.

Alle Zahlen unserer oben aufgefuehrten Fibonacci-Reihe berechnet das
Pr ogramm auch ei nwandfrei (testen sie das!).

Geben wir nun einmal eine etwas groessere Zahl ein:22.

Es dauert bei m APPLE etwa 25 Sekunden, bis wir das Ergebnis fib(22)=17711
er hal ten.

Zum Vergleich wollen wir die Funktion fib iterativ schreiben und an Stelle
der rekursiven Funktion in unser Progranmm aufnehmnen:

PROGRAM Iterfib;
VAR a : | NTEGER;

FUNCTION fib (n : INTEGER) : | NTECER;
VAR i, HIf, Letzt, Vorletzt : |NTECER
BEGA N

Letzt := 1;

Vorletzt := O;

IF n<2 THEN H If :=n

ELSE FOR i:=2 TO n DO BEA N
Hilf := Letzt + Vorletzt;
Vorl etzt := Letzt;

Letzt := HiIf
END; (* von FOR *)
fib:=HIf
END; (* von fib *)

BEA N (* Haupt progranm *)
WRI TE (' E ngabe einer Zahl: ');
READL (a);
WRI TELN (' fib(', a, ')=", fib(a))
END.

Bei dieser Version des Programs stoppen wir eine Zeit unter einer Sekunde
fuer fib(22).

Wbher di eser gewalti ge Unterschi ed?



Machen wir uns einmal deutlich, wie fib(5) rekursiv berechnet wird:

e mea o Fome e oo Fomemme oo Fommm e oo +
fib(5)--> fib(4) --> fib(3) --> fib(2) --> fib(1)=1 |
| | | _ | +fib(0)=0 |
| | | +fib(1)=1 ~~~mmmmmmm |
| T R |
| | +fib(2) --> fib(1)=1 |
| | | +fib(0)=0 |
| | s | e |
| +fib(3) --> fib(2) --> fib(1)=1 |
| | | +fib(0)=0 |
| | s |
| | +fib(1)=1 |
e mea o o m o e e e e e eemeaaaoao-- +

Addieren wir alle Endwerte (1) bei den Rekursionsabbruechen fib(1) wund
fib(0), so erhalten wir als Ergebnis 5. Wr erkennen, dass fuer n=5 die
Funktion 15mal aufgerufen wrd.

Ei ne andere Darstellung der Aufrufe der rekursiven Funktion ist ein Baum
(hier fuer fib(6)=8):

6
o o a o +
4 5
R oo+ oo e +
3 2 3 4
e oo - 4+ e e
1 2 0 1 1 2 2 3
S o - - 4+ T L
0 1 0 1 0 1 1 2
S
0 1

H er wird die Funktion schon 25mal auf gerufen.

Wr sehen al so, dass di e Zahl der Funktionsaufrufe expl osionsartig ansteigt,
da sich die Funktion zwei mal sel bst aufruft. Daher di e enorne Rechenzeit be
der Rekursion. Fuer die Iteration wird nur einmal die Funktion aufgerufen
und eine Schleife von 2 bis n abgearbeitet.

Ei n anderes Probl em bei Rekursionen spielt ebenfalls eine grosse Rolle: der
St apel spei cher (Stack).

Wenn eine Funktion/Prozedur aufgerufen wird, nuss der Rechner sich die
Ruecksprungadresse nerken, denn nach dem Abarbeiten der Funkti on/ Prozedur
soll es ja an der gleichen Stelle weitergehen.

Pr ogr amm |

adresse | <--------------o-ooo----- | Prozedur |

Ausserdem nuessen jeweils die |okalen Variablen der Funktion/Prozedur
abgel egt weden.

Al dies geschieht im Stack (oder Stapel speicher oder Kellerspeicher). Es
handel t sich hier um einen LI FO St ack (Last-In-First-Qut). Di esen
Spei cher bereich koennen wir uns vorstellen wi e einen Parkgroschenspender:

|
|
| Ruecksprung- |------------------------ >| e~
|
|




Der letzte G oschen, der in den Spender eingelegt wird, wird auch als erster
wi eder heraus genommren. Fuer Funktionen/ Prozeduren heisst das, die zuletzt
auf ger uf ene Funkti on/ Prozedur kehrt als erste  w eder zu i hrer
Ausgangsposi ti on zurueck.

Bei Rekursion kann es nun (Abhaengig von der Groesse des Stacks unseres
Rechners) leicht zu einer Ueberlastung des Stacks komen, wenn die
Funkt i on/ Prozedur sich zu haeufig aufruft (zu grosse Rekursionstiefe).

In unserem vorigen Beispiel der Fakultaet spielten diese Probl ene kaum ei ne
Rol | e, da die Funktion sich selbst nur einmal aufruft, d.h. fuer n! wird die
Funktion n-nmal abgearbeitet.

H er noch ein Beispiel fuer die Anwendung ei ner Rekursion, die sich nicht so
ei nfach durch einen iterativen Al gorithnus ersetzen | aesst:

Einigen ist sicherlich das Spiel Tuerme von Hanoi bekannt. Eine
Hol zausf uerung di eses Spieles ist auf demBild dargestellt.

Ziel das Spiels: Bringe alle Scheiben von ei nem Turm auf ei nen anderen
Spielregeln: Bewege jeweils nur eine Scheibe von einem Turm zu einem
anderen. Lege stets die kleinere auf die groessere Schei be, nie ungekehrt.
Das Spiel laesst sich imPrinzip mt beliebig vielen Schei ben spielen. Auf
der Abbildung sind es sieben.

An dieser Stelle sollten wir den Conputer einmal abschalten und das Buch
bei seite |l egen, umein wenig zu spielen. Mt einigen unterschiedlich grossen
Mienzen |aesst sich " Tuerne von Hanoi " auch spielen, wenn Kkeine andere
Ausf uehrung vorhanden i st.

Aufgabe: Spielen Sie " Tuerne von Hanoi " mt 4 Scheiben. Versuchen Sie so
weni g Zuege wi e noeglich zu machen. Schreiben sie die Zuege auf.
Wr nehmen die Tuerne a, b und c.

Nun wollen wir ein Programm schrei ben, das uns die Zuege fuer dieses Spie
m t vorgegebener Schei benanzahl ausgi bt.

Beim realen Spiel wrd man sicherlich erst einmal mt wenigen Scheiben
anfangen. So leicht wollen wir es uns nicht machen. Nehnen wir an unser
Spiel habe 70 Scheiben. Diese 70 Scheiben sollen von Turma nach Turm b
gebracht werden. Dies kann nicht auf einmal geschehen, da nur jeweils eine
Schei be bewegt werden darf.

Der Loesungsal gorithmus, der hier verfol gt werden soll, ist folgender: Wr
bringen erst einnal alle Scheiben mt Ausnahme der wuntersten auf den
H | fsturm Dann bewegen wr die unterste Scheibe auf den Zielturm



Schliesslich bringen wir die Schei ben vomH | fsturmauf den Zielturm

In unserem Bei spi el heisst das: Bringe 69 Scheiben auf Turmc. Bewege eine
Schei be auf Turmb. Bringe 69 Schei ben auf Turmb. Hi nter dem™ Bringen von
69 Schei ben " verbirgt sich sicherlich nehr als nur ein Befehl, es | aesst

si ch durch drei aehnliche Anwei sungen ersetzen: " Bringe 68 Scheiben ... ".

Wr planen eine Prozedur: Bringe (70,a,b,c).

Di ese Prozedur soll folgendes ausfuehren: Bringe 70 Schei ben von Turm a
nach Turm b unter Zuhilfenahme von Turmc als Zw schenl ager fuer die 69
Schei ben.

Fol gende Anwei sung fuehrt die Prozedur Bringe aus:

Bringe (70,a,b,c): Bringe (69,a,c,b)
Bewege eine Schei be von a nach b
Bringe (69, c, b, a)

In Worten: Bringe 70 Scheiben von a nach b ueber ¢ heisst: Bringe 69
Schei ben von a auf den Hilfsturmc unter Zuhilfenahne von b. Bewege eine
Schei be (die unterste) von a nach b. Bringe die 69 Scheiben vomH | fsturmc
nach b unter Zuhilfenahne von a.

Jetzt hat es jeder generkt: Wr benutzen eine Rekursion. D e Prozedur Bringe
ruft sich sel bst zweimal auf.

Schauen wi r uns noch an, was dann Bringe (69, a,c,b) macht:

Bringe (69,a,c,b): Bringe (68,a,b,c)
Bewege eine Schei be von a nach c¢
Bringe (68,b,c,a)

Auf gabe: Was macht Bringe (69,c,b,a) ?
Al l genei n koennten wir fuer n Schei ben schrei ben:

Bringe (n,a,b,c): Bringe (n-1,a,c,Db)
Bewege eine Schei be von a nach b
Bringe (n-1,c, b, a)

Da wr uns jetzt mt Rekursion auskennen, w ssen wir, dass jede Rekursion
ei ne Abbruchbedi ngung braucht.
In unseremFall ist es natuerlich nur sinnvoll, weitere Prozeduren mt n-1
Schei ben auf zurufen, wenn die Anzahl der Schei ben groesser als Null ist.
Bevor wir uns nun an ein Pascal - Programm heranmachen, sollten wir an ei nem
ei nfachen Bei spiel die Prozedur Bringe testen.
Wr bringen 3 Scheiben von a nach b ueber c. Hierbei heisst B(3,a,b,c)
soviel we Bringe(3,a,b,c) und a-->b soviel w e "bewege eine Schei be von a
nach b".

B(3,a,b,c)



Di e einzigen Operationen, die ueberhaupt ausgefuehrt werden koennen, sind
di e Bewegungen ei ner Scheibe (z.b. a-->b ). Lesen wir diese Bewegung in der
Rei henfolge ihrer Ausfuehrung (Hilfe: Senkrechte Ebene von |inks nach
rechts), so erhalten wr:

a-->b
a-->c
b-->c
a-->b
c-->a
c-->b
a-->b

Auf gabe: Schreiben Sie ein solches D agramm fuer 4 Schei ben.
Nun aber di e Pascal - Loesung:

(*$A-*)
PROCCEDURE Bringe (n : INTEGER ; a, b, ¢ : CHAR);

BEG N
IFn>0 THEN BEG N
Bringe (n-1, a, c, b);

WRI TELN (a, ' -> "', b);
Bringe (n-1, c, b, a)
END
END; (* von Begin *)

(*$A+)
Das i st schon die ganze Prozedur (w e oben geplant). D e Variablen fuer die
Tuernme sind vom Typ CHAR  Wisen wir ihnen im Programm der Einfachheit
hal ber die Buchstaben a, b und c zu.
PROGRAM Hanoi ;
VAR Anzahl : | NTEGER

(*$A-*)
PROCEDURE Bringe (n : INTEGER a, b, c : CHAR);

BEG N
IF n>0 THEN BEG N
Bringe (n-1, a, c, b);

WRI TELN (a, ' -> "', b);
Bringe (n-1, c, b, a)
END
END; (* von Bringe *)

(*$A+)

BEA N (* Haupt programm *)
WRI TELN (' Tuerne von Hanoi');
WRI TE (' E ngabe der Schei benanzahl: ');
READLN (Anzahl);
Bringe (Anzahl, "a', '"b'", 'c')
END.

Auf gabe: Testen Sie das Programmmt 3 und 4 Scheiben, und vergleichen Sie
mt der oben "zu Fuss" erstellten Loesung. Testen Sie nun mt nehr Schei ben,
und spielen Sie nach.



H nweis: Da es zu sehr vielen Zuegen komren Kkann,
eventuel I fuer einen Drucker ungeschrieben werden.

PROGRAM Hanoi ;
VAR Anzahl : | NTEGER

(*$A-*)
PROCEDURE Bringe (n : INTEGER a, b, c : CHAR);

BEG N
IF n>0 THEN BEG N
Bringe (n-1, a, c, b);

WRI TELN (LST, a, ' ->"', b);
Bringe (n-1, c, b, a)
END
END; (* von Bringe *)

(*$A+)

BEA N (* Haupt programm *)
WRI TELN (' Tuerne von Hanoi');
WRI TE (' E ngabe der Schei benanzahl: ");
READLN (Anzahl);
Bringe (Anzahl, "a', '"b'", 'c")
END.

sollte das

Pr ogr amm



Zusammengeset zt e Dat ent ypen

7.1 Fel der
Ei ndi mensi onal es Fel d

Wr wollen eine Nanmenliste aller Schueler unserer Kl asse erstellen. Nehnmen
wir an, es waeren maxi mal 40 Schueler in der Klasse zul aessig (di e Paedago-
gen noegen es mr verzeihen!). In unserer Kl asse sind aber nur 21 Schuel er
Wr koennten als Variablen fuer die Schueler die Nanmen Schuel erl, Schuel er2,

., Schueler 40 erfinden. We aber sollen wir nun alle Schuel ernanen
ei ngeben und spaeter w eder ausgeben? Diese Methode zwi ngt uns zu 40 Ein-
und Ausgabeanwei sungen.
Natuerlich geht es in Pascal (wie in allen Progranm ersprachen) einfacher.
Wr koennen indizierte Variablen verwenden. Dabei heissen in unserem
Beispiel alle Variablen Schueler, gefolgt von einer Nummer 1 bis 40. Im
Dekl arationsteil des Programms nuessen wir diesen Datentyp als Feld (Array)
er kl aeren.

VAR Schuel er: ARRAY[ 1..40] OF STRIN{d 80];

Die Variable Schueler kann also die Nummern 1 bis 40 haben, wobei |ede

di eser Variabl en vom Typ STRING i st.

In den Anwei sungen werden die Variablen als Schueler [1], Schueler [2],
., Schuel er [40] verwendet.

Die Zahl in der Klammer wird Index genannt. Als Index kann auch eine

Vari abl e vom Datentyp | NTEGER verwendet werden

Bei spi el :

I :=5;
READLN ( Schueler[1]);

hat den gl ei chen Eff ekt w e:

READLN ( Schuel er[5]);

H nweis: In Progranm ersprachen, die mt einem Conpiler uebersetzt werden
muss di e Dekl aration eines Fel des genau festgel egt werden, welche Nummern
al s I ndi zes auftreten koennen, damit der Conpiler genauso viele

Spei cherpl aetze fuer die indizierten Variabl en bereitstellen kann.
Das Programm fuer eine Schuel erliste:

PROGRAM Li st e;
CONST n=40;

VAR i, e : INTEGER
Schuel er : ARRAY [1..N OF STRIN{ 80];

BEG N
WRI TE (' Schuel erzahl : ');
READLN (e);
VWRI TELN (' Ei ngabe: ") ;
FORi :=1 TO e DO BEG N

WRITE (' Schueler N. ",i :2,": ");



READLN (Schueler [i])
END;, (* von FOR i *)
VWRI TELN (' Ausgabe:');
FORi:=1 TO e DO WRI TELN (Schueler [i])
END.

Bei spiel e fuer richtige Fel ddekl arati onen:

CONST Anfang = 7;
Ende = 15;

VAR A: ARRAY [1..30] OF | NTEGER
B: ARRAY [ 2..Anfang] OF REAL;
C. ARRAY [ 20..25] OF BOOLEAN,
Ei ne fal sche Dekl aration ist:

VAR N : | NTEGER,
E: ARRAY[1..N] OF REAL;

weil N keine Konstante ist.

Mehr di mensi onal es Fel d

Bis jetzt hatten die dargestellten Felder nur eine D nmension, d.h. jedes
El ement des Fel des hatte einen Index (eine Numrer). Jedoch komt es haeufig

vor, dass El enente von Feldern zwei oder nehr Nunmern erhalten sollen.D es
ist oft bei Tabellen der Fall.

T 1, 1] , T[ 1, 21, T[ 1, 3] ,..., T 1,14] , T[ 1,15]
T 2 1], T[ 2, 2], T[ 2, 3] ,..., T[ 2,14] , T 2,15]
T 3 1, T[ 3 2], T[ 3, 3] ,..., T[ 3,14] , T 3,15]
T[19, 1] , T[19, 2] , T[19, 3] ,..., T[19,14] , T[19, 15]
T[20, 1] , T[20, 2] , T[20, 3] ,..., T[20,14] , T[20, 15]

Wl len wir diese Tabelle mit 20 Rei hen und 15 Spalten (d.h. in jeder Reihe
15 Werte) anlegen, so liesse sich ein Feld wie fol gt definieren:
(Die Daten sollen vom Typ | NTEGER sei n)

TYPE Rei he = ARRAY[1..15] OF I NTEGER
Tabel | e = ARRAY[ 1..20] OF Rei he;

VAR T : Tabell e;
Nun koennen wir ein Tabell enel enent z.B. ansprechen mt:
T [10][5] := 130;

D es bedeutet, dass der Vért in der 10. Reihe und der 5. Spalte 130 betragen
sol | .

Bei dem so deklarierten Typ Tabelle handelt es sich also um ein
ei ndi mensi onal es Feld von eindinensionalen Feldern. Urstaendlich, nicht
wahr!

Ei nfacher und uebersichtlicher |aesst sich dieser Typ als zweidi nensi onal es
Fel d dekl ari eren:



TYPE Tabel l e = ARRAY[ 1..20, 1..15] OF | NTECGER,
VAR T : Tabell e;

Mt der Zuweisung
T[ 10, 5] := 130;

Sol che zwei di nensi onal en Fel der kennen wi r auch aus der Mat hemati k:

das Koordi natensystem Matrizen, zweidi nensionale Vektoren etc.

Si cher sind auch noch nehr Di mensionen noeglich. Beispiel sweise Koordinaten
i m Raum

VAR Koor di nate : ARRAY [1..100,1..100,1..100] OF I NTEGER

Aber Vorsicht! Der Speicherplatzbedarf der Variablen Koordinate ist schon
recht beachtlich: 100 mal 100 nal 100 nmal 2 Bytes (fuer INTEGER) macht 2
MIllionen Bytes - weit mehr als der Speicherpl atz gaengi ger Tischrechner

Aus Guenden des Speicherpl at zbedarfes werden sicher selten nmehr als zwei
Di nensi onen gebraucht.

Mehrdi mensi onal e Fel der werden wie fol gt deklariert:

Bei spi el e fuer korrekte Fel ddekl arati onen:

TYPE | nber = 6..20

Letter ='a'..'z

Farbe = (rot, gruen, gelb, blau, weiss, schwarz);
Fel d1 = ARRAY [Inber] OF REAL;

Fel d2 = ARRAY [Letter,Letter] OF Letter;

Fel d3 = ARRAY [20..30,5..8 ] OF Farbe;

Fel d4 = ARRAY [1..6, Farbe] OF BOCLEAN,

Fel d5 = ARRAY [ TRUE. . FALSE, 1..2] OF CHAR

H nweis: Der Datentyp STRING der in Standard-Pascal nicht vorhanden ist
ist deklariert als:

TYPE STRI NG = ARRAY [2..255] OF CHAR

Ist s vomTyp STRING so kann allerdings nicht direkt auf s[O0] zugegriffen
werden. In diesem El enent befindet sich ein Kode fuer die Laenge des
Strings. Geben wir aber dem Conpiler die Anweisung, auf die Ueberpruefung
des gueltigen Bereiches (range check) zu verzichten, so laesst sich die
Laenge wie folgt ermitteln (Laenge: |NTEGER):

(* $R- *) (* Range check aus *)

Laenge : = ORD(s[0]);
(* $R+ *) (* Range check an *)



-->( ARRAY )-->([)+->| Bereich |-+>(])-->( OF )-->| Datentyp |-->(;)-->|
~~~~~~~ | e ~——— e |
oo ()<----+ |

|

Ein Feld fasst nmehrere Daten mt gl ei chem Nanmen, aber unterschiedlichen]|
"Nurmmrern® zusammen, die in eckigen Kl amern genannt werden. D e noeg- |
i chen "Numern” der Fel del enente werden al s Unterberei che von aufge- |
zaehl ten Datentypen erklaert. |

Bei pi el programe zu Fel dern
1. Zufallstest mt Histogramm

Wr woll en die Zuverl aessi gkeit unseres Zufallszahl engenerators testen. Dazu
erzeugen wir Zufallszahlen zwi schen 0 und 9 und stellen deren Haeufigkeit in
ei nem sogenannten Hi st ogramm (Bal kendi agramm) dar. Mt einem 80-Zeichen-
Bi | dschirm koennten wr bis zu 75 Kreuze in der Breite auf dem Bildschirm
ausgeben, wobei jedes Kreuz fuer das vorkommen der ent sprechenden
Zufal | szahl steht. Einige Zei chen nmuessen wir fuer die Ziffern freil assen.

PROGRAM Randomt est ;

CONST Breite = 75; (* bei anderen Bil dschirnmen aendern *)
VAR Maxi mum i, j, n : |INTEGER
Z . ARRAY [0..9] OF I NTEGER

BEG N
CLRSCR;
RANDOM ZE; (* neue Zufallszahlen *)
VWRI TELN, WRI TELN,
Maxi mum : = O;

FORi :=0 TO9 DO Z[i] := 0; (* alle Zahlen auf 0 setzen *)
REPEAT
n := RANDOM (10); (* Zahl zw schen 0 und 9 einschl. *)
Z[n] :=Z[n] + 1; (* Anzahl erhoehen *)

IF Z[n] > Maxi num THEN Maxi mum : = z[n] (* Maxi nrum der Anzahl en
auf neuesten Stand bringen *)
UNTIL Maxi mum >= Breite; (* nehr Kreuze passen nicht auf Bild *)

FORi := 0 TO 9 DO BEGA N
WRITE (i:1, ":');
FORj :=1 TOZ[i] DOWITE(' X );(* Anzahl der Kreuze fuer i *)

WRI TELN, WRI TELN
END (* von FOR i *)
END.

Das Programm koennte fol gendes Ergebni s haben:

NoaohWNRO



SHD,9,.0.9.0,.0,:0.0.9.0,0,0.0.9.0,0.0.9,.0.9,0.0.9.0,0.0.0.0,.0,.0.0.0.0.0,0.0.9,0.0.0.0.9,.0,0,0.0.0,0,0.0.9,0.4
EHD%,9,0.0,0.0,0.0.9,.0.0,0.0.0.0,0.0.0.0,0.0.9.9.9,.0.0,.0.0,0.0.0.0.9,.0,.0,.0.9.0.0,0.0.9,.0,.9,0.0.0.0,0,0:¢

2. Lottozahl en

Das folgende Programm hilft uns beim Ausfuellen eines Lottoscheines
(natuerlich ohne Gewaehr).
Dazu werden sechs Zahlen L[1] bis L[6] als Zufallszahlen erzeugt, wobei
kei ne Mehrfachnennungen vor komren duerfen.
Anschliessend wird der Lottoschein "ausgefuellt":
10 20 30 40
1 11 21 X 41
2 12 22 32 42
X 13 23 33 43
4 14 24 34 44
5 X 25 35 45
6 16 26 X 46
7 17 27 37 X
8 18 28 38 48
9 19 X 39 49
Das Programm dazu:
PROGRAM Lot t obl ock
VAR i, j, z : |INTEGER
L : ARRAY [1..6] OF I NTEGER
Kreuz, Neuezahl, Ende : BOCOLEAN;
BEG N
RANDOM ZE; (* neue Zufallszahlen *)
FORi :=1 TO 6 DO BEG N
REPEAT
z := RANDOM(48) + 1, (* Zahl zwi schen 1 und 49 *)
Neuezahl := TRUE
FORj :=1 TOi DOIF z = L[j] THEN Neuezahl := FALSE

(* ist wahr, wenn z neue Z

UNTI L Neuezahl ;
L[i] z

END, (* von FOR i *)
CLRSCR,
VWRI TELN (' Di e Lottozahlen:");
WRI TELN,;
WRITE (" ');
Ende := FALSE;
i = 10;
REPEAT
Kreuz := FALSE;
FORi :=1TO6 DOIF L[j] =

|E Kreuz THEN WVRITE (' X')
ELSE WRI TE (i:3);
>= 49 THEN Ende := TRUE;
>= 40 THEN BEG N WRI TELN
i i -39

I F
I F

END
ELSE i

i + 10

UNTI L ende

uf al | szahl i st

*)

THEN Kreuz : = TRUE;



END.

3. Goesster und kleinster Messwert

In dem folgenden Beispiel soll eine Reihe von Messwerten (Datentyp REAL)
ei ngegeben und der groesste und der kleinste Messwert bestimt werden.
Ausserdem berechnen wr als Nebenprodukt den Mttelwert der Messwerte und
di e groesste Abwei chung vom M ttel wert.

Das Programm
PROCGRAM Messwert e;

CONST N = 50;

VAR Max, Mn, Mttelwert, Abweichung, Df :REAL;
i, Anz : | NTEGER;
Wert @ ARRAY [1..N OF REAL;

BEG N
WRI TELN (' Messwerterfassung und Anal yse: '
VWRITE (" We viele Messwerte (max. 50) : ')
READLN ( Anz);
FORi :=1 TO Anz DO BEG N
WRITE (i:2, '".Wert: ");
READLN (Wert[i])
END;, (* von FOR i *)
Max = Wert[1];
Mn := Max; (* bestimten Wert zuweisen *)

) ;

Mttelwert := 0;
FORi :=1 TO Anz DO BEG N
IF Vert[i] > Max THEN Max := Wert[i];
IF Vert[i] <Mn THEN Mn := Vert[i];
Mttelwert := Mttelwert + Wert[i] (* vorlaeufig *)
END, (* von FOR i *)
Mttelwert := Mttelwert / Anz,
Abwei chung : = 0O;
FORi :=1 TO Anz DO BEG N

Df := ABS (Mttelwert - Wert[i]);
IF D f > Abwei chung THEN Abwei chung : = Dif
END (* von FOR i *)

CLRSCR;

WRI TELN;, WRI TELN,

VWRI TELN (' Das Maxi mumist: ', Max:7:2);

WRI TELN (* Das Mnimumist: ', Mn:7:2);

WRI TELN (' Der Mttelwert : ', Mttelwert:7:2);

VWRI TELN (' Mt der groessten Abwei chung von:');
WRI TELN (' +/-', Abwei chung: 7: 2)
END.

4. Stundenpl an

Ein Serviceprogranm fuer |hren ganz persoenlichen Stundenplan. Mt diesem
Programm kann der Benutzer einen Stundenpl an ei ngeben, den ganzen Plan auf
den Bildschirm ausgeben, einzelne Stunden abfragen und einzelne Stunden
aender n.



PROGRAM St undenpl an;

CONST N = 6;
TYPE VWrt = STRIN{d 10] ;
Tage = (M, D, M, Don, Fr, Sa); (* Do ist reserviert *)
Stunden = 1. . N,
Fel d = ARRAY [ Tage, Stunden] OF Wort;
VAR Pl an . Feld;
Tag . Tage;
Std . Stunden;
ch . CHAR
PROCEDURE Drucke (t : Tage);
BEG N
CASE t OF

M : WRITE (' Montag' :12);
D : WRTE ('Dienstag':12);
M @ WRITE ("Mttwoch':12);
Don : WRITE (' Donnerstag':12);
Fr : WRITE (' Freitag' :12);
Sa : WRITE (' Sanstag':12)
END (* von CASE *)
END; (* von Drucke *)

PROCEDURE Wéi ter;
BEG N
GOTOXY( 10, 20);
WRI TELN (CHR(7), 'Weiter mt <Return>');
READLN
END; (* von Witer *)

PROCEDURE Wann (VAR Tag : Tage; VAR Std : Stunden);
VAR Antwort : Wort;
BEG N
VWRI TELN (' Wl cher Tag?');
READLN (Antwort);
Tag : = Mp; (* fuer falsche Eingabe *)
CASE Antwort[i] OF

'M : IF Antwort[2] ='0" THEN Tag := M
ELSE Tag := M
'D : IF Antwort[2] ="'1' THEN Tag := D
ELSE Tag : = Don;
'"F' . Tag := Fr;
'S Tag := Sa
END; (* von CASE *)
WRI TELN (' Wl che Stunde ?');
REPEAT
READLN ( St d)
UNTIL (Std > 0) AND (Std <= N)
END; (* von Wann *)
PROCEDURE Ganzer _PI an;
BEA N
CLRSCR;
WRI TE (' '); FOR Tag := Mo TO Do Drucke(tag);
WRI TELN,

FOR Std := 1 TO N DO BEGA N



WRI TE (Std: 3);
FOR Tag := Mo TO Sa DO WRI TE (Pl an [ Tag, Std]
WRI TELN
END; (* von FOR Std *)
Wi ter
END; (* von CGanzer_Plan *)

PROCEDURE Ei ne_St unde;

BEG N
CLRSCR;
WAnn (Tag, Std);
WRITE (" Am'); Drucke(Tag);
WRI TELN (' in der ', Std:3,'. Stunde');
WRI TELN (' haben Sie ',Plan [Tag, Std] : 12);
Weiter

END; (* von E ne_Stunde *)

PROCEDURE Aender ung;

BEG N
CLRCLS;
VWRI TELN (' Aenderung: ') ;
Wann (Tag, Std);
VWRI TELN (" Alter Wert: ', Plan [Tag, Std] : 12);
VWRI TE (' Neuer Weért: ');
READLN (Pl an[ Tag, Std]);
Wei ter

END; (* von Aenderung *)

BEA N (* Haupt programm *)
CLRSCR; WRI TELN (' Ei ngage des Plans: ");
FOR Tag : = Mb TO Sa DO BEG N
Drucke (Tag); WRITELN(':");
FOR Std := 1 TO N DO BEG N
WRI TE (Std:3,'. Stunde: ');
READLN (Pl an [ Tag, Std])
END; (* von FOR Std *)
WRI TELN
END;, (* von FOR Tag *)

REPEAT
CLRSCR;
WRI TELN (* @ anzen Pl an ausgeben ');
WRI TELN (* E(eine Stunde ausgeben ');
WRI TELN (' A(endern einer Stunde ');
WRI TELN (' S(chl uss ")
WRI TELN,
WRI TELN (' -> Waehlen Sie: ');
REPEAT

READ ( KBD, ch)

12);

UNTIL (ch ='G) OR(ch="E) OR(ch="A) OR(ch =

CASE ch OF
'G : @Ganzer_Pl an;
'"E' : E ne_Stunde;
"A : Aenderung
END (* von CASE *)
UNTIL ch ="'S
END.



7.2 Sortieren von Fel dern

Daten werden haeufig in eindinmensionalen Feldern abgespeichert. Ein
sinnvol  er Zugriff auf die Daten erfol gt ambesten mt sortierten Daten.

55 94 67 12 6 18 42

Di ese acht Zahlen wollen wir sortieren.

Mt unserem Erfahrungsschatz ueber Zahlen faellt uns das sehr leicht. Wr
wuerden noeglicherweise so vorgehen, dass wir uns erst die kleinste Zah
suchen, sie aufschreiben, dann die kleinste der verbliebenen Zahl en usw.

Nat uerlich ueberblicken wir sofort, welches die kleinste Zahl ist. D es ist
aber nur deswegen noeglich, weil es so wenige Zahlen sind. Haetten wr

10 000 Zahl en zu ordnen, so nuessten wir uns schon ei ne andere Methode su-

chen. Wr geben unseren Zahlen Nanen mt Nummern

al a2 a3 a4 ab a6 a7 a8
55 94 67 44 12 6 18 42

Nun behaupten wir, die Zahl mt der kleinsten Nummer, al, sei die kleinste
Zahl. Natuerlich sieht jeder, dass das hier nicht zutrifft. Daher nuessen
wir die Zzahl al mt allen fol genden (a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8) vergleichen
und den Platz tauschen, wenn wir eine kleinere Zahl als al gefunden haben:

al vergleichen mt a2 - XK
al vergleichen mt a3 - XK
al vergleichen mt a4 - vertauschen al <----- > a4

al a2 a3 a4 ab a6 a7 a8
44 94 67 55 12 6 18 42

al vergleichen mt a5 - vertauschen al <----- > ab

al a2 a3 a4 ab a6 a7 a8
12 94 67 55 44 6 18 42

al vergleichen mt a6 - vertauschen al <----- > a6

al a2 a3 a4 ab a6 a7 a8
6 94 67 55 44 12 18 42

al vergleichen mt al - &K
al vergleichen mt a8 - XK

Damt haben wir die kleinste Zahl = 6 gefunden.

Bei den Vertauschungen, die noetig waren, faellt uebrigens gleich der
ent schei dende Mangel dieses Algorithnus auf. Die zweitkleinste Zahl 12, die
schon einmal an vorderster Stelle stand ist durch die Vertauschungen w eder
weit nach hinten gerutscht. Bei anderen Zahlen ist es aehnlich.

Nun rmuessen wir die zweitkleinste Zahl a2 finden:

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
94 67 55 44 12 18 42

a2 vergleichen mt a3 - vertauschen a2 <----- > a3



a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
67 94 55 44 12 18 42

a2 vergleichen mt a4 - vertauschen a2 <----- > a4

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
55 94 67 44 12 18 42

a2 vergleichen mt a5 - vertauschen a2 <----- > ab

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
44 94 67 55 12 18 42

a2 vergleichen mt a6 - vertauschen a2 <----- > a6

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
12 94 67 55 44 18 42

a2 vergleichen mt a7 - &K
a2 vergleichen mt a8 - XK

Damt ist a2 die zweitkleinste Zahl.

Nun wird a3 als drittkleinste Zahl gesucht. Dazu vergleichen wir a3 mt
allen fol genden a4 bis a8 und vertauschen, wenn noetig. Wr finden a3 = 18
als dritte Zahl

Es Dbl eibt:

a4 a5 a6 a7 a8
94 67 55 44 42

Di e Prozedur des Vergleichens und Vertauschens wird fortgefuehrt, bis wir a8
vergl ei chen nmuessten. Dies ist sel bsverstaendlich nicht nehr noetig, da a8
nur noch die groesste Zahl sein kann.

Auf gabe: Schreiben Sie die Vergleiche und noetigen Vertauschungen fuer a3
bis a8 ebenfal I s auf.

Was haben wir nun getan ?

Wr haben nacheinander die Zahlen al bis a7 mt allen jewils folgenden
Zahl en verglichen. Wenn dabei eine kleinere Zahl gefunden wurde, haben wir
di e Zahl en vertauscht.

Dazu planen wr eine Prozedur Namens Sort in Pascal. Die Variablen im
Haupt progranm sol l en sein a[1], a[2], ... ,a N, wobei N eine Konstante mt
dem Wert 8 ist.

Das Programmmit der Prozedure Sort:

PROGRAM Tauschsort;

CONST N = 8;

VAR i : | NTEGER

a : ARRAY [1..N OF I NTEGER
PRCCEDURE Sort ;
VAR i : | NTEGER
Hilf : I NTEGER

BEG N
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END; (* von Sort

BEA N (* Haupt programm *)
WRI TELN (' Geben Sie ', N:3,' Zahlen ein: ');

FORi:= 1 TON DO READLN (a[i]);

Sort;

WRI TELN (' Sortiert: ');

FORi:=1 TON DO WRI TELN (a[i]:3)
END.

In der Sortierprozedur werden also die Zahlen a[l] bis a[7] mt allen
fol genden Zahl en a[i+1] bis a[8] verglichen und noetigenfalls vertauscht.

Damt wr die Vorgaenge bei den Vergl ei chen und Vertauschungen besser ver-
stehen koennen, hier ein etwas erweitertes Programm das die Zahlen bei
jedem Schleifendurchlauf auf einem Drucker ausdruckt. Mt dem Programm

koennte auch eine Teilfolge sortiert werden, da der Anfangsindex | (fuer
links) wund der Endindex r (fuer rechts) gesetzt wird.ImAusdruck wrd je-
weils der Wert fuer |, r, i und j ausgegeben. In der Zahl enfol ge werden die

Zahl en unterstrichen,di e vertauscht worden sind. Zaehlt man nach ,so ergi bt
si ch bei unserer Beispiel zahl enf ol ge ei ne Anzahl von 21 Vertauschungen. Das
bedeutet, dass 21mal Daten transportiert werden nuessen.

H nweis zum Progranm Bei dem verwendeten Drucker wird das Unterstreichen
mt der Kontrollzei chensequenz "ESC, '-', CHR(O0/1)" gesteuert. Fuer andere
Drucker nuessen die Programmzeil en geaendert werden.

Programm mt Drucker ausgabe:

PROGRAM Tauschsort ;

CONST N = 8;
VAR i : | NTEGER
a : ARRAY [1..N OF I NTEGER
PROCEDURE Ausgabe (I, r, i, j : INTECER);
VAR k : | NTEGER
BEG N
WRI TE (LST, CHR(27), '-', CHR(1)); (* Unterstreichen an *)
WRI TE (LST, ' l: or: 0 g ")
FORk := 1 TON DO WRITE (LST, k:4);
WRI TE (LST, CHR(27), '-', CHR(0)); (* Unterstreichen aus *)

WRI TELN (LST);
VWRITE (LST, [:4, r:4, i:4, j:4);
WRI TE (LST," afi]: ")
FOR k := 1 TO N DO BEG N
IF (k =i) OR(k =j) THEN BEG N

WRI TE (LST, CHR(27), '-', CHR(1)); (* Unterstreichen an *)
WRI TE (LST, a[k]:4);
WRI TE (LST, CHR(27), '-', CHR(0)) (*Unterstreichen aus *)

END (* von |F *)
ELSE WRI TE (LST, a[k]:4)



END; (* von k *)
WRI TELN (LST);
WRI TELN (LST)

END; (* von Ausgabe *)

PROCEDURE Sort (I, r :1NTEGER);

VAR i, j : | NTEGER;
w . | NTECER,
BEG N
FORi :=1 TOr-1 DO
FORj :=1i TOr DO BEG N
IF a[i] > a[j] THEN BEG N
w:=ali]; a[i] :=a[j]; a[j] :=w
Ausgabe(l, r, i, j)

END (* von IF *)
END (* von FORj *)
END; (* von Sort *)

BEA N (*Haupt programm *)
WRI TELN (' Geben Sie ', N3, ' Zahlen ein.");

FORi := 1 TO N DO READLN (a[i]);
WRI TELN (LST, 'Anfang:');
WRI TE (LST, ")
FORi := 1 TON DOWR TE (LST, a[i]:4);
WRI TELN (LST);
Sort (1,N);
WRI TELN (LST, 'Ende:');
WRI TE (LST, "y
FORi := 1 TON DO WR TE (LST, a[i]:4);
WRI TELN (LST);

END.

Auf gabe: Testen Sie das Programm und versuchen Sie anhand des Ausdruckes
den Sortiervorganges zu ver st ehen!

VWnn wr eine andere Anzahl von Daten sortieren wollen, so aendern wr
ei nfach di e Konstante N

Sollen Daten von anderen Typen sortiert werden, so wird der Datentyp des
ARRAYs und der Typ der Hilfvariablen Hilf geaendert. Wenn wir Daten vom Typ
CHAR oder STRING sortieren, dann wird die Reihenfolge des entsprechenden
Zei chensatzes, hier ASCII (siehe Kap. 3.3). verwendet.

Unser Algorithmus in der Prozedur Sort kann leicht dadurch entscheidend
ver bessert wer den, dass die innere Schleife, welche die jeweils
nachf ol genden El enente untersucht, nicht vorwaerts , sondern rueckwaerts
durchl aufen wird.

Das Programm mit di eser Aenderung:

PROGRAM Tauschsort 2;
CONST n = 8;
VAR i : | NTEGER
a : ARRAY [1..N OF | NTEGER

PROCEDURE Sort ;
VAR i, j : INTEGER
Hlf : | NTEGER

BEG N
FORi :=1 TON1 DO



FORj := N DOMNTO i DO (* hier geaendert *)
IF a[i] > a[j] THEN BEG N
HIf :=a[i];
ali] :=a[jl;
alj] Hilf (* Speichertausch *)
END (* von IF *)
END; (* von Sort *)

BEA N (* Haupt programm *)
WRI TELN (' Geben Sie ', N3, 'Zahlen ein: ");
FORi := 1 TO N DO READLN (a[i]);
Sort;
WRI TELN (' Sortiert: ");
FOR i:=1 TO N DO WRI TELN (Ali]: 3)
END.

Der hier benutzte Sortieralgorithnus wird oft auch BUBBLESORT genannt. Beim
Sortiern steigen die kleineren Zahlen wi e Bl asen (Bubbles) zum Anfang des
Dat enf el des auf.

Di ese Eigenschaft des Sortieral gorithmus koennen wir uns auch hier w eder
durch ei n Denonstrationsprogranm auf ei nem Drucker sichtbar machen:

PROGRAM Tauschsort 2;

CONST N = 8;
VAR i : | NTEGER
a : ARRAY [1..N OF | NTEGER
PROCEDURE Ausgabe (I, r, i, j : INTEGER);
VAR k : | NTEGER
BEG N
WRI TE (LST, CHR(27), '-', CHR(1)); (* Unterstreichen an *)
WRI TE (LST, ' l:or: 0 o ");
FORk := 1 TON DO WRITE (LST, k:4);
WRI TE (LST, CHR(27),'-', CHR(0)); (* Untersteichen aus *)

WRI TELN (LST);
WRITE (LST,|:4, r:4, i:4, j:4);
WRI TE (LST," afil: ');
FOR K :=1 TO N DO BEG@ N
IF (K=1i) OR(k =j) THEN BEG N

WRI TE (LST, CHR(27),'-',CHR(1)); (* Unterstreichen an *)
WRI TE (LST, a[Kk]:4);
WRI TE (LST, CHR(27),'-",CHR(0)) (* Unterstrei chen aus *)

END (* von IF *)
ELSE WRI TE (LST, a[ k] : 4)
END; (* von FOR *)
WRI TELN (LST);
WRI TELN (LST)
END; (* von Ausgabe *)

PROCEDURE Sort (I, r : INTEGER);
VAR i,J : | NTEGER

w . | NTECER,
BEG N
FORi :=1 TOr-1 DO
FORj :=r DOMTO i DO BEG N

IF a[i] > a[j] THEN BEG N



w:=ali]; a[i] :=a[j]; a[j] :=w
Ausgabe (I,r,i,j)
END (* von |F *)
END (* von FORj *)
END; (* von Sort *)

BEA N (* Haupt programm *)
WRI TELN (' Geben Sie ',N: 3, 'Zahlen ein.");

FORi := 1 TO N DO READLN (a[i]);
WRI TELN (LST,' Anfang:');
WRI TE (LST," ")
FORi := 1 TON DO WRI TE (LST,a[i]:4);
WRI TELN (LST);
SORT (1, N);
WRI TELN (LST, ' Ende:');
WRI TE (LST, ")
FORi := 1 TON DO WRI TE (LST,a[i]:4);
WRI TELN (LST);

END.

Aufgabe: Testen Sie auch dieses Programmmnit der Beispiel zahl enfol ge aus
dem vori gem Bei spi el .

Im Cegensatz zu 21 Vertauschungen in der alten Version braucht unser
Programm nur noch 11 Vertauschungen vorzunehnen.

Al's dritter Sortieralgorithmus soll nun noch ein rekursiver Al gorithnus
behandelt werden, der vor allembei grossen Datennengen besonders schnel
ist: Quicksort.

Die (rekursive) Prozedur Sort(l,r) sortiert einen Teil des Datensatzes
angefangen bei einem"linken" Elenent (I) bis zu einem "rechten" Elenent
(r). Beimersten Aufruf der Prozedur (im Hauptprogramm sind | und r natuer-
lich die erste und die letzte Nummer.

Nun wird ein Datensatz unterteilt. Dazu wird ein beliebiges, hier das
mttlere, Elenment gesucht (x :=a[(l+r) DIV 2]).

Al's naechstes wird der Datensatz, von links (mt demlndex i) und von rechts
(mt demlndex j) kommend, durchsucht, bis sich die Indizes i und j treffen.
Dabei wird x mt einem"linken" El ement getauscht, wenn di eses groesser als
x ist, und x wird mit einem"rechten" El enent getauscht, wenn di eses kl ei ner
ist als x.

Nach dieser Schleife sind imlinken Teil nur El enente, die kleiner, und im
rechten Teil nur El emente, die groesser sind als x.

Die Prozedur ruft sich selbst zweimal auf, damt nach dem gl eichen Schena
die beiden Teile des Datensatzes weiter sortiert werden, solange der
entsprechende Teil aus mehr als einem El enent besteht.

Al's Programm stellt sich der Al gorithrmus fol gender massen dar:

PROGRAM Qui cksort ;

(* SA- )
CONST N = 8;
VAR i : | NTEGER

a: ARRAY[1l..N OF I NTEGER
PROCEDURE Sort (I, r : INTECGER);
VAR i, j : INTEGER
x, HIf : I NTEGER

BEG N



i l; ) :=r;
X = a[(l+r) DIV 2]; (*
REPEAT
WHI LE a[i] < x DO i
WHI LE x < a[j] DO j
IF i <=j THEN BEG N
Hilf a[i]; a[i]
=i+l i=g-1;
END (* von IF *)
UNTIL i > j;
IF I <j THEN Sort (1,j);
IFi <r THEN Sort (i,r)
END; (* von Sort *)
(* SA+)

i+ 1;
1

aljl;

BEA N (* Haupt programm *)
WRI TELN (' Geben Sie ', N3, '
FORi :=1 TO N DO READLN(a[i]);
Sort(1,N);
WRI TELN (' Sortieren: ");
FORi:=1 TON DO WRI TELN (a[i]:3);
END.

Auch bei diesem Algorithnus wollen wr
schrittwei se ausdrucken | assen, welche Vert
werden. Ausserdemi st es hier noetig,
aufgerufen worden ist.

Dazu wi eder ein Programm dass ein Protokoll

PROGRAM Qui cksort ;

COPNST N = 8§;

VAR i | NTECER,
a: ARRAY[1l..N OF I NTEGER
u : BOOLEAN,

PROCEDURE Ausgabe (I,
VAR k : | NTEGER
BEG N

WRI TE (LST, CHR(27),
WRI TE (LST, '
FOR k
WRI TE (LST, CHR(27), '-',
WRI TELN (LST);

WRI TE (LST, 1:4, r:4, i:4,
WRI TE (LST, ' a[i]l: ');
FOR k := 1 TO N DO BEG N

ryiyjy

l: ro 0 g

CHR(0) )
ji4,x:

mttl eres El enent

Zahl en ein

zu verf ol gen,

-, OHR(1)):
. . X:
1 TO N DO W TE (LST, k:4);

*)

(* Annaehern *)

a[j] ;= HIf; (* Tausch *)

")

zum  besseren Ver st aendni s
auschungen gerade vorgenonmen
wel che Sortierprozedur

des Sortierverfahrens ausdruckt:

X I NTEGER);

strei chen an *)

)

Unterstrei chen aus *)

Unt er

;o
4);

IF u THEN | F (k=i) OR (k=j) THEN WRI TE (LST, CHR(27), '-',

WRI TE (LST, a[k]:4);
WRI TE (LST, CHR(27), '-',
END; (* von FOR k *)
WRI TELN (LST);
END; (* von Ausgabe *)

(* SA- )
PROCEDURE Sort (I, r:
VAR i, j: | NTECGER,

| NTEGER) ;

CHR(1)):

CHR(0) )



X, W. | NTEGER;

BEA N
WRI TELN (LST, "Sort(',1:2,", ",r:2,")");
=10 ] =7
x = a[(l +r) DV 2];
REPEAT
u := FALSE;
VWH LE a[i] < x DO BEA N Ausgabe(l, r, i, j, X); i:=1i+1 END
WHI LE x < a[j] DO BEA N Ausgabe(l, r, i, j, X); j:=]j-1 END
IFi <=j THEN BEG N
w:=ali]; a[i] :=a[j]; a[j] :=w
u := TRUE
Ausgabe (I, r, i, j, X);
=0+ 1) =j -1
END (* von IF *)
UNTIL i > j;

IF I <j THEN Sort (I, j)
IFi <r THEN Sort (i, r)
END; (* von Sort *)
(* SA+ *)

BEA N (* Haupt programm *)
WRI TELN (' Geben Sie ', N3, ' Zahlen ein.")

FORi := 1 TO N DO READLN (a[i]);
WRI TELN (LST, 'Anfang:');
WRI TE (LST, ")
FORi := 1 TON DOWR TE (LST, a[i]:4);
WRI TELN (LST);
Sort(1, N;
WRI TELN (LST, 'Ende:');
WRI TE (LST, ")
FORi := 1 TON DOWR TE (LST, a[i]:4);
WRI TELN (LST);

END.

Auf gabe: Testen Sie auch dieses Progranm mt der Beispiel zahl enfol ge aus den
vor heri gen Bei spi el en.

Der Qui cksort-Algorithnus nimmt bei unserer Testzahl enfolge (gl eiche
Zahl enfolge fuer alle drei Programme) nur 9 Vertauschungen vor. Es scheint
al so, als sei Quicksort der schnellste Algorithnus. So einfach koennen wir
uns diese Bewertung jedoch nicht machen. Zur Untersuchung der Qualitaet
eines Sortieralgorithnmus nuessen wir mt wunterschiedlich grossen und
unterschiedlich geordneten Datennengen arbeiten, sowie unterschiedliche
Dat ent ypen unt er suchen. Ausserdem gi bt es noch ei ni ge andere
Sortieralgorithmen, die hier aus Platzgruenden nicht aufgefuehrt werden
koennen. Eine genauere Analyse der bekannten Sortieralgorithmen gibt N
Wrth in sei nemBuch "Al gorithmen und Dat enstrukturen”

Fuer unseren "taeglichen" Bedarf an Sortieralgorithnen koennen  wir
festhalten, dass sich Quicksort oft als der schnellste Al gorithms be
groesseren Datenmengen herausstel lt. Bubblesort dagegen ist wegen seiner
Ei nfachheit zu enpfehlen, wenn es nicht so sehr auf die Rechenzeit ankommt.
I mrerhin ist Bubblesort einer der "schnellern” A gorithmen. (Zu Quicksort
si ehe auch Kap. 10.1).

Zum Schl uss noch eine kl eine Funktion, die ein sortiertes Feld von ganzen
Zahl en nach ei nem besti mt en El enent durchsucht, um dann den |ogi schen Wert
TRUE zu erhalten, wenn das El ement gefunden ist, und FALSE, wenn es nicht
vorhanden ist. Die vorgestellte Art des Suchens nennt sich binaers Suchen



weil von der Mtte des Datensatzes ausgehend abhaengig vom Wert der
Suchzahl nur nach |links oder nach rechts weiter gesucht wrd. Beim
Dur chsuchen der ent st andenen Haelfte des Datensatzes wird wi eder
ent sprechend vorgegangen, d.h. der Datensatz w eder hal biert.

FUNKTI ON bi nsuch (suchzahl : | NTECER): BOCLEAN,
VAR |links, rechts, position: |INIEGER
gefunden : BOOLEAN;

BEG N

links :=1; rechts := max;

REPEAT
positionen := (links + rechts) DV 2;
| F suchzahl > elenent[position] THEN links := position - 1

ELSE rechts := position + 1;

gefunden : = suchzahl = el enment[position]

UNTIL (links > rechts) OR gefunden;

bi nsuch : = gefunden

END; (* von bi nsuch *)

Auf gabe: Machen Sie sich den Suchvorgang auf einem Blatt Papier anhand
ei ner Zahl enfol ge kl ar.

7.3 Ver bunde

Es gi bt D nge, die gehoeren einfach zusamren:

Nane, Vornane, Strasse, Hausnumer und Ot

Zaehl er und Nenner

Nane, Alter, CGeschlecht, Gew cht und Schuhgroesse
Nunmer, Nanme, Regal nummer, Preis, Anzahl und Art

Ot treffen wir auf Daten, die sinnvoll unter einem Cberbegriff zusamrenge-
fasst werden sollen: Adressen, Brueche, Personal daten, Artikel. Eine solche
Zusammenfassung ist in Pascal noeglich durch den strukturierten Datentyp
Ver bund ( RECORD) .

TYPE  Geschl echt (rmaennlich, weiblich);

Art (Buecher, Beklei dung, Lebensmttel, Elektro);
Adr esse RECCRD
Name, Vornane, Strasse, Ot : STRINJ 20];
Hausnumer : | NTEGER
END;
Bruch = RECORD
Zaehl er, Nenner : | NTEGER
END;
Persondat = RECORD
Name : STRING 20];
Al ter . | NTEGER;
Gewi cht : REAL;
Sex . Geschl echt;
Schuhgr : 17..46
END;
Arti kel = RECORD



Nunmer . | NTEGER,

Nanme : STRIN{ 20] ;
Regal nr : | NTECGER;
Preis . REAL;
Anzahl . | NTEGER;
Woher o Art

END;

Mt diesen Typdekl arati onen soll en fol gende Variabl en verwendet werden:

VAR Pers : ARRAY[ 1..30] OF Adresse;
Produkt : Artikel;
a, b . Bruch;

X, Y, z : Persondat;

Dann sind korrekte Operati onen:
Pr odukt . Wbher El ektr o;
Pers[ 15] . Nane := ' Meier";
Pers[ 16] := Pers[15];

a. Zaehler :=7;

b. Nenner := a. Zaehl er;
Xx. Name : = Pers[ 15]. Nane;
y 1= X, Z = X;

Mt dem Variablennamen x ist der ganze Verbund mit allen seinen Teilen
genei nt. Dagegen wird mit x.Nane nur auf einen bestimten Teil zugegriffen.

Fal sche Operationen sind dagegen:

Woher : = H ektro;

Pr odukt . Name : = ' Buecher';
Pers. Nanme[ 15] := ' Meier';
Nenner : = Zaehler;

Achtung: Bei der Zuweisung eines Verbundes an einen anderen werden alle
Teil e des Verbundes zugew esen. Daher ist di ese Zuwei sung nur noeglich, wenn
bei de Vari abl en vom gl ei chen Typ si nd!

Bei der Zuwei sung von Teil en von Verbunden nuessen beide Teile vom gl eichen
Typ sein.

Ver bund:
. SRR + S g + o
-->( RECORD )-+->| Bezeichner |-+->(:)-->] Typ |-+-->( END )--->(;)-->
~~~~~~~~ I e | +----- 4 ~————
MEEEEE ()<mmnn- + |
| |
U (;)<------------- +

--->| Verbundbezei chner |-+-->(.)---->| Eintragsbezei chner |--+->

We in den Beispielen zu sehen war, koennen auch Felder von Verbunden
auftreten. Witerhin sind Felder als Teile von Verbunden noeglich:



TYPE Bei spi el = RECORD
a : ARRAY[1..5] OF | NTEGER;
b : BOOLEAN
END;

VAR Wért : ARRAY[ 1l..10] OF Beispiel;
Nun sind fol gende Zuwei sungen noegl i ch:
Vert[8].b := TRUE

Vert[3].a[5] 120;
Vert[5]. a[ 3] 40;

Auf gabe: Bilden Sie weitere gueltige Zuwei sungen!

Auch Schacht el ungen von Verbunddekl arati onen koennen von Nutzen sein, werden
aber oft recht konpl ex.

TYPE Whnung = RECORD

Strasse : STRING 20] ;

Nr, PLZ © | NTEGER;

Ot : STRING 20]
END;

Person = RECCRD
Nare, Vor name : STRI NG 20] ;
Sitz : Wbhnung
END;

Statt di eser Typdekl arati on koennen wir auch schrei ben:

TYPE Person = RECORD
Nane, Vor name : STRI N{ 20] ;

Sitz . RECCORD
Strasse : STRIN{ 20];
N, PLZ : | NTECGER;
Ot : STRING 20]
END;
END;

Im Ergebnis scheinen beide Dekl arationen gleich zu sein. Doch ist mt der
zweiten Version keine Vari abl e vom Typ Whnung noeglich !

Nun dekl arieren wir die Variabl en:
VAR a, b : Person;

Quel tige Zuwei sungen sind dann:

a.Nanme :="'Mier';

a.Sitz. Strasse : = 'Hauptstrasse';
b. Name : = a. Nane;

b.Sitz. Ot := a. Name;

Fal sche Zuwei sungen sind dagegen:

a.Sitz := "Unna';



a.Sitz.PLZ := '4750";
Auf gabe: Bilden Sie weitere gueltige Zuwei sungen!
Nun noch eine Hlfe fuer die Arbeit mt Verbunden: die WTH Anwei sung.
Wnn wr oefter im Progranm Daten zu behandeln haben, die Teile von
Verbunden darstellen, so ist dies oft sehr aufwendig und |aestig, da die
Teile allein nicht definiert sind.
Mt Variabl en vom Typ

VAR Buch : RECORD
Titel, Autor : STRING 20];

Seitenzahl : | NTEGER,
Preis . REAL;
END;

i st eine Zuwei sung
Autor := 'Roll ke';

falsch ! Dies liegt nicht an dem Autor, sondern daran, dass eine Variable
Autor nicht deklariert ist. Vielnmehr nmuss es heissen

Buch. Autor := 'Rol |l ke';

Wllen wr eine Inventurliste unserer Buecher aufstellen, so nuessten wr
fuer jedes Buch die Eingabe wie fol gt strukturieren:

READLN ( Buch. Autor);
READLN (Buch. Titel);
READLN ( Buch. Sei t enzahl);
READLN ( Buch. Prei s);

H er bietet Pascal eine HIlfe an:

W TH Buch DO BEQA N
READLN (Aut or) ;
READLN (Titel);
READLN ( Sei t enzahl ) ;
READLN ( Prei s)

END; (* von WTH *)

Auch di e Zuwei sung
W TH Buch DO Autor := "'Rollke';

ist nun richtig.

Zur  Uebung des RECORD- Typs ei n Kkl ei nes Bei spi el programm das nach Bel i eben
erweitert werden kann (und soll). Das fol gende Programm | aesst den Benutzer
di e Daten des Periodensystens der El enente ei ngeben:



El ement name, Abkuerzung, Atongew cht, gi bt es radi oaktive |sotope ?

D e Eingaben erfolgen in der Rei henfol ge der Ordnungszahlen. Anschliessend
werden die Elemente jeweils nach Nanmen und Atongew chten geordnet und
ausgegeben.

Er wei t er ungsvor schl aege fuer das Programm

- nach anderen Kriterien ordnen;

- Menuest euerung ei nbauen;

- Liste auf Drucker ausgeben;

- alle (nicht-)radi oaktiven El emente ausgeben;

- pro El ement noch |Isotope speichern (mt ARRAY);

- spaeter (wenn Datei en bekannt sind) zur Speicherung der Daten aendern.

PROGRAM Per i odensyst em

TYPE El enenttyp = RECORD

Nane : STRIN{ 20] ;
Abk . STRING 2];
Ordnzahl : | NTEGER;

Radi oakt : BOOLEAN
At ommasse: REAL
END; (* von RECORD *)

VAR El ement : ARRAY[ 1l..118] OF El enenttyp;
n : | NTEGER
ch : CHAR

PROCEDURE Sort (Muds, Ende : Integer);
VAR i, j : | NTEGER;

PROCEDURE Tausche (VAR a, b : Elenmenttyp);
VAR H | f : Elenenttyp;

BEG N
HIf := a
a:=h:
b :=HIf
END; (* von Tausche *)
BEG N
FORi := 1 TO Ende-1 DO
FOR j := Ende DOANTO i DO

CASE Mbdus OF
1: IF Elenment[i].Nanme > Elenment[j].Name THEN
Tausche (Elenent[i], Element[j];
2. IF Elenent[i].Atomuasse > El enent[j]. Atommasse THEN
Tausche (Elenent[i], Element[j])
END (* von CASE *)
END; (* von Sort *)

PROCEDURE Ausgabe (Ende : | NTEGER);
VAR i : | NTEGER
BEG N
FORi :=1 TO Ende DO WTH El emrent[i] DO BEG N
VWRI TE( Or dnzahl : 3, Nane: 20, Abk: 4,' At ommasse=', At ormasse: 8: 4) ;
| F Radi oakt Then WRITE (* hat ') ELSE WRITE (' ohne ');
WRI TELN (' radi oakti ve |sotope')
END (* von WTH *)
END; (* von Ausgabe *)



BEA N (* Haupt programm *)
WRI TELN (' Ei ngabe der Daten '); WRI TELN,

n:=0;
REPEAT
n:=n+ 1;
W TH El errent[n] DO BEG N
Ordnzahl = n;
WRI TELN (n: 3, '. El enent:');
VWRI TE (' Name: '); READLN (Nane);

VWRI TE (' Abkuerzung: "); READLN (Abk);
WRI TE (' Atommasse: '); READLN (At onmasse);
WRI TE (' Radioaktiv (J/N) ? '); READ (KBD, ch);
Radi oakt := (ch ="J") OR (ch ="j");
WRI TELN, WRI TELN
END; (* von WTH *)
WRITE ("Witer (J/N? '); READ (KBD, ch); WR TELN
UNTIL (ch <>"'J") AND (ch <> "j");
CLRSCR;
WRI TELN (' Li ste nach Nanen sortiert: '); WR TELN;
Sort (1,n);
Ausgabe (n);
WRI TELN;, WRI TELN (' RETURN- Taste druecken...');
READLN;
WRI TELN (' Li ste nach Atommassen sortiert: '); WRI TELN,
Sort (2,n);
Ausgabe (n)
END.

Auf gabe: Testen und erweitern Sie das Programm

Vari ant en

Zum guten Schluss, als Kroenung sozusagen, wollen wir uns mt einer
besonderen Form des Verbundes beschaeftigen, mt der Variante. Ot wrd
di ese Form auch als varianter RECORD bezeichnet.

Es handelt sich hier umdi e Meglichkeit, in der Typdeklarati on Cbjekten mt
gl eichem Nanen abhaengig von bestimten Ei genschaften  verschi edene
St rukturen zuzuordnen.

In unserem Bei spiel (Periodensysten) koennten wir z.B. daran interessiert
sein, dass nur bei den Elenenten, die radioaktive |Isotope besitzen, auch
noch die Strahlungsarten m tgespei chert werden.

TYPE Strahlung = (al pha, beta, ganmg);

VAR El enmrent = RECORD
Nane : STRIN{ 20];
Masse : REAL;
CASE Radi oak : BOOLEAN OF
(TRUE: Art: Strahl ung)
END;

Nun gi bt es zwei verschiedene Meglichkeiten, die Variable ELEMENT nmit Daten
zZu versorgen:



| Masse: 4.0026 | | Masse: 238. 029 |
| Radioak: Fal se | | Radi oak: True |
| - - | | Art: al pha |

Ein weiteres Beispiel:

TYPE Schuel er = RECORD

Name, Vor name : STRINF 20];
Ei nschul ung : RECORD
Tag : 1..31,
Mon : 1..12;
Jahr: | NTEGER
END;
CASE Kl assenstufe : | NTEGER OF
56,7,8,9,10 . (Klasse : STRIN({ 20];
Kl assenl ehrer : STRIN{ 20])
11,12,13 : (Tutor : STRINF 20];

Kurse : ARRAY[1..8] OF STRI NJ 20])
END;

Pro Verbund darf ein variabler Teil (mt CASE) enthalten sein, der
Schl uss des Verbundes stehen nuss.

Achtung: Klamrern (umdie Eintragliste) in der CASE-Anwei sung beachten !

Vari abl er Teil:

oo - b T +
] SRR + | S e + _
--->( CASE )-+-->| Bezeichner |--->(:)--+> Typ |--->( OF )----+
~~~~~~ O oo+ ~——— |
e I I I +
| Feeemaaaaa s + S SRR U +
+->| Konstante |--->(:)--->(()--->] Eintragliste |--->())------- >
e + I +
(.) (:)

am

Das Syntaxdi agramm der Variante zeigt, dass das Variantenkennzeichen auch

entfallen kann und nur der Typ angegeben werden kann (sog. "free unions").

o o e o o e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e m e e e m ==
Ver bund:
- S —— + +o- oo - + -
-->( RECORD )-+-->| Bezeichner |--+->(:)---> Typ |--+>( END )---(;)-->|
~~~~~~~~ | R R +-----+ | ~————
MEEEEEEE ()<-mm--- + |
L— ------------------------ (;)<---------- L—

Ein Verbund ist ein Datentyp, unter dem verschi edene Datentypen
zusanmengef asst sind. Entsprechend bestehen die Variabl en vom Typ des
Ver bundes aus nehreren Teil en.

wer den.

Di e Ver bundvari abl en koennen als Ganzes oder nit ihren Teil en behandel t

Die WTH Anwei sung hilft bei der Behandl ung von Teil en eines Verbundes.



DATElI EN UND LI STEN

8.1 Dat ei en

Zur Datenverarbeitung gehoert nicht nur das Verarbeiten, sondern auch das
Spei chern von Dat en.

Kurzfristig werden die Daten i m Rechner gespeichert (i mRAM Random Access
Menory). Hier sind die Daten jedoch fluechtig, d.h. wenn wir den Rechner
ausschal ten, sind di e Daten gel oescht.

Nun ist es sicher sinnvoll, die zu verarbeitenden oder verarbeiteten Daten
auf externen Spei chernedi en zu spei chern, die nicht fluechtig sind.

Ei n Speicher ist schon der Drucker. D eser kann aber nur Daten aufnehnmen und
ni cht wi eder zurueck in den Rechner geben.

Al's schnell es Speichernedium das zugleich eine grosse Speicherkapazitaet
besitzt, verwenden wir die Disketten. Auf ihnen koennen wir nicht nur Pro-
gramme, sondern auch Daten speichern. D eser Datenspeicherung liegt in
Pascal ein spezielles Konzept zugrunde, das, wenn es richtig verstanden ist,
eine recht konfortable Datenspei cherung zul aesst. Zunaechst werden wir uns
mt di esem Konzept beschaefti gen und dann di e Moeglichkeiten der Datei befeh-
| e kennenl ernen.

Es gi bt generell zwei Arten von Dateien (files imEnglischen): Dateien mt
wahl freiem Zugriff (random access files) und Dateien mt sequentillem
Zugriff (sequential access files).

"Random access files": Diese Dateien zeichnen sich dadurch aus, dass nan auf
jedes Elenment der Datei direkt zugreifen kann. Bespiel sweise ist der Rech-
nerspei cher so organisiert. Jede Speicherzelle (Byte) ist mt einer Nunmer
versehen (Adresse), durch die sie direkt beschrieben oder gel esen werden
kann. In einigen Betriebssystenen (z.B. DOS3.3) kennt man diese Art von
Dat ei en ebenfalls.

"Sequential access files": Alle Daten sind hintereinander angeordnet, und es
kann nur in dieser Reihenfolge auf sie zugegriffen werden. Diese Art der
Datei en ist noetig, wenn Magnet baender al s Spei chernedi en verwendet werden.
In Pascal sind nur sequentielle Dateien noglich. Der Zugriff auf die Daten
auf einer Diskette kann jedoch von seiten des Beri ebssystens des verwendet en
Rechners durch wahl freien Zugriff geschehen. So sind sequentielle Dateien in
Ver bi ndung mt Diskettenl aufwerken nicht |angsaner als andere

Den Aufbau einer Datei in Pascal koennen wir uns so vorstellen: Alle Daten-
el enente werden in der Rei henfol ge ihrer Ei ngabe in die Datei auf ei nem Band
gespeichert (Band nur synbolisch). Dadurch hat jedes El enent automatisch
ei ne Numrer, naemlich seine Platznumer auf dem Band.

----------- i

Di e Nummern, auf die eine spaeter zu besprechende Prozedur zugreift, begin-
nen mt O.

Das Ende der Datei wird durch ein Elenent nanmens ECF (End-Of-File, Ende der
Dat ei ) gekennzei chnet.

Ei ne | eere Datei besteht weni gstens aus dem El ement ECF.

Die Datenelenente der Datei haben alle den gleichen Typ. Dieser Typ der
Dat enel enente w rd i mDeklarationsteil in der Dateideklaration vereinbart.



Das El ement ECF i st unabhaengi g von di eser Typdekl arati on.

Soll nun auf ein El enment der Datei zugegriffen werden, so schafft man sich
ein "Fenster"” in die Datei. Mt der Typdeklaration der Datei wrd
automati sch eine Variable mt deklariert, der sogenannte Dateizeiger. D ese
Variable zeigt auf ein Datenel enent der Datei und erlaubt den Zugriff auf
di eses El enent.

Mt der Prozedur SEEK wird der Dateizeiger auf ein bestimtes El ement
positioniert.

----------- O L S L ey
ElementO | Elenentl | Element2 | Element3 | Element4 | EOF |
----------- O L L Ry ey R U I
N
I
R RS +
| Dateizeiger |
T +

Di eser Dateizeiger zeigt also auf ein bestimmtes E enment und stellt
sozusagen ei ne Verbi ndung nmt dem El ement her.

Durch di e READ- Anwei sung wird ein Datenel enent aus der Datei gelesen. Durch
die WRI TE- Anwei sung wird ein Datenelenment in die Datei geschrieben. Ausser-
dem kann abgefragt werden, ob der Dateizeiger auf EOF, d.h. auf das Ende der
Datei zeigt.

Die Daten, die in einer Datei gespeichert werden, koennen von allen Typen
sein. So sind Dateien vom Typ | NTEGER, REAL, CHAR BOCLEAN sow e der Auf-
zaehl ungstypen oder der zusamengesetzten Typen noeglich. Als spezielle
Dat ei en sind Bi naerdateien zu nennen, die Daten vom Typ BOCOLEAN bei nhal t en.
Dazu gehoeren auch Codefil es von Programen oder Bil dschirmgrafiken.

Ei ne weitere Form spezieller Dateien sind die sogenannten Textfiles. Darun-
ter fallen z.B. die Progamtexte, aber auch selbst erstellte Texte. E n sehr
starkes Werkzeug liegt darin, dass der Benutzer vom Programm aus auch auf
Programmt exte zugrei fen kann.

Spezielle Textdateien sind die Standarddateien zur Ein- und Ausgabe, we
z.B. fuer die Tastatur und den Bildschirm

Wr wollen zur Uebung der neuen Datenstruktur Datei zwei kleine Progranmre
schrei ben:

1. Ein Programm zum Erstellen einer neuen Datei von zehn ganzen Zahl en.

2. Ein Programm zum Lesen di eser (dann schon bestehenden) Datei von zehn
ganzen Zahl en.

Zuer st brauchen wir eine Variable fuer die Datei, nennen wir sie "f".
VAR f: FILE OF | NTEGER;

Mt dieser Variabl endeklaration haben wir f als Nane fuer eine Datei von
ganzen Zahl en deklariert.

Weiterhin sei eine Variable i vom Typ I NTEGER zu dekl ari eren.

WRITE (f,i); schreibt das Datenelement i in die Datei an die aktuelle
Stell e des Dateizeigers und rueckt den Dateizeiger eine Stelle
wei ter.

READ (f,i); liest ein Datenelement aus der Datei an der Stelle des

Dat ei zeigers; weist es der Variablen i zu und rueckt den



Dat ei zei ger eine Stelle weiter.

Bevor wir aber ueberhaupt auf El enmente der Datei zugreifen koennen, nuss die
Datei eroeffnet werden, d.h. der Rechner nuss seine Datenleitungen zu der
Stell e verknuepfen, wo die Datei steht, bzw. wo die neue Datei stehen soll.

ASSI CN (f, filenane); verknuepft unsere (logische) Datei f mt ei ner
tat saechli chen (physischen) Datei mt dem angegebenen
Nanen filename auf der Diskette. Der filenane ist ein
STRI NG (Konst ante oder Variable), der den Dateinanmen
ent hael t.
Bei spiel: ASSIGN (f,'B: TEST. DAT');

REVWRI TE (f); setzt den Dateizeiger einer neuen Datei auf das O.
El ement und eroeffnet damt die Datei. Existiert die
Datei schon, so wird sie ueberschrieben.

RESET (f); setzt den Dateizeiger einer bereits existierenden
Datei auf das 0. Elenent und eroeffnet damt die
Datei. Existiert die Datei noch nicht, so tritt eine
Fehl er mel dung auf.

Achtung: in unserem Beispiel ist "f" der Nanme der Datei im Programm und
"filename" der Nane der Datei auf der Diskettel!

Wnn wr mt unseren Dateioperationen fertig sind (spaetestens jedoch zum
Pr ogr ammende) , nuss di e Datei noch geschl ossen werden mt

CLOSE (f):

Damt sind alle Aenderungen in der Datei permanent gespeichert, und die
Datei wird in das |Inhaltsverzeichnis der D skette uebernonmen.
Nun kommen wir zu unserem Programm

PROGRAM Schr ei be;
VAR i : | NTEGER
f : FILE OF | NTEGER;

BEG N

ASSI OGN (f,' A Daten. DAT');

REWRI TE (f); (* neue Datei eroeffnen *)

FOR i:=1 TO 10 DO WRI TE (f,i);

CLCSE (f) (* Datei permanent speichern *)
END.

Auf gabe: Tippen Sie das Programmein, und fuehren Sie es aus!

Sehen wir uns mt dem Dl R-Befehl das |nhaltsverzeichnis der Diskette an, so
sehen wir, dass di e neue Datei nanmens Daten. DAT gespei chert ist.

In unserer Datei sollten die Zahlen 1 bis 10 gespeichert sein.

Achtung: Die Zahlen sind in den Elenmenten O bis 9 gespeichert. E enment 10
enthaelt EOF (End O File).

So, nun lesen wir die Datei, umuns davon zu ueberzeugen, dass die Daten
tat saechlich gespeichert sind:

PROGRAM Lese;



VAR f : FILE OF | NTECGER;

i : | NTECER
BEG N
ASSI OGN (f,' A Daten. DAT');
RESET (f); (* alte Datei eroeffnen *)
VH LE NOT EO~(f) DO BEG N (* sol ange nicht Dateiende unter
Zei ger *)
READ (f,i); (* Datenel emrent |esen *)
WRI TELN (i) (* ausgeben *)
END; (* while *)
CLCSE (f)
END.

Auf gabe: Tippen Sie das Programmein, und fuehren Sie es aus!
Di e Funktion ECF (f);

ergi bt den Wrt TRUE, wenn der Dat enanzeiger auf des Ende der Datei f zeigt
(keine Ausgabe dieses "Wertes" mt WRITE(LN) noeglich!) sonst FALSE. Die
VWHI LE- Schl ei fe verhi ndert, dass versucht wird, nach dem Ende der Datei etwas
auszugeben.

Ei ne Besonderheit der RESET- Anwei sung besteht darin, dass sie auch in einer
schon eroeffneten Datei verwendet werden kann. Mt

RESET (f);

wird der Datenanzeiger der (schon eroeffneten) Datei f auf das El enent O
zur ueckgeset zt .

Et was nehr Konfort

Bei unserem kl ei nen Testprogramm fael It unangenehm auf, dass der Nane der
Datei nicht variabel gehalten ist. D e koennen wir |eicht aendern, indemwr
eine Variable "filenane” vom Typ STRI NG definieren, die wir den Benutzer
ei ngeben | assen.

Weiterhin muessten wir die Eroeffnung der Datei mt RESET oder REWRI TE davon
abhaengi g machen, ob die Datei schon besteht oder neu angel egt werden soll.
Wrd naemich eine schon bestehende Datei mt REWRITE eroeffnet, so ist der
alte Dat eni nhal t ver| oren. Her hilft uns die Moegl i chkei t, die
Fehl er mel dung abzuschal ten und sof t waremaessi g Fehl er festzustellen.

Di e Conpi | eranwei sung

(*$1-*) oder {$I-} Achtung: Kein Komrent ar!
schal tet di e Fehl ermel dung des Turbo Pascal - Systens ab und

(*$1+*) oder {I+}
schaltet sie w eder ein.
Di e Fehl ernel dung sol lte aber nur abgeschaltet werden, wenn der Progranm e-
rer sicher ist, dass nur ein ganz bestimter (gewollter) Fehler und sonst
keiner auftritt. Der Fehler, den wir erwarten, ist, dass sich die Datei

nicht mt RESET eroeffnen |aesst, weil sie noch nicht existiert.
Das System bricht bei Auftritt eines Fehlers nicht das Programm ab, gibt



aber einer vordefinierten Funktion
| ORESULT

ei nen Wert ungleich Null mt.
Achtung: Nachdem di ese Funktion abgefragt wurde, wird der Wert w eder auf
Nul | gsetzt.
Der Wert von | ORESULT beschrei bt den aufgetretenen Fehler (siehe Anhang)
Di e Programsequenz koennte sein:

WRI TE (' Nane der Datei: ');

READLN (fil enane);
ASSI &GN (f, fil enane);

(*$1-*) (* Fehler aus *)
RESET (f); (* Versuch: Alte Datei *)
(*$l +*) (* Fehler an *)

I F | ORESULT<>0 THEN BEG N (* wenn Fehler... *)
WRI TELN (' Neue Datei eroeffnen...");
REVRI TE (f)

END; (* von if *)

Ei ne wei tere Anwei sung i m Zusanmenhang der Datei i st
SEEK (f, Nummer) ;

H erbei ist f der Variablenname der Datei und "Nummer" einer ganzen Zah
groesse oder gleich Null.

Mt SEEK wird der Datenzeiger auf ein bestimtes Element mit der Nunmer
" Nunmer " geset zt . Dabei wird aber keine WRI TE- oder READ- Anwei sung
ausgef uehrt.

Mt dieser neuen Anweisung sind wir in der Lage, eine sequentielle Datei im
"random access-Verfahren” (d.h. mt wahlfrei em Zugriff) zu behandel n

Ei ne Anwendung

Wr wollen nun unser Wssen ueber Datei en und Verbunde zusammenfassen in
einem Programm zum "kl assischen" Problem einer Adr essdat ei . Aus
Pl at zgruenden wird hier Kkeine allzu konfortable Version des Programs
dargestellt. Es sei dem Leser ueberlassen, das Progranm zu erweitern

Bedi enen wir uns der Menue-Techni k, umden Programabl auf zu steuern, und
geben wir dem Benutzer fol gende Megli chkeiten:

eraendern von Daten |
oeschen von Daten |
| phabetisch Ordnen |
rucken der Dat ei |
uchen nach Kriterien |
um Schl uss

ANASN AN AN AN

Menue bedeutet, dass der Benutzer jedezeit ein Programmteil durch einfaches
Ti ppen des ersten Buchstabens der Zeil e auswaehl en kann

Zu Begi nn nmuss der Benutzer nach dem Dat ei namen gefragt werden. Sollte die
Datei nicht existieren, wrd gefragt, ob eine neue Datei erstellt werden



soll. Andernfalls wird das Progranm beendet.

Wr erstellen zunaechst das "Rohprogramm mt der Deklaration der global en
Vari abl e, den noch | eeren Prozeduren und dem Haupt programm

Die Funktion Lieszeichen ist schon erstellt. Sie ernpeglicht eine recht
konfortabel Eingabe von Zeichen. D e Funktion EOLN( KEYBOARD) darin erhaelt
den Wert TRUE, wenn die Return-Taste gedrueckt wird.

Ausserdem ist die Prozedur Start fertig, die den Datenannen abfragt, die
Datei eroeffnet oder eine neue Datei erstellt (erst als Leerdatei, um sicher
zu gehen, dass der D skettenplatz ausreicht) mt der Prozedur Neu und die
Prozedur Menue aufruft.

Di e Prozedur Menue, ebenfalls schon fertig, ist die "zentale Schaltstelle"
des Programs. Von hier aus werden di e anderen Prozedure aufgerufen und das
Pr ogramm kehrt nach dem Durchl aufen der Prozeduren hi erher zurueck. Wenn in
der Prozedur Menue das Programende gewaehlt wird, so wird zuerst die
Prozedur Start beendet, die die Datei schliesst, bevor sie zum Haupt programm
zurueckkehrt.

Zur vorzeitigen Beendigung der Prozedur Start wi rd ein Label namens Exitl
definiert wund an das Ende der Prozedur gesetzt. Sollte der Benutzer einen
fal schen Datei namen ei ngegeben haben, aber nicht gewillt sein, eine neue
Datei zu eroeffnen (weil er z.B. den korrekten Datei nanen nur vergaessen
hat), so kann er hier das Programm verlassen, um sich das | nhaltsverzeichnis
der Diskette erneut anzusehen.

Di e Mengen J. N und JN werden verwendet, um die haeufige Abfrage von Ja und
Nein zu erleichtern.

PROGRAM Adr essdat ei ;
CONST Maxn = 40;

TYPE Setof char = SET OF CHAR
Kurzstring = STRING [ 20];
Adr esse = RECORD
Test : BOOLEAN;
Nane, Vornane, Strasse : Kurzstring;
PLZ : | NTEGER;
Ot, Tel :Kurzstring
END; (* Adresse *)
Filetyp = FILE OF Adresse;
VAR Per son : ARRAY [1..Maxn] OF Adresse;
Leer : Kurzstring;
Dat ei . Filetyp;
Dat ei nane . STRING [ 15];
ch . CHAR
Anzahl, N, i, k : INTEGER
J, JN, N . SET OF CHAR

FUNCTI ON Li eszei chen (m: Setofchar) : CHAR
VAR ch : CHAR;
X : BOOLEAN;

BEG N
REPEAT
READ ( KBD, ch); (* Lies Zeichen ohne Echo *)
| F EQLN (KBD) THEN ch: =CHR( 13); (* <CR>-Taste *)
XK :=chINm
IF NOT OK THEN WRI TE (CHR(7)) (* Bell *)

ELSE IF ch IN[""..CHR(126)] (* druckbare Zei chen *)
THEN WRI TE (ch)



UNTI L OK;
Li eszei chen := ch
END; (* Lieszeichen *)

PROCEDURE Lesen;

BEG N
(* folgt noch *)
END;

PROCEDURE Schr ei ben;
BEG N
(* folgt noch *)
END;

PROCEDURE Ver aender n;
BEG N
(* folgt noch *)
END;

PROCEDURE Loeschen;
BEG N
(* folgt noch *)
END;

PROCEDURE Al phasort;
BEG N
(* folgt noch *)
END;

PROCEDURE Dr ucken;
BEG N
(* Uebung *)
END;

PROCEDURE Suchen;
BEG N
(* Uebung *)
END;

PRCCEDURE Menue;

VAR Frage : CHAR

BEG N
REPEAT
clrscr;
WRI TELN, WRI TELN,
VWRI TELN (' Die Datei hat', Anzahl:3);
WRI TELN (' tatsaechliche El emente."');
WRI TELN; WRI TELN (' Waehlen Sie:");
WRI TELN, WRI TELN,
WRI TELN (' V (eraendern von Daten ")
VWRI TELN (* L (oeschen von Daten ")
VWRI TELN (* A (I phabetisch O dnen ")
VWRI TELN (* D (rucken der Dat ei ")
VWRI TELN (* S (uchen nach Kriterien ')
WRI TELN,
WRI TELN (' Z (um Schl uss ")
Frage: =Li eszeichen(["V ,"v',"L",'I',"A",'a",'D ,'d" ,"'S ,'s","Z2,'"2']);

~—



CASE Fr age OF

"V, Ver aender n;

L I ' . Loeschen;

' A' '"a' : Al phasort;
"d" : Drucken;

' S' 's' Suchen

END (* case *)
UNTIL Frage IN['Z ,'2"]
END; (* von Menue *)

PROCEDURE St art;
LABEL Exit1;
VAR Satz : Adresse;

PROCEDURE Neu;
BEG N (* von Neu *)
Leer: =' " (* 20mal Leer *)
ASSI G\( Dat ei , Dat ei nane) ;
REVRI TE (Datei);
FOR i:=1 TO Maxn+1l DO BEGQ N
W TH Person [i] DO BEG N (* leere Datei erzeugen *)
Test := FALSE;, Name := Leer; Vornanme := Leer,
Ot := Leer; PLZ := 0; Strasse := Leer; Tel := Leer
END, (* Wth *)
WRI TE( Dat ei , Person [i]);
END; (* for *)
CLCSE (Datei)
END; (* von Neu *)

BEGN (* von Start *)
Anzahl := 0; (* noch keine Datei *)
WRI TELN; WRI TELN,;
WRI TE (' Ei ngabe des Datei namens: '); READLN (Dateinane);
ASSI G\( Dat ei , Dat ei nane);
(*$1-*) RESET(Datei); (*$I+*)
| F 1 ORESULT <> 0 THEN BEG N
WRI TELN (' Datei existiert nicht! ');
WRITE ("Wl len Sie eine neue Datei (J/N)?");
ch := Lieszeichen (JN);
IF ch INJ THEN Neu ELSE GOTO Exit1
END; (* von if *)
RESET( Dat ei ) ;
FOR i:=1 TO Maxn DO BEG N
SEEK( Dat ei , i );
READ Dat ei , Sat z) ;
| F Satz. Test THEN Anzahl := Anzahl +1
END; (* von for *)
Menue;
CLCSE (Datei);
Exitl:
END; (* von Start *)

J : [Jl ljl],
N :=['"N,"'n];
JN:=["J","]'","N,"'n"];
CLRSCR,;
Start;

BEA N (* Haupt programm *)



CLRSCR;
VWRI TELN (' Das war es!')
END.

D e Prozeduren Drucken und Suchen seien dem Leser als Uebung empfohlen. Die
restlichen Prozeduren werden hier noch entw ckelt. Das Rohprogramm i st
al l erdi ngs schon in seiner bisherigen Form ]l auffaehig. Daher kann es schon
getestet werden.

Di ese Art der Progranm erung nennt man "top-down- Methode". Dabei wird erst
das grobe Geruest des Programms erstellt und di ese nach und nach mt Mbodul en
(Prozeduren und Funktionen) ausgefuellt.

Mt den noch zu entw ckel nden Prozeduren Lesen, Schreiben, Veraendern,
Sortieren wund Loeschen hat das Progranm seine w chtigsten Funktionen und
kann schon recht konfortabel angewendet werden.

Als erstes folgt nun die Prozedur Lesen. Sie hat zwei Variable, von denen
ei ne zurueckgegeben wird. D e Prozedur hat die Aufgabe, einen Datensatz mt
der Numer N zu lesen und auf dem Bildschirm darzustellen. Sie enthaelt
sel bst zwei Prozeduren Maske und Fuellen, die eine Bildschirnmraske generi e-
ren und dies mt dem Dateninhalt fuellen.

PROCEDURE Lesen (N : |INTECER, VAR Satz : Adresse);

PROCEDURE Maske;

BEG N (* von Maske *)
GOTOXY(1,2 ); WRITE (' Nummer: '
QOTOXY(1,8 ); WRITE (' Nane: '
QOTOXY(1, 10); WRITE (' Vor nane: '
QOTOXY(1,12); WRITE (' Strasse: '
GOTOXY(1, 14); WRITE (' Pl z: '
GOTOXY(1, 16); WRI TE (' Wohnort: '
GOTOXY(1, 18); WRITE (' Tel ef on: '
END; (* von Maske *)

N N e e N N

PRCCEDURE Fuel | en;

BEG N (* von Fuellen *)
W TH Sat z DO BEGA N
GOTOXY(13,2 ); WRITE (N: 3);
GOTOXY( 13,8 ); WRI TE (Nane);
GOTOXY( 13, 10); WRI TE ( Vor nane) ;
GOTOXY( 13, 12); WRITE (Strasse);
GOTOXY( 13, 14); WRITE (PLZ);
GOTOXY(13,16); WRITE (O't);
GOTOXY( 13, 18); WRITE (Tel)
END (* von with *)

END; (* von Fuellen *)

BEG N (* VON LESEN *)

CLRSCR;

SEEK (DATEl, N);
READX Dat ei , Sat z) ;
Maske;

Fuel | en

END; (* von Lesen *)
Al s naechstes die Prozedur Schreiben. Auch sie hat zwei Paraneter. Sie macht
ni chts anderes, als einen Datensatz mt der Numrer N und dem I nhalt Satz auf
die Diskette zu schreiben.

PROCEDURE Schreiben (N : INTEGER, Satz : Adresse);



BEG N

SEEK (Datei, N);

WRI TE( Dat ei , Sat z) ;

END; (* von Schrei ben *)

Die Prozedur Veraendern dient dazu, Datensaetze zu aendern. D es bedeutet
zwei erlei. Es koennen schon vorhandene Daten ungeaendert werden oder mt
weiterfortl auf ender Nurmer neue Dat ensaet ze ei ngegeben werden. Ein entspre-
chendes Unt ernenue erl aubt di e Auswahl .

Di ese Pozedur enthaelt die Pozedur Aendern, die eine Aenderung der Daten
sel bst uebernimt. Dazu wird der Datensatz zuerst gelesen. Dann wird mt der
Prozedur Tasten, die ihrerseits Teil von Aendern ist, in die Bildschirmuaske
gegangen und geaendert. Die Prozedur Tasten erlaubt auch einfaches Druecken
der Return-Taste. Dann werden die alten Daten einfach uebernomen.

Am Ende der Aenderung kann sich der Benutzer noch entscheiden, ob er tat-
saechlich die geaenderten Daten speichern will. Tut er dies nicht, so wrd
der Datensatz nicht gueltig, und bei der Neueingabe wird die aktuell e Anzahl
der Daten wi eder zurueckgeset zt.

PROCEDURE Ver aender n;
VAR Frage : CHAR;

PROCEDURE Aendern (VAR N : | NTECGER);
VAR Satz : Adresse;
H | f : Kurzstring;

PROCCEDURE Tasten (x,y : INTEGER, VAR Wort : Kurzstring);
VAR Wrt2 : Kurzstring;
BEG N (* von Tasten *)
QOTOXY (X,y); READLN (Wrt2);
IF Wrt2 <> '" THEN Wort : Wort 2;
(* nur Aenderung, wenn nicht <CR> *)
QOTOXY (X,Yy); WRITE (Wrt)
END; (* von Tasten *)

BEG N (* von Aendern *)
Lesen (N, Satz);
W TH Satz DO BEG N
Tasten (13, 8, Nane); Tasten (13,10, Vorname); Tasten (13,12, Strasse);
STR (PLZ, HiIf); (* PLZ voruebergehend als String *)
Tasten (13,14, H If);
Hlf := CONCAT (H If,' 0000"); (* falls leer *)
PLZ : = 0; k:=1000;
FOR i:=1 TO 4 DO BEG N (* Umandel n in Integer *)
PLZ := PLZ + k * (ORD (HIf[i]) - 48); k := k DV 10
END; (* von for *)
Tasten (13,16, Ot); Tasten (13,16, Tel)
END; (* von with *)
GOTOXY( 1, 21);
VWRITE (' Wl len Sie abspeichern (J/N) ?'");
ch := Lieszeichen (JN);
IF ch INJ THEN BEG N
Satz. Test := TRUE;
Schreibe (N, Satz);
END (* von if *)
ELSE N: =N-1
END; (* von Aendern *)



BEG N (* von Veraendern *)
REPEAT
CLRSCR;
WRI TELN, WRI TELN,
WRI TELN (* N (eunei ngabe');
WRI TELN (* U (nmendern ');
WRI TELN (' M (enue ")
WRI TELN, WRI TELN ('Bitte waehlen Sie');
Frage := Lieszeichen (['N,'n","U,'u,'"M,'m]);
IF Frage IN['N,'n"] THEN BEG N (* 1. El enent oder naechstes *)
Nr : = Anzahl +1;
Aendern (Nr);
Anzahl := N
END; (* von if *)
IF Frage IN['U ,"u'] THEN BEG N
VR TELN,;
WRI TE (' Wl che Nr. aendern? ');
READLN (Nr);
Aendern (Nr)
END (* von if *)
UNTIL Frage IN['M,"'m]
END; (* von Veraendern *)

Weiterhin haben wir noch die Prozedur Loeschen, die erlaubt, einen Datensatz
zu | oeschen. Dazu wird dem Benutzer angeboten, die Numer des Datensatzes
oder den Nanen der zu | oeschenden Person anzugeben. Zur Sicherheit wird der
Datensatz noch einmal angezeigt und gefragt, ob wirklich gel oescht werden
soll. Soll noch nicht gel oescht werden, so kann man an das Ende der Prozedur
springen und so die Prozedur vorzeitig verlassen.

PROCEDURE Loeschen;

LABEL Exit;

VAR Nnam Vnam : Kurzstring;
Ende : BOOLEAN
Satz : Adresse;

PROCEDURE Weg (N : | NTEGER);
Var Satz : Adresse;

BEG N (* von Weg *)

Lesen (N, Satz);

WRI TELN,;

WRI TELN (' Ist das die Person (J/N) ?');
ch := Lieszeichen (JN);

IF ch INJ THEN BEG N
WRI TELN (' Loeschen...");

FOR k: =N TO Anzahl -1 DO BEG N (* Unmspei chern *)
SEEK (Datei, k+1); READ(Datei, Satz);
SEEK (Datei, k); WRI TE(Datei, Sat z)

END; (* von for *)

Anzahl := Anzahl - 1
END (* von if *)
END; (* von Weg *)

BEG N (* von Loeschen *)

CLRSCR;

WRI TELN (* Was wol len Sie | oeschen?' );
WRI TELN (" N (ummer ');



WR TELN (* P (erson ');

WRI TELN (* E (nde )
ch := Lieszeichen (['N,'n","P ,'p","E ,"€e]);
VRl TELN,

IFchIN['E, e] THEN GOTO Exit;
IFch IN["P,"p'] THEN BEG N

WRI TE (' Vornane: '); READLN (Vnam;
VWRI TE (' Name : '); READLN (Nnam;
i : =1; Ende: =FALSE;

REPEAT
SEEK (Datei,i); READ(Datei, Satz);
| F (Satz. Name = Nnan) AND (Satz.Vornane = Vnam) THEN BEG N
Veg (i);
Ende : = TRUE
END; (* von if *)
| F (i>Anzahl) AND (NOT Ende) THEN BEG N
VWRI TELN (' Person ni cht vor handen');
Ende : = TRUE
END; (* von if *)
i =0+ 1
UNTI L Ende
END (* von if *)
ELSE BEG N
WRI TE (' Wl che Nummer | oeschen? ');
READLN (i) ;
Veeg (i)
END; (* von ELSE *)
Exit:
END; (* von Loeschen *)
Zum Schluss betrachten wir noch die Prozedur Al phasort zum al phabeti schen
Sortieren des Datensatzes nach Nachnamen. Es wird ein einfacher Bubblesort-
Sortieral gorithnus gewaehl t.

PROCEDURE Al phasort;

VAR i,j : | NTEGER
Buf : Adresse;
BEG N
RESET(Dat ei ) ;

SEEK( Dat ei , 1) ;

FOR i :=1 TO Anzahl DO READ(Datei, Person[i]);

FOR i :=1 TO Anzahl -1 DO

FOR A : =Anzahl DOMTO i DO
IF Person[i].Nane > Person[j].Name THEN BEQ N
Buf: =Person[i]; Person[i]:=Person[j]; Person[j]:=Buf END;

SEEK( Dat ei , 1) ;

FOR i :=1 TO Anzahl DO WRI TE(Dat ei , Person[i]);
END; (* von Al phasort *)

Fuer ein konfortables Arbeiten mit Dateien stellt Turbo Pascal noch fol gende
St andar dpr ozeduren und -funktionen bereit:

Pr ozedur en:
FLUSH (f); sorgt dafuer, dass der Datenpuffer in die Datei geschrieben

wird. Sonst wrd nicht bei jeder Dateioperation das ent-
sprechende Datenel ement gel esen/ geschrieben. Erst werden



nmehrere sol cher Operationen in einemPuffer (Zw schenspei -

cher) verwal tet.

ERASE (f); | oescht eine (vorher geschl ossene) Datei.

RENAME (f, Name); benennt eine (vorher geschl ossene) Datei f um Der STRI NG

Name wi rd der neue Nane der Datei auf der Diskette.
Prozedur hebt folglich die Wrkung von ASSIGN auf.

Dat ei :

Dat ei en koennen El ement von ei nfachen oder zusammengesetzten Da-
tentypen beinhalten. D e Elenente sind nach Nummern (angefangen
bei Null) sequentiell aneinandergereit. Das |etzte El enent einer
Datei ist EOF. Durch die Operationen WRITE und READ wi rd auf die
El ement e der Datei zurueckgegriffen.

Das Dateifenster wird durch WRITE und READ um ein E enment
wei tergerueckt. Steht EOF unter dem Dateifenster, ist dessen
Inhalt undefiniert, und die Funktion EOF (f) wird TRUE.

Mt ASSIGN wird einer |ogischen Datei imProgrammeine physische
Dat ei auf dem Datentraeger zugeordnet.

Mt RESET wird eine alte, mt REWR TE eine neue Datei eroeffnet.
Di e CLOSE- Anwei sung schliesst eine Datei.

Mt der SEEK- Anwei sung kann das Datenfenster auf ein bestimtes
El ement gesetzt werden.

FLUSH bew rkt, dass der Datenpuffer in die Datei geschrieben
wi rd, ERASE | oescht, RENAME benennt eine Datei um

FI LEPCS gi bt die Position des Datenfensters, FILESIZE die G oesse
der Datei an.

Funkt i onen:

i i =FI LEPOS(f); Das Ergebnis vom Typ I NTECGER di eser Funktion enthaelt

aktuell e Position des Datenzeigers.

D ese

die

i : =FI LESI ZE(f); ergi bt die Anzahl der Datensaetze der Datei f. Ergebnis vom

8.

2

Typ | NTEGER

Text dat ei en

Ei ne besondere Form der Dateien sind die Textdateien. Der Datentyp
Textdatei wird mt demreservierten Wrt

TEXT

erkl aert und steht stellvertretend fuer

FI LE OF CHAR

ei ner



In der Vari abl endekl arati on koennen wir z.B. eine Variable erkl aeren:
VAR t : TEXT;

Neben den Qperationen READ und WRI TE gi bt es bei Textdateien noch die
Qper ati onen READLN und WRI TELN.

Zuerst wrd der Datei t wie jeder anderen Datei mt ASSIGN ein Dateiname
zugewi esen. Dann wird eine neue Datei mt REWRI TE und eine bestehende Datei
mt RESET eroeffnet. A sdann gibt es di e Anwei sungen:

WRI TE(t, <t ext>); und
WRI TELN(t, <t ext >);

um Text ohne oder mt Zeil envorschub in die Datei zu schrei ben, und

READ(t, <zei chen>) ;
READLN(t, <t ext >);

um ei n Zei chen oder eine Textzeile aus der Datei zu | esen.
Weiterhin gi bt es di e Funktion

EOF(t) (End O File)
die TRUE ergi bt, wenn das Ende der Datei erreicht ist, und
EOLN(t) (End O Li Ne)

die TRUE ergibt, wenn das Ende der Zeile erreicht ist (d.h. wenn das
naechste zu | esende Zei chen ein Zeil envorschub, <CR>, ist).

Di e Prozeduren/ Funktionen SEEK, FLUSH, FILEPOS und FILESI ZE duerfen nicht
auf Text dat ei en angewendet werden!

Wr wollen nun ein Druckersteuerungsprogramm schrei ben, das eine Text dat ei
liest, nach vereinbarten Sonderzei chen absucht und den Text dann auf dem
Drucker ausgi bt. Dazu vereinbaren wir:

I st das erste Zeichen der Zeile ein Punkt, so folgt genau ein Druckersteuer-
zeichen. D e Steuerzeichen sollen sein:

Sei t envor schub (fornf eed)
Deut scher Zei chensat z
ASCI | - Zei chensat z
Schriftart Elite
Schriftart Pika

Doppel druck

Nor mal dr uck

Schriftart Italic an
Schriftart Italic aus

TT2eTerOom

Mt diesem Steuerprogrammsind wir z.B. in der Lage, deutsche Ur aute und
eckige Kl amern in ein und densel ben Text zu verarbeiten. Wr wssen ja,
dass der ASClI-Zeichensatz keine Uraute kennt. Drucker, die auf den
deut schen Zei chensatz unschal tbar sind, ersetzen dann einige Sonderzeichen
(z.B. Die eckigen K amrern) durch Uraute, da die Anzahl der Zeichen
begrenzt ist. Ohne di eses Steuerprogrammkoennten wir also nicht deutschen
Text mt Pascal - Programmen m schen, die mt eckigen oder geschweiften K am
mern ver sehen sind.

PROGRAM dr uckt ext ;



CONST esc = $1B;
VAR nane: STRI N 20] ;
s: STRIN{ 80] ;
ch: CHAR;
t: TEXT;
Ok: BOOLEAN;
BEG N
WRI TE(LST, chr (2));
CLRSCR;
REPEAT
WRI TE(' Zu druckender Text: ");
READLN ( name) ;
ASSI GN (t, nane) ;
(*$I-*) RESET(t); (*$I+*)
Ck: =l ORESULT=0;
I F NOT &k THEN WRI TELN (~G 'Datei nicht vorhanden!');
UNTI L Ck;
VWH LE NOT EO-(t) DO BEG N
(* lies zeilenwei se den Text *)

READLN(t, s);
IF POS(".',s)=1 THEN CASE s[2] OF (* suche Steuerzeichen *)
"F' :WRI TE(LST, CHR(12)); (*FF*)
"D :WRI TE(LST, esc,' R ,CHR(2)); (*Deutsch*)
"A:WRI TE(LST, esc,' R ,CHR(0)); (*Ascii?*)
"e':WRI TE(LST, esc,'M); (*Elite*)
"p' i WRI TE(LST, esc, ' P'); (*Pi ka*)
"d' :WRI TE(LST, esc,' G ); (*Doppel *)
"n':WRI TE(LST, esc, ' H); (*nor mal *)
"I':WRI TE(LST, esc,"'4'); (*Italic*)
"i' WRI TE(LST, esc,'5"); (*Italic aus*)
END
ELSE WRI TELN( LST, s)
END;
CLCSE(t)
END.

Di e Befehl scodi erungen fuer den Drucker bezi ehen sich auf einen EPSON-FX 80-
Drucker. Fuer andere Drucker koennen di ese Zei chen natuerlich anders | auten
(si ehe Handbuch fuer den Drucker).

Di e Abfrage nur des ersten Zeichens in der Zeile hat den Vorteil, dass das
Pr ogr amm enorm schnel | ist.

Ebenfalls denkbar mt dieser Methode ist ein Programm das bei Auftauchen
eines bestimten Zeichens (z.B. &) imText das darauffol gende Zeichen als
Sonder zei chen interpretiert. H erbei nuesste allerdings jedes Zeichen einer
Zeil e abgefragt werden.

St andar ddat ei en

Ei ne besondere Form der Textdateien sind die sogenannten Standarddat eien.
Di ese brauchen und duerfen vom Benutzer nicht mt ASSIGN, RESET, REWR TE und
CLOSE behandelt werden. Sie sind bestimmen | ogi schen Geraeten zugeordnet.

INPUT : Eingabedatei, durch die standardnmaessig (d.h. wenn nichts anderes
genannt ist) die Ei ngabe geschieht. Sie ist dem Geraet CON: (Con-
sole) zugeordnet. Mt der Conpiler-Qption (*$B-*) kann sie TRM
(Term nal) zugeordnet werden.



QUTPUT : Ausgabedatei, ueber die standardnmaessig (d.h. wenn nichts anderes
genannt ist) die Ausgabe erfolgt. Sie ist dem Geraet CON. (Consol e)
zugeordnet. Mt der Conpiler-Qption (*$B-*) kann sie TRM (Term -
nal) zugeordnet werden.

CON : Ein- und Ausgabedatei, die dem Geraet CON: (Consol e) zugeordnet
ist. Das ist normalerwise der Bildschirmund die Tastatur des
Rechners. Eingaben ueber die Tastatur bew rken ein zusaetzliches
Echo des ei ngegebenen Zeichens auf dem Bildschirm Ein Ei ngabepuf -
fer verwaltet eine Eingabezeile.

TRM : Ein- und Ausgabedatei, die dem Geraet TRM (Term nal) zugeordnet
ist. We CON, aber ohne Puffer

KBD : Eingabedatei, die dem CGeraet KBD: (Keyboard) zugeordnet ist. Das
ist die Tastatur. Ei ngaben erscheinen nicht auf dem Bil dschirm

LST . Ausgabedatei, die dem Geraet LST: (Lister) zugeordnet ist. Das ist
der angeschl ossene Drucker.

AUX : Ein- und Ausgabedatei, die dem Geraet AUX: (Auxiliary device) zuge-
ordnet ist. Ot handelt es sich umein Mddem

USR : Ein- und Ausgabedatei, die dem CGeraet USR (User defined device)
zugeordnet ist. H er kann der Benutzer ein Ceraet zur Ein-/Ausgabe
sel bst definieren. (Siehe Handbuch zu Tur bo- Pascal .)

In READ(LN)- und WRI TE(LN)-Befehlen ist die Datei, wueber die die E n- und
Ausgabe erfolgen soll, zuerst zu nennen. Wrd keine Datei genannt, so
erfol gt die Ausgabe ueber OUTPUT und di e Ei ngabe ueber | NPUT.
Das bedeutet:

WRI TELN (' Test'); ist gleich WRITELN (OUTPUT, ' Test');

READLN (wort); ist gleich READLN (I NPUT,wort);

Mt ASSIGN koennen den |ogischen Geraeten auch andere Variablen fuer
Text dat ei en zugew esen wer den.

Text dat ei en:
TEXT

|
|
|
Eine Textdatei ist eine Datei, deren Elemente vomTyp CHAR sind. |
Textdateien werden nicht mt SEEK  FLUSH, FILEPOS und FILESIZE |
behandel t. |
Die Anweisungen ASSIGN, REWRI TE und RESET werden mt Textdateien |
benutzt w e mt anderen Dateien. D e Ein- und Ausgaben geschehen mt |
READ, READLN, WRI TE und WRI TELN. |
D e Funktion EOF gi bt das Dateiende, die Funktion EOLN das Zeil enende |
an. Vordefinierte Textdateien sind: |INPUT, OUTPUT, CON, TRM KBD, LST, |
AUX und USR. Vordefinierte Dateinamen sind: CON., TRM, KBD:., LST:, |
AUX: und USR . |

8.3 Typenl ose Dat ei en




Al's Anwendung der sogenannten typenl osen Dateien wollen wir ein Kopierpro-
granmm fuer Datei en konzi pi eren.

Mt den bisher bekannten Dateitypen wierde es sehr schwer fallen, ein
sol ches Programm zu erstellen. | nsbesondere nuessten wir w ssen, von wel chem
Datentyp die einzelnen El emente der Datei sind. Dann wuerden wir so viele
Dat enel enente lesen, wie wir in den Rechnerspei cher bekomen, und si e sodann
in ei ne neue Datei schreiben.

Bei der Benutzung typenl oser Dateien entfaellt die genaue Kenntnis der Typen
der einzel nen Datenel enente. Ei ne solche Datei wird mt dem Wrt FILE dekl a-
riert:

VAR f: FILE

Di e Elemente einer solchen Datei sind vom Typ BYTE, d.h. von der G oesse der
kl ei nsten zusamrenhaengenden Spei chereinheit. Auf der Diskette werden dann
128 Bytes zu ei nem Bl ock zusamengefasst. Sol che 128-Byte-Bloecke |assen
sich dann mt zwei Prozeduren |esen und schreiben:

BLOCKREAD (f, puffer, Anzbl ocks); liest eine Anzahl Bloecke (durch
Anzbl ocks vom Typ | NTEGER erklaert) aus der offenen Datei f in
eine Variabl e puffer, die sinnvollerweise gross genug ist (z.B.
al s ARRAY) , um den Dateninhalt der zu |esenden Bl oecke
auf zunehnen.

BLOCKWRI TE (f, puffer, Anzblocks); schreibt eine Anzahl Bl oecke aus der
Variablen puffer in die offene Datei f.

Weiterhin gibt es auch mt typenlosen Dateien die Standardprozeduren und
-funktionen ASSI G\, RESET, REWRI TE, ERASE, RENAME, FILEPGCS, FILESIZE und
EOF.

Al l erdings gibt FILESIZE die G oesse der Datei in Bloecken (pro 128 Bytes)

wi eder. Entsprechend gibt FILEPGCS die Position des Dateizeigers in Bloecken
wi eder .

Nun kommen wir zu unserem Programm Wr definieren uns einen ARRAY nit 16
KByte Speicherplatz als Puffer zum Ei nl esen und Schrei ben der Daten. Dazu
wird eine Konstante Speicher=$4000 definiert. Der hexadezimale Wrt $4000
ist gleich 16384, das entspricht genau 16 KByte ( 1 KByte = 1024 Byte). Hat
I hr Rechner nehr Speicherplatz zur Verfuegung, so kann diese Konstante
ei nfach geaendert werden. Witerhin geben wir mt einer Konstanten an, we
gross der Block ist.

Nach der Frage nach den jeweiligen Datennanen und der Eroeffnung der Datei
wird festgestellt, we gross die Anzahl der mt einer Speicherfuellung zu
kopi erenden Bl oecke (Anzbloecke) und die Anzahl der von der Datei zu
kopi ereden Bl oecke (Noch_zu_kopieren) ist. Dann werden inmer so viele
Bl oecke kopiert, wie in den Pufferspeicher passen.

Zum Schl uss werden di e Dateien geschl ossen, was insbesondere fuer die neue
Datei wichtig ist, damt sie ins Inhaltsverzeichnis der D skette uebernonmren
wi rd.

PROGRAM Kopi ere_Fi | es;

CONST Spei cher
Bl ock

= $4000; {16 KByte}

= 128; { Bl ockgr oesse}

VAR  Puffer : ARRAY [1.. Speicher] OF BYTE;
Oiginal, Kopie : STRI Nd 20];
Oiginalfile,



Kopi efil e . FILE
Anzbl oecke, Liesbl oecke,
Noch_zu_kopi eren: | NTEGER

BEG N
REPEAT
CLRSCR;
WRI TELN (' Kopi er programm ');
WRI TE (' Name der zu kopi erenden Datei: ');
READLN (Original);
ASSICN (Originalfile, Original);
{$l-} RESET (Originalfile); {$I+} {existiert file?}
UNTIL | ORESULT = 0;
VWRI TE (' Name der Kopie: ");
READLN ( Kopi €);
ASSI GN (Kopi efi | e, Kopi e) ;
REVWRI TE (Kopi efile);
Anzbl oecke : = Speicher DIV Block; {Zahl der zu kopi erenden Bl oecke}
Noch_zu_kopi eren : = FILESIZE (Oiginalfile);
VWH LE Noch_zu_kopi eren > 0 DO BEG N {wenn noch etwas da}
I F Anzbl oecke <= Noch_zu_kopi eren THEN Li esbl oecke : = Anzbl oecke
ELSE Li esbl oecke := Noch_zu_kopi eren;
BLOCKREAD (Originalfile, Puffer, Liesbloecke);
BLOCKWRI TE (Kopi efile, Puffer, Liesbhloecke);
Noch_zu_kopi eren := Noch_zu_kopi eren - Lieshl ocke
END;
CLOSE (Originalfile);
CLOSE (Kopi efile)
END.

H nweis: Wr haetten auch den Datentyp CHAR fuer die Elemente des ARRAYs
waehl en koennen, ohne etwas zu veraendern, da CHAR auch ein Byte
Spei cherplatz einninmt. Werden wir den Dateneyp | NTEGER z.B. als El ementtyp
des ARRAYs verwenden, so nuesste der Bereich des Fel des hal biert werde, da
| NTEGER zwei Bytes Spei cherpl atz braucht.

Typenl ose Datei:
VAR f : FILE

|
|
|
Typenl ose Datei en gestatten den direkten Zugriff auf D skettendateien |
ohne Ruecksicht auf das Datenfornat. Die El enente bei dieser |
Zugriffsmet hode sind als vom Typ Byte anzusehen. |
Di e Standar dprozeduren und -funktionen ASSI G\, RESET, REVRI TE, ERASE, |
RENAME, FILESIZE, FILEPCS und ECF sind zu benutzen. Die Funktionen |
FI LESIZE und FILEPCS beziehen sich auf Bl oecke pro 128 Byte. Mt |
BLOCKREAD und BLOCKWRI TE koennen sol che Bl oecke aus der Datei gel esen |
oder in die Datei geschrieben werden. |



8.4 Zei ger
Es gi bt schon nerkwuerdi ge Typen i m Pascal ...
TYPE Zei ger = ~(bj ekt ;

Ei ne Variable dieses Typs ist nicht sel bst vom Typ oj ekt (dann nuesste es
ja TYPE Zei ger = bj ekt heissen), sondern eine Variable, die auf das Objekt
zeigt.

Der Datentyp Zeiger ist von einfachem Typ (wie |INTEGER, CHAR REAL, BOOLEAN
und Auf zaehl ungen).

Dekl arieren wir uns zwei Zeigervariablen:

TYPE Zei ger = "CHAR
VAR a, b : Zeiger; (VAR a,b : "CHAR waere auch mpoeglich gewesen!)

Achtung: Die Variablen a und b sind nicht vom Typ CHAR

Unsere beiden Zeiger zeigen nun so in die Wltgeschichte hinein. Dies ist
ein ziemich unbefriedigender, weil undefinierter Zustand. Daher gibt es
ei ne Konstante nanens

NI L (engl. Nichts),

die jedem Zeiger beliebigen Typs zugeordnet werden kann. Wr nennen diese
Konstantye NIL auch Erdung (aus der Physi k bekannt).
M t

a:. NL;

b : NL; haben die Zeiger a und b definierte Zustaende. Sie sind geerdet.

a------ + und b ------ +

Der Sinn dieser Erdung liegt darin, dass wir spaeter z.B. das Ende einer
Liste durch eine solche Erdung kennzeichnen koennen oder entscheiden
koennen, ob ein Zeiger auf ein Element zeigt oder nicht.

So, nun wollen wir unsere Zeiger mal auf Objekte vom Typ CHAR zei gen | assen.
Dazu benoetigen wir die Prozedur

NEW ( <zei ger >) ;
Mt dieser Prozedur wird eine vorerst |eere Speicherstelle (Variable)

erzeugt, auf die der Zeiger zeigt. Der Datentyp dieser Variablen ist durch
den Zei gerdatentyp festgel egt.

NEW (a) ;

NEW (b); erzeugt Variablen mt den Nanmen

a” und

bn vom Typ CHAR (erinnern wir uns: Der Zeigertyp ist "CHAR).

Nun sieht das Bild fol gendermassen aus:



S RN +
b -------- > oo +
| | b
S RN +

Di e Kaestchen (Variablen) mt Namen a® und b” sind noch leer. Nun weisen wr
i hnen Speicherinhalte zu:

ar: =" x';
br: ="y,
ImBild sieht das so aus:
a-------- > Fooma oo +
x| at
Fooma oo +
b -------- > S RS +
|y | b"
Fooma oo +

Die Zeiger a und b zeigen nun auf die Variablen a» und b® mt den Inhalten x
und vy.

Fol gende Zuwei sungsarten zw schen di esen Zeigern nuessen wir jetzt genau
unt er schei den:

a .= b;
ImBild:
a--+ S RN +
| X | an
| S RS +
|
S > S RN +
b ---oo--- > 1y | b
S RN +

Mt dieser Zuwei sung wirde der Zeiger a so "verbogen", dass er auf das sel be
hj ekt zeigt wie der Zeiger b.

Beachten Sie: Auf das Objekt a™ zeigt nun kein Zeiger nehr. Dieses bjekt
i st ver |l oren! Es gibt keine Meglichkeit nehr, auf dieses bjekt
zuzugrei fen. Werden Zeigervariablen einander zugew esen, so nuessen die
hj ekte, auf die die Zeiger zeigen, vomsel ben Typ sein.

Haetten wir di e andere Zuwei sungsart gewaehlt, naemich

an = b, so ergaebe sich fol gendes Bil d:
Q ----==-=-= > S RS +

ly | a®

S RS +
b -------- > S RS +

Iy | b

S RS +

H er haben wir nur den Inhalt der Speicherstelle geaendert, auf die a zeigt.
I m Spei cher des Rechners gibt es nun den Buchstaben y zwei nal .
In Turbo Pascal ist die D SPOSE-Anwei sung das Gegestueck zur NEW Anwei sung.



Mt
DI SPOSE (a) ;

wird die Speicherstelle , die der Zeiger a einnimit w eder freigesetzt. In
Version 1.0 ist DI SPCSE ni cht verfuegbar.

Statt dessen wird hier das Befehl spaar

MARK und
RELEASE verwendet in Form

VAR a : Al NTEGER
MARK (a):
RELEASE (a):

D e MARK-Anwei sung markiert zum Zeitpunkt ihrer Ausfuehrung den Beginn des
Spei chers fuer Zeigervariablen. Mt RELEASE werden alle Zeigervariablen seit
dem letzten MARK geloescht. Dabei ist a ein Zeiger auf eine | NTEGER-
Variable, a zeigt naemich auf den Anfang des Vari abl enst acks.

Die Anweisung DI SPOSE und das Anwei sungspaar MARK und RELEASE sind in einem
Programm ni cht zu m schen. Man hat sich fuer eine Formzu entscheiden.

Al l erdings kann in Version 2.0 auch MARK und RELEASE verwendet werden, was
z.B. sinnvoll sein kann, wenn man Urstei ger auf Turbo Pascal ist und alte
Programre mit wenigen Veraenderungen weiterbenutzen will.

Fol gende zusaetzliche Prozeduren und Funktionen sind mt Zeigervariablen
definiert:

CGETMEM (p,i); Prozedur, wumeiner Zeigervariablen p einen Speicherplatz von
genau i Byte fuer den Heap bereitzustellen. |Im Gegensatz zu
NEW das dem Zeiger so viel Platz bereitstellt, wie er
bencetigt, wird mt GETMEM der Pl atz vorher begrenzt.

FREEMEM (p,i);i st die Urkehr prozedur zu GETMEM Mt ihr wrd der
Zei gervariablen p der Platz von i Byte zurueckgegeben, i nuss
den gl ei chen Wert haben, der durch GETMEM defi ni ert wurde.

i : =MAXAVAIL; ist eine Funktion mt einem Ergebnis vomTyp INTEGER die die
G oesse des groessten zusamenhaengenden Speicherpl atzes an-
gibt, der fuer Zeigervariablen zu verwenden ist. Unter CP/M
wird die Goesse in Byte unter M5-DCOS in Paragraphen angege-
ben.

8.5 Li sten

Wr haben schon eine Datenstruktur kennengelernt, die eine Liste darstellt:
das ei ndi mensi onal e Fel d.

Die Elenente eines solchen Feldes sind alle anei nandergereiht. Die Reihen-
folge der Elemente wird durch die Nunmer der Elemente bestimmt. Der Nachteil
dieses Feldes |iegt daran, dass die Anzahl der El emente von vornherein
besti mt werden nuss. Sicher ist das eine Speicherpl atzver schwendung, wenn
das Feld im Verlauf des Programmes nicht ausgefuellt wird, wund andererseits
aergerlich, wenn das Programm nehr Daten erzeugt, als das Feld aufnehnen
kann.



Abhil fe schafft eine Liste, die gebildet wird durch Datenelenente, die aus
zwei Konponent en best ehen:

1. einem Zeiger auf ein anderes El enent
2. den Dat eni nhal t

Ei ne sol che Liste koennte so aussehen:

Wir zel

+-- -+ +-- -+ +-- -+ +-- -+ +-- -+ +-- -+

| o-+---> 0-+--->] 0-+--->| 0-+--->| 0-+---> O-+----- > N L
+-- -+ +-- -+ +-- -+ +-- -+ +-- -+ +-- -+

| | | 5 | | 4| | 3| | 2 | | 1]

+-- -+ +-- -+ +-- -+ +-- -+ +-- -+ +-- -+

Der Zeiger eines jeden El ements der Liste zeigt auf das benachbarte El enent.
Der Anfang der Liste stellt ein Elenent nanens Wirzel dar, das Ende wrd
durch di e Erdung NIL angegeben.

Di e Dateninhalte der Listenelenmente sind Zahlen von 1 bis 5. Die ungekehrte
Rei henf ol ge kommt durch di e besondere Art der Listenerstellung zustande.
Schaffen wr uns nun zunaechst eine Datenstruktur fuer die Listenelenmente.
Der Datentyp nuss sicher ein Verbund sein, der sowohl den Zeiger auf das
naechste Elenent als auch auf den Dateninhalt des El enents unfasst. Der
Dat eni nhalt soll vom Typ | NTEGER sei n.

TYPE El enrent = RECORD
Naechster : Zeiger;
I nhal t ;| NTEGER
END;

Das Probl em besteht jetzt im Datentyp Zeiger. Denn mt

TYPE Zei ger = ~El enent;
haben wir es mt einer rekursiven Typdekl aration zu tun. Was dekl arieren wir
denn nun zuerst?
Das Problemw rd in Pascal dadurch gel oest, dass vorgeschrieben ist, den
Zeiger zuerst zu deklarieren. Unsere Typdekl aration sieht wie fol gt aus:

TYPE Zei ger = ~El ement

El ement = RECORD
Naechster : Zei ger;
I nhal t ;| NTEGER
END;

Nehmen wir noch zwei Variabl en dazu:
VAR Wir zel ,z : Zeiger;

Un di e Liste zu erzeugen, erden wir zunaechst den Zei ger Wirzel:
Wirzel := NL;

Nun erzeugen wir ein |eeres Elenent:

NEW z) ;



Die Situation stellt sich jetzt wie fol gt dar:

WIrzel - - - m oo oo > N L
Z ------ > Foooaan +
| o] | o stellt einen Zeiger dar,
SR + der auf nichts zeigt.
| |
SRR +

Lesen wir einen Dateninhalt ein:
z. Inhalt := 1;

Mt dieser Programmeeile weisen wir demlInhalt-Teil des El enents, auf das z
zeigt, die Zahl 1 zu.

WIrZzel - - s m e m e e e e > N L
zZ ------ > 4e------ +
| o |
RS +
1
RS +

Nun sol | der Zeiger-Teil des El enents auf Erdung zeigen:

z™. Naechster: = Wirzel ;

WIr Zzel - - e m e e e > N L
Z ------ > Fom e e - - + S NS >
| O---Foccoonooann +
S +
1 |
S +

Der letzte Schritt besteht darin, das wir die Wirzel auf das neueste El enent
(d. h. bisher unser einziges Elenent zeigen | assen:

Wirzel := z;
Wirzel ------ > Fo-mm oo - +
Z ------ > | O---+----- > N L
RS +
| 1 |
RS +

WAs ist schon eine Liste mt einemeinzigen Elenent? Also schaffen wir ein
zweites. ..

NEW (z) ; erstellt uns ein neues Leerel ement.
WIrzel -------mmm e +
|
\%
Z ------- > S RN + R +
| o] | | O---+----- > N L
S RS + SRR +
| | 1
S RS + SRR +

An dieser Stelle verstehen wir auch, warum der Zeiger nanens Wirzel noetig



ist. Haetten wr ihn nicht auf das zuletzt eingefuegte Elenment zeigen
| assen, so waere der Zugriff auf dieses El enent verloren, nachdemwr die
NEW z) - Anwei sung ausgef uehrt haben.
Dur ch

z™. Inhalt := 2;

wei sen wir dem neuen El enent einen Dateninhalt zu.

WIrzel -------mmm e +
I
\Y

Z ------- > Fommem - + e e +

| o] | | O---+----- > N L

e e + e e +

2 1

Fommem - + e e +

Mt der Anweisung
z™. Naechster := Wirzel;

schaffen wir die Veknuepfung zum | etzten El enent.

WIrzel -------mmm e +
I
%

Z ------- > S + S +

| 0---+---> | O---4----- > N L

Fooma oo + S +

2 | |1 |

Fooma oo + S +

Als letzte Operation ruecken wir den Zeiger Wirzel w eder weiter auf das
neueste El enent:

Wirzel := z;
Wirzel --------------- +
I
\Y;
Z ------- > Fomme oo + S +
| 0---+---> | O---4----- > N L
SRR + SRR +
I 2 | I 1 |
S RS + SRR +

Nochei nmal schreiben wir diese vier Schritte zur Erzeugung und Anbi ndung
eines dritten Elements, jedoch in etwas kuerzerer Form

NEW (z) ;
z™. Inhalt := 3;
WIrzel ------mmmm i +
I
\Y;
Z ------ > Fomme oo + Fooma oo + R +
| 0 | | 0---+---> | 0---+--> NL
R + R + R +
| 3 | 2 | I 1 |



z™. Naechster := Wirzel;

WIrzel ------mmmi i +
I
%
Z ------ > S + Fo-m oo + Fom oo oo +
| 0---+---> | 0---+---> | 0---+---> NL
Fooma oo + Fooma oo + Fom oo oo +
| 3 | 2 | I 1 |
Fooma oo + Fooma oo + Fom oo oo +
Wirzel := z;
Wirzel -------------- +
I
%
Z ------ > S + Fo-m oo + Fom oo oo +
| 0---+---> | 0---+---> | 0---+---> NL
Fooma oo + Fooma oo + Fom oo oo +
| 3 | 2 | I 1 |
Fooma oo + Fooma oo + Fom oo oo +

Wr haben nun schon eine Liste mt drei El ementen erzeugt. Auffallend sind
dabei zwei Tatsachen:

1. Die Liste wird rueckwaerts aufgebaut.
2. Wr haben i mrer die gleichen vier Anwei sungen gebraucht.

Damt sind wir in der Lage, ein Programm zu schreiben, das eine Liste von
Zahlen erstellt. Al's Abbruchbedi ngungen definieren wir: Wnn die Zahl Nul
ei ngegeben wird, so stellt sie das Ende der Liste dar
PROGRAM Li st el;
TYPE Zei ger = “El enent;
El ement = RECORD
Naechster : Zeiger;
I nhal t ;| NTEGER
END;

VAR Wir zel , z : Zeiger;

BEG N
Wir zel := N L; (* Erdung der Liste *)
REPEAT
NEW ( z) ; (* neues El enent schaffen *)
READLN (z”.lnhalt); (* Dateninhalt einlesen *)
z". Naechster := Wirzel; (* mt naechstem El. verbinden *)
Wirzel =z (* Wirzel aktualisieren *)
UNTIL z™. Inhalt = 0
END.

Ei ne Liste zu erstellen ist ziemich unbefriedi gend, wenn wir sie nicht auch
wi eder | esen koennen. Dazu erweitern wir das Programm durch eine Schleife,
in der ein Zeiger, der Zeiger z, von der Wirzel an die Liste durchlaeuft und
di e Dateninhalte der El emente ausgi bt, solange er nicht auf NIL zeigt.



Achtung: Niemals den Zeiger Wirzel veraendern, da sonst der Anfang der Liste
verloren waere.

PROGRAM Li st e
TYPE Zei ger = “El enent;
El ement = RECORD
Naechster : Zei ger;
I nhal t : | NTEGER
END;
VAR Wirzel , z : Zeiger;
BEG N

WRI TELN (' Erstellen der Liste.");
WRI TELN (' Geben Sie Zahlen ein. Ende mit Null.");

Wirzel := NL; (* Erdung der Liste *)
REPEAT
NEW (z); (* Neues Elenent schaffen *)
READLN (z”.lnhalt); (* Dateninhalt einlesen *)
z". Naechster := Wirzel; (* Mt naechstem El . verbinden *)
Wir zel := z (* Wirzel aktualisieren *)
UNTIL z™.Inhalt = O;
K o o o o o e o o e e e e e e e e e e e e e e e e e *)
VWRI TELN (' Ausgabe der Liste: ');
z = Wirzel; (* Laufzeiger auf Wirzel setzen *)
WH LE z<>NIL DO BEG N
WRI TELN (z™.Inhalt); (* Lese Elenment unter Laufzeiger *)
z .= z™. Naechster (* Laufzei ger weiterruecken *)
END
END.

Aufgabe: Testen Sie das Programm In wel cher Rei henfolge erscheinen die
ei ngegebenen Zahl en wi eder in der Ausgabe?

Beim Arbeiten mt einer Liste sind zwei Operationen wichtig:

1. Ei nfuegen

2. Loeschen
Was bedeutet es, ein neues Elenent nach einem bestehenden El enent
ei nzuf uegen? Dazu dekl arieren wir noch eine weitere Zeigervari abl e:

VAR Wir zel ,z, H I f : Zeiger;

Die Situation stellt sich fol gender massen dar:

Wirzel ----- + zZ ------ +
I I
% %
S + S + S + S +
| 0---+---> | 0---+---> | 0---+---> | 0---+---> NL
S + S + S + S +
| 4 | | 3 | |2 | |1 |
S + S + S + S +
Hlf --------- > 4------- +



Es existiert eine Liste aus vier El ementen. Der Laufzeiger z zeigt auf das
El ement, nach dem das neue El ement ei ngefuegt werden soll
M t

NEW (Hi | ) ;

Hlf~ Inhalt :=5;

wurde ein neues El ement erzeugt und mt Dateninhalt gefuellt. Einfuegen
bedeutet nun, dass der Zeiger des neuen Elenents auf das El enent nach z
zei gen soll:

Hi | f~. Naechster := z~. Naechster;
und das Elenent, auf das z zeigt, selbst auf das neue El enent zeigen soll

z™. Naechster := H | f;

D e neue Situation:

Wirzel ----- + zZ ------ +
| |
\% Vv
Foooaan + Foooaan + Foooaan + oot +
| 0---+---> | 0---+---+ | 0---+---> | 0---+---> NL
SRR + SRR + | SRR + SRR +
|4 3 2 |1
SRR + SRR + | SRR + SRR +
V] N
Hlf --------- > 4o + |
| 0---+---+
Foweoaan +
| 5 |
Foweoaan +

Frage: Warum wurde di e Rei henfol ge der Zuwei sungen so gewaehlt?
Machen wir eine Prozedur aus di esen Erkenntnissen:

PROCEDURE Ei nfuegen (Hinterdi esem Neues : Zeiger);

BEG N

Neues”. Naechster := H nterdi esent. Naechster;
Hi nt er di esenm. Naechster := Neues
END;

Die Prozedur fuegt ein Elenent Neues hinter dem El erent Hinterdi esem ein.
Dabei nmuss natuerlich das Hauptprogramm ein neues El enment schaffen, ihm
ei nen Inhalt zuweisen, den Platz zum Ei nfuegen finden und dann di ese Proze-
dur aufrufen.

Achtung: Pruefen wir die noeglichen Problenme dieser Prozedur. |Ist das
El ement, hinter dem ei ngefuegt werden soll, das letzte Element, so geht dies
auch. Soll aber das Elenment als erstes Elenent der Liste eingefuegt werden,
so funktioniert diese Methode nicht.

Aufgabe: Schreiben Sie eine Prozedur, die ein El enment vor einem anderen
El ement ei nfuegt!

Nun kommen wi r zum Probl em des Loeschens. Das Loeschen stellt sich ebenfalls
al s recht einfach dar. Das Prinzip besteht darin, dass der Zeiger .Naechster
des Elements vor dem zu | oeschenden El enent auf das Elenment nach diesem



"verbogen" wrd.

Wir zel ----- + Z ------ + B T +
| | | |
Y Y | Y
SRR + SRR + | SRR + SRR +
| 0---+---> | 0---+---+ | 0---+---> | 0---+---> NL
R I + R + R + E I +
| 4 | | 3 | |2 | |1 |
R I + R + R + E I +
gel oescht es
El enent

Das Verbi egen des Zeigers erreichen wir mt

z". Naechster := z”. Naechster”. Naechster;
Dabei ist das zu | oeschende El enent das, wel ches den Dat eni nhal t

z". Naechster”. | nhal t hat .
Bei unserer Loeschprozedur nuessen wir allerdings auch den Fall betrachten,
dass das zu |oeschende El enent das erste Elenment der Liste ist. D es
erreichen wir mt der folgenden Konstruktion, bei der der Variabl enparaneter
Neuewurzel die alte Wirzel aktualisiert, wenn das erste Elenent gel oescht

W rd.

PROCEDURE Loesche (Zul oeschen : Zeiger; VAR Neuewurzel : Zeiger);
VAR H | f : Zeiger;

BEG N
| F Zul oeschen = Neuewur zel THEN Neuewurzel := Zul oeschen”. Naechst er
ELSE BEA N
HIf := Neuewurzel;
VHI LE H | f~. Naechster <> Zul oeschen DO
HIf := HIf~ Naechster;
H | f~. Naechster := Hilf”~. Naechst er . Naechst er

END (* Else *)
END; (* Loesche *)

Auf gabe: Testen Sie auch diese Prozedur in einem Progranm
Mt der natuerlich etwas abgewandel t en E nfuegeprozedur |aesst sich ein
Programm zum Erstel |l en ei ner geordneten Liste von Zei chen erstellen.

PROGRAM Or dnerl i ste;
TYPE Zei ger ="nj ekt ;

Obj ekt =RECORD
Naechster: Zeiger;
Dat en : CHAR
END, (* Record *)

VAR Anfang, HIf, Z : Zeiger;
Zei chen . CHAR;
Ei ngef uegt . BOOLEAN,

BEA N (* Hauptprog *)
WRI TE(" Ei ngabe eines Zeichens:');



READ ( KBD, Zei chen); WRI TELN ( Zei chen);
NEW ( Anf ang) ;

Anf ang”. Dat en : = Zei chen;

Anf ang”. Naechster := NL;

REPEAT
WRI TE(' Ei ngabe ei nes Zeichens:');
READ ( KBD, Zei chen); WRI TELN ( Zei chen);
NEW (Z) ;
Z™. Dat en : = Zeichen;
| F Anfang”. Daten > Zei chen THEN BEG N
Z". Naechst er : =Anf ang;

Anf ang: =Z
END (*if*)
ELSE BEG N
Ei ngef uegt : =FALSE;
Hi | f: =Anf ang;

VWHI LE (Hi | f~. Naechster<>NL) AND
(Not Ei ngefuegt) DO BEA N
IF H I f~. Naechster”. Dat en>Zei chen THEN BEG N
Z™. Naechster:=H | f~. Naechster;
H | f~. Naechster: =Z;
Ei ngef uegt: =TRUE
END; (*if¥*)
HIlf:=H |f". Naechster;
END; (*while*)
I F NOT Ei ngefuegt THEN BEQ N
H | f~. Naechster: =Z;
Z™. Naechster: =Ni |
END; (*if¥*)
END; (*el se*)
UNTIL Zeichen = "'/";

(*Lesen: *)

H1f := Anfang;

WH LE H I f<>Ni| DO BEG N
WRI TE(Hi | f~. Dat en) ;

Hlf := HIf”. Naechster;
END; (*while*)
WRI TELN;
END.

Auf gabe: Anal ysieren Sie das Programm und testen Sie es.
Ausser den hier besprochenden ei nfach verketteten Listen sind auch nehrfach
verkettete Listen denkbar. So koennnten wir mt der Datenstruktur

TYPE Zei ger ="(bj ekt ;

bj ekt = RECORD
Li nks, Rechts : Zeiger;
Inhalt : CHAR
END;

ei ne zweifach verkettete Liste darstellen. Jedes El enent hat dann neben dem
Dateninhalt zwei Zeiger, von denen einer auf den |inken und einer auf den
rechten Nachbarn des El ements zeigt. Ei ne solche Liste hat natuerlich einen
i nken und einen rechten Anfang und zwei Enden mt N L.



NL <-+--0 | <-+--0 | <-+--0 | <-+--0 | <-+--0 |
+----- + +--- - + +--- - + +----- + +--- - +
| o--+-> | o0--+-> | o0--+-> | o0--+> | o0--+> NL
+----- + +--- - + +--- - + +----- + +--- - +
| | | | | | | | | |
+----- + +--- - + +--- - + +----- + +--- - +

Durch einfaches Verbi nden des Anfangs einer Liste mit ihrem Ende erhalten
wir einen R ng (eine zyklische Struktur). Verbinden wir die Anfaenge und
Enden der zweichfach verketteten Liste nmiteinander, so erhalten wir einen
doppelt verketteten Ring, der sich sehr leicht in beide R chtungen |esen
| aesst.

8.6 Baeune

Schreiben wr einmal unseren Stambaumin der Art, dass wir bei uns sel bst
anf angen.

RS +
Fom e | ich | --------mm-m--- +
| oo + |
S SRSRp + RS +
+---- | Mutter | ----+ +---- | Vater | ----+
| oo o | oo o
| | | |
Feeemaaaaa s + Feeemaaaaa s + Feeemaaaaa s + Fem e e +
| G oss- | | G oss- | | G oss- | | G oss- |
| mutter(M | | vater(M | | mutter(V) | | vater(V) |
Feeemaaaaa s + Feeemaaaaa s + Feeemaaaaa s + SRR +

Und so weiter

Ei ne sol che Struktur der Datendarstellung von Daten nennen wir Baum
W r koennen auch andere Daten in Form ei nes Baunes darstell en.

Fnnee (28)-cceeeeeees '
@y @y
(10 A9 (29 (3
(3 --(12)-- --(20)-- --(32)-- --(50)--

Bei de Baeune haben ei ni ges gemnei nsam

- Die Wirzel des Baunes ist oben.

- Von j edem Knot enpunkt gehen hoechsten zwei Verzwei gungen ab.

- Von Endknoten gehen kei ne Verzwei gungen aus.

Baeune, die an jeden Knoten hoechsten zwei Verzweigungen haben, nennen wir
bi naere Baeunme. Wr wllen uns imfolgenden nur mt binaeren Baeunen
beschaef ti gen.

- Knot en: Von hi er gehen Verzwei gungen zu weiteren El ementen aus.

- Wir zel : Der Knoten, zu dem sel bst kein anderes El ement zeigt, d.h. der



"obere" Knoten.
- Endknoten: Ein Knoten, der auf kein weiteres El enent zeigt. D e Zeiger des
Endknot ens sollten al so geerdet sein.
- Teilbaum Ein Teilbaum ist ein Baum dessen Wirzel ein Knoten eines
anderen Baumes i st.
Der Zahl enbaum im obigen Beispiel hat ausserdem di e Ei genschaft, dass er
geordnet ist. Von jedem Knoten aus finden wir links stets kleinre, rechts
stets groessere Elenente
Wl chen Sinn haben nun diese Strukturen in der Informatik?
Schreiben wr uns die Zahl en unseres Zahl enbaunes ei nmal in aufsteigender
Rei henfolge (in einer Liste) auf:

3 10 12 17 19 20 25 26 30 32 34 50

VWnn wir in einer Liste Daten suchen, so koennen wir G ueck haben, dass das
CGesuchte am Anfang steht, oder Pech, dass es recht weit hinten zu finden
ist. Imschlechtesten Fall nuessten wir alle El enente durchsuchen, wenn wr
z.B. die Zahl 50 suchen.

Ganz anders in unseremBaum Wr schauen i mobersten Knoten (der Wirzel)
nach und stellen fest, dass 50 groesser als dieser ist. Folglich brauchen
wir nur noch nach rechts zu gehen. Dort finden wir die Zahl 30, 50 st
ebenfal |l s groesser als dieser Knoten. Genauso i st es bei mnaechsten Knoten

I nsgesant nuessen (einschliesslich der 50) 4 Verglei che vorgenonmen wer den.
Bei der Liste haetten wir 12 Vergl ei che zu nmachen

Al l genein kann nan sagen, dass in einer Liste mt N Eenmenten im
schl echstesten N Vergleiche vorzunehnen sind, in einem geordneten Baum
jedoch nur so viele Vergleiche, wie die Verzwei gungstiefe des Baunes ist.
Her ist allerdings gleich anzunerken, dass es durchaus geordnete Baeune
gi bt, die sehr unguenstig gestaltet sind.

- (3)---x



--(34)---+
—~

--(50)--

Ei nen sol chen Baum nennen wir entartet. Von jedem Knoten geht nur jeweils
ei ne Verzwei gung aus. Es handelt sich genau genommen um ei ne |ineare Liste.
Nat uerlich haben wir bezueglich des Suchens bei di esem Baum kei nen Vorteil.
Besonders effektiv sind di e ausgewogenen Baeune (AVL-Baeume, benannt nach
Adel son, Vel skii und Landis). H er heisst es:

Ei n Baum i st genau dann ausgeglichen, wenn sich fuer jeden Knoten di e Hoehen
der von i hm ausgehenden Teil baeumre um hoechstens 1 unterschei den.

Wr woll en hier das Thena Baeume nicht in aller Ausfuehrlichkeit behandeln -
daf uer reicht der Platz nicht aus. Vielmehr wollen wr uns ei ne
Dat enstrukt ur schaffen, die die Konstruktion eines Baunes zul aesst, dann ein
Programm entw ckel n, das Daten in ei nem geordneten Baum abspeichert, und zu
guter Letzt einen ausgewogenen Baum er zeugen.

Wi tergehende Informationen zu Baeumen sind u.a. zu finden in Wrth,
Al gorithmen und Dat enstrukturen.

Wr koennen uns die Datenstruktur wi eder in einemBild verdeutlichen:

Wirzel ----------------- +
I
Vv
+----- +----- +
Links +---------------- +--0 | O -H---omeeaoaaao + Rechts
| +----- +----- + |
I I 25 I I
| R + |
Vv Vv
Li nks +----- +----- + Rechts Li nks +----- +----- + Rechts
S g +--0 | 0--+----- + S e +--0 | 0--+----- +
| S g S g + | | S e S R + |
I I 17 I I I I 30 I I
| R + | | Foceiaaaaat + |
Vv Vv Vv Vv

und so weiter...

D e Dat enst r ukt ur Zu ei nem bi nhaeren Baum sieht sinnvol | erwei se
f ol gender nassen aus:

TYPE Zei ger ="Knot en;
Knot en = RECORD
Li nks, Rechts : Zeiger;
I nhal t : I NTEGER (*Dat eni nhal t*)
END;

WAs bedeutet es nun, einen Baum auf zubauen ?

Di ese Taetigkeit wrd einzig und allein durch Ei nfuegen neuer El enente
besti mt. Nehnmen wir an, wir haben einen Laufzeiger nanens Lauf. Dieser soll
den Baum bei m Ei nfuegen neuer El enente durchlaufen. Folgende Situation
koennte sich dann ergeben, wenn Lauf auf einen Knoten (am Anfang auf die
Wir zel ) des Baunes zeigt:

1. Lauf zeigt auf NIL. In diesemFall ist der Knoten noch unbesetzt, und es



kann das neue El ement hier eingefuegt werden. Dabei ist auch dafuer zu
sorgen, dass die Zeiger des neuen Elenments auf N L gesetzt werden.

2. Lauf zeigt nicht auf NIL. In diesemFall ist der Knoten schon besetzt.
Nun ist zu wunterscheiden, in welche Richtung der Baum weiter zu
durchsuchen ist, um das neue El enent der G oesse nach ei nzufuegen.
a)Das neue El enment ist groesser als der Knoten. In diesemFall mnuessen
wir an diesem Knoten nach rechts gehen und in unsere Vorschrift w eder
bei Punkt 1. anfangen.

b) Das neue El enent ist kleiner als der Knoten. In diesem Fall nuessen wir
an diesem Knoten nach |inks gehen und in unserer Vorschrift w eder bei
Punkt 1. anfangen.

Auf gabe: Erzeugen Sie nach dieser Methode einen Baum auf einem Bl att Papier.

Aus der Fornulierung geht hervor, dass es sich um einen rekursiven Algorith-
mus handelt. Schreiben wr die Prozedur Einfuege in Pascal. D e Prozedur
braucht zwei Paraneter: die einzufuegende Zahl als Wert und den Laufzeiger
als Variabl e (Warun?).

(*$A-*)
PROCEDURE Ei nfuege (Zahl : INTECER, VAR Lauf : Zeiger);
BEG NN
IF Lauf = NL THEN BEG N (* hier einfuegen *)
NEW ( Lauf);
W TH Lauf” DO BEG N
I nhal t Zahl ;
Li nks NI L;
Rechts := NL
END (* with *)
END (* if *)
ELSE
| F Zahl < Lauf”~.Inhalt THEN E nfuege (Zahl, Lauf”.Links)
ELSE
I F Zahl > Lauf”.lnhalt THEN Ei nfuege (Zahl, Lauf”. Rechts)
END; (* Ei nfuege *)
(*$A+)

Auf gabe: Zum Verstaendnis der Prozedur E nfuege ist folgende Ueberlegung
notwendi g. Zeichnen Sie sich einen beliebigen (nicht zu grossen) Baum auf.
Lassen Sie einen Zeiger nanens Wirzel auf die Wirzel des Baunmes zeigen.
Waehl en Sie eine beliebige Zahl N, die eingefuegt werden soll.

Nun simulieren Sie den Prozeduraufruf: Einfuege (N, Wirzel);. Bedenken Sie
dabei, dass bei jedem Sel bstaufruf der Prozedur (Rekursion) ein neuer Zeiger
nanens Lauf gebil det wrd.

Al's naechstes nuessen wir noch eine Prozedur Druckebaum erstellen, die uns
die Struktur des Baunes auf dem Bildschirm zeigt. Eine einfache Methode
besteht darin, den Baum um 90 G ad gedreht darzustellen, zum Beispiel so:

o m e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
| | --> 55 |
| | --> 40 |
| |--> 32 |
| --> 30 |
| | --> 10 |
| |--> 5 |
| |--> 1 |



Auch diese Prozedur formulieren wir rekursiv. Wr starten nit einem Laufzei-
ger bei der Wirzel und durchsuchen den Baum

Wnn es noch einen weiteren Knoten gibt, d.h. wenn der Laufzeiger nicht auf
NIL zeigt, nuessen wir den Baumerst rechts weiter durchsuchen, dann den
Knot en drucken und schliesslich links weiter durchsuchen. So erreichen wr,
dass die Zahlen in ihrer Sortierung (mt der groessten Zahl angefangen)
unt er ei nander gedruckt werden. Umdie Knoten auch noch eingerueckt zu druk-
ken, muessen wir einen Wert imrer dann um ei ns erhoehen, wenn wir noch einen
weiteren Knoten suchen. Dieser Wert wird der Prozedur bei jedem Aufruf
m t gegeben.

So erhalten wir als vollstaendi ges Progranm

PROGRAM Sorttree;

Type Zeiger = ~Knoten;
Knot en = RECORD
Li nks, Rechts : Zeiger;
I nhal t . | NTEGER,
END;

VAR N : | NTEGER;
Wir zel : Zeiger;

(*$A=¥)

PROCEDURE Druckebaum (Lauf : Zeiger; Stelle : | NTECGER);
VAR i : | NTEGER
BEG N

I F Lauf <>-NIL THEN (* noch weitere Knoten vorhanden *)
W TH Lauf”~ DO BEG N
Druckebaum (Rechts, Stelle + 1);
FORi :=1 TO Stelle DO WITE (' ':7);
WRITE (" I--->");WRITELN (Inhalt : 3);
Duckebaum (Li nks, Stelle + 1)
END (* with *)
END; (* Druckebaum *)

PROCEDURE Ei nfuege (Zahl : INTEGER, VAR Lauf : Zeiger);
BEG N
IF Lauf = NIL THEN BEG N (* hier einfuegen *)
NEW ( Lauf);
W TH Lauf” DO BEG N
I nhal t Zahl ;
Li nks NI L;
Rechts := NL;
END (* with *)
END (* if *)
ELSE
| F Zahl < Lauf”.lnhalt THEN Ei nfuege (Zahl, Lauf”.Links)
ELSE
I F Zahl > Lauf”™.lnhalt THEN Ei nfuege (Zahl, Lauf”. Rechts)
END; (* Ei nfuege *)
(*$A+)

BEA N (* Haupt programm *)
Wirzel := N L;
WRI TELN (' Unausgewogener Sortierbaum');



WRI TELN (' Geben Sie Zahlen ein, ');

WRI TELN (' Ende mt 0 !');

WRI TE (' Zahl: ');

READLN ( No;

VWH LE N <> 0 DO BEG N

Ei nfuege (N, Wirzel);

WRI TE (' Zahl: ');

READLN (N);

END; (* while *)

Druckebaum (Wir zel , 0)
END.

Auf gabe: Testen Sie das Programm und simulieren Sie auf einemBlatt Papier
di e Prozedur Druckebaum

Bei Ei ngabe der Zahl enrei he
25 10 30 8 4 70 3 28 9 8 2 O

(in dieser Reihenfolge) erhalten wir fol gende Ausgabe:

o +
| |--> 70 |
| |--> 30 |
| | --> 28 |
| --> 25 |
| |--> 10 |
| |--> 9 |
| |--> 8 |
| |--> 4 |
| |--> 3 |
| |--> 2 |
o m e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo +

Auf gabe: Geben Sie die Zahlen in anderer Reihenfolge ein (insbesondere in
sortierter Rei henfol ge).

Es ergeben sich je nach Rei henfol ge der Ei ngabe andere Baeune, di e mehr oder
weni ger gut ausgewogen sind. Das Programmachtet also nicht auf die
Ausgewogenheit des Baums, sondern |ediglich auf die Sortierung der Elemente.
Wl len wir nun ei nen ausgeglichenen, sortierten Baum erstellen, nmuessen wr
di e Prozedur Einfuege dahi ngehend veraendern, dass nicht nur je nach G oesse
des neuen Elements nach rechts oder links erweitert wird, sondern der Baum
umgeschi chtet wrd, wenn die Differenz der rechten und I|inken Teil baeune
groesser als eine Ebene wird.

Dazu geben wir dem Zei ger (nach Wrth) einen zusaetzlichen Dateninhalt bal
mt, der die Wrte -1, 0 oder +1 haben kann.

TYPE Zei ger = ~Knot en;
Knot en = RECORD
Li nks, Rechts : Zei ger;
bal D=1 .. 41
I nhal t ;| NTEGER
END;

VAR Lauf : Zeiger;

Lauf~.bal = +1 : Der rechte Teil baumi st ei ne Ebene groesser.
Lauf~.bal = 0 : Beide Teil baeune sind gleich gross.
Lauf~. bal = -1 : Der linke Teil baumi st eine Ebene groesser.



Entsteht die Situation, dass wir ein Elenent imlinken Teil baum einfuegen

nmuessen, so wrd im ersten Fall die Unausgeglichenheit auf gehoben
(Lauf~.bal = 0), imzweiten Fall wird der Baum | inks einer Ebene groesser
(Lauf™.bal =-1), wund imletzten Fall nuss der Baum ausgeglichen werden, in

dem ein Elenent vomlinken Teilbaumin den rechten Teil baum uebertragen
wi rd. (Beim Ei nfuegen eines Elemts in den rechten Teil baum gehen wi r anal og
vor.)

Da di e Prozedur Einfuege rekursiv geschrieben wird, koennen wir z.B. beim
Ei nfuegen eines Elenments in einen |linken Teilbaum bei demein Ausgleichen
notwendig wird, nur zwei Situation entstehen:

\%
1. Fall e +
R ORI T o T +
| oo |
\% \%
E R + E R +
S e +--0--+----- + | o |
+----- + | +----- +
di eser Teil Y \Y;
fuehrt zur g + Fommm s +
Unausge- -->| o | | o
wogenhei t +----- + +----- +
I
\%
2. Fall R +
Foceaaaaat R T +
| oo |
\% \%
Fooann + S U +
S g +--0--+----- + | o |
| +-- - + | +o- - +
\% Vv
Fooann + Fooann +
| o | S g +--0--+----- +
S g + | S g + |
\% \%
Fooann + Fooann +
| o | | o |
Fooann + Fooann +
N N

di ese Tei |l baeune fuehren
zur Unausgewogenhei t

Diese beiden Faelle sindinder IF... THEN ... ELSE - Anweisung des
Ausgl ei chens unt er schi eden.

We wir wissen, nuss jede Rekursion einen Rekursionsabbruch besitzen. Dies
gewaehrl eisten wr durch ei ne Uebergabevariable namens Dif, die vom Typ
BOOLEAN ist und angibt, ob die Hoehe des entsprechenden Tei | bauns
zugenomen hat. Zu Beginn der Prozedur (wenn noch kein neues E enent
ei ngefuegt wurde) hat diese Variable den Wrt FALSE.

H er nun das Programm das ei nen ausgewogenen, sortierten Baum von Zahlen
erstellt und ausgibt.



PROGRAM Bal tree; (* Nach Wrth *)

TYPE Zei ger = ~Knot en;
Knoten = RECORD
Li nks, Rechts : Zeiger;
bal D=1 .. 41
I nhal t : | NTEGER
END;

VAR N : | NTEGER;
b : BOLLEAN,
Wir zel : Zeiger;

(* $A-*)

PROCEDURE Druckebaum (Lauf : Zeiger; Stelle : | NTECGER);
VAR i : | NTEGER;
BEG N

IF Lauf <> NNL THEN (* noch weitere Knoten vorhanden *)
W TH Lauf”~ DO BEG N
Druckebaum (Rechts, Stelle +1);
FORi :=1 TO Stelle DO WITE (' ':7);
WRITE (" I--->"); WRITELN (Inhalt : 3);
Druckebaum (Li nks, Stelle + 1)
END (* with *)
END; (* Druckebaum *)

PROCEDURE Ei nf uege (Zahl : | NTEGER VAR Lauf : Zeiger; VAR di f: BOOLEAN);
VAR pl, p2 : Zeiger; (* dif = FALSE *)
BEG N

| F Lauf =NIL THEN BEA N (* Zahl nicht i mBaum einfuegen *)
NEW( Lauf ) ;
di f: =TRUE;
W TH Lauf” DO BEG N
I nhal t: =Zahl ;
Li nks: =N L;
Rechts: =Nl L;
bal : =0;
END (* WTH *)
END (* IF *) ELSE
| F Zahl <Lauf~. 1 nhalt THEN BEG N
Ei nfuege(Zahl, Lauf”, Li nks, di f);
IF dif THEN (* Linker Ast groesser *)
CASE Lauf”. bal OF
1: BEG N Lauf . bal : =0; di f : =FALSE END;
0: Lauf”. bal:=-1;
-1: BEA N (* Ausgl ei chen *)
pl: =Lauf ~. Li nks;
| F pl~. bal =-1 THEN BEGQ N
Lauf~. Li nks: =p1”. Recht s;
pl”. Rechts: =Lauf;
Lauf ™. bal : =0;

Lauf: =p1;
END (* IF *)
ELSE BEG N

p2: =p1”. Rechts;

pl~. Rechts: =p2”. Li nks;
p2~. Li nks: =p1;

Lauf~. Li nks: =p2”. Recht s;



p2”. Recht s: =Lauf ;

| F p2”. bal =-1 THEN Lauf ~. bal :
ELSE Lauf”. bal :
| F p2~. bal =+1 THEN Lauf”. bal :
ELSE Lauf”. bal : =

Lauf: =p2;
END; (* ELSE *)
Lauf ~. bal : =0;
di f: =FALSE
END (* CASE -1 *)
END (* CASE *)
END (* IF *)
ELSE
| F Zahl >Lauf”~. Inhalt THEN BEG N
Ei nfuege(Zahl, Lauf~. Rechts, di f);
IF dif THEN (* rechter Ast groesser *)
CASE Lauf”. bal COF
-1: BEGQ N Lauf”. bal : =0; di f: =FALSE END;
0: Lauf”. bal : =+1;
1: BEG N (* Ausgl eichen *)
pl: =Lauf . Recht s;
| F p1”. bal =+1 THEN BEG N
Lauf~. Recht s: =p1~. Li nks;
pl~. Li nks: =Lauf;
Lauf ~. bal : =0;

Lauf: =pl
END (* IF *)
ELSE BEG N

p2: =p1~. Li nks;

pl~. Li nks: =p2”. Recht s;

p2”~. Rechts: =p1;

Lauf~. Recht s: =p2~. Li nks;

p2”. Li nks: =Lauf ;

| F p2”. bal =+1 THEN Lauf . bal : =

ELSE Lauf ”. bal : =0;

| F p2”.bal =-1 THEN Lauf”. bal : =

ELSE Lauf”. bal : =0;

Lauf: =p2;
END; (* ELSE *)
Lauf ~. bal : =0;
di f: =FALSE
END (* CASE +1 *)
END (* CASE *)
END (* IF *)
ELSE di f: =FALSE
END; (* Ei nfuege *)
(*$A+)

BEA N (* Haupt programm *)
Wirzel := N L;
b : = FALSE;
VWRI TELN (' Ausgewogener Sortierbaum');
WRI TELN (' Geben Sie die Zahlen ein, ');
WRI TELN (' Ende nit 0!');
WRI TE (' Zahl: ');
READLN (N);
WH LE N <> 0 DO BEG N
Ei nfuege (N, Wirzel, b);



WRI TE (' Zahl: ');

READLN (N)

END; (* while *)

Druckebaum (Wir zel , 0)
END.

Bei Ei ngabe der Zahl enrei he
25 10 30 8 4 70 3 28 9 8 2 O

(in einer beliebigen Reihenfolge) erhalten wir die Ausgabe:

o m e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
| |--> 70 |
| |--> 30 |
| |--> 28 |
| --> 25 |
| |--> 10 |
I |--> 9 I
I |--> 8 I
I |--> 4 I
I |--> 3 I
I |--> 2 I
A +

Sel bst bei Eingabe einer sortierten Zahlenfolge (die Zahlen 1..29) ergibt
si ch ein ausgewogener Baum wie Sie aus der Abbildung auf der
gegenueberl| i egend Seite ersehen koennen.

Fazit:
Ein Baum i st inmer dann als Datenstruktur sinnvoll zu verwenden, wenn eine
grosse Datennmenge zu verarbeiten ist. Insbesondere zum schnellen Suchen von

El ementen eignen sich AVL-Baeune hervorragend, da die Zahl der Vergleiche
erheblich verringert wrd.
Baeune sind sofort bei der Eingabe der El enente sortiert.

o +
| |--> 29 |
| |--> 28 |
| |--> 27 |
| |--> 26 |
| |--> 25 |
| --> 24 |
| |--> 23 |
| |--> 22 |
| |--> 21 |
| --> 20 |
| |--> 19 |
| |--> 18 |
| |--> 17 |
| --> 16 |
| |--> 15 |
| |--> 14 |
| |--> 13 |
| --> 12 |
| |--> 11 |
| |--> 10 |
I |--> 9 I
I --> 8 I
I |--> 7 I
I --> 6 I
I I



| |
| |--> 3 |
| |--> 2 |
| |--> 1 |
U +
Besonder s bei der Verwal tung sogenannter Datenbanken werden Baeune

verwendet. Dabei werden die Daten auf der Diskette nicht sortiert. Statt
dessen wird ein sogenannter Suchbaum mit den Nummern der El emente der Date
und den Suchworten aufgebaut. Mt SEEK | aesst sich denn schnell auf ein
El ement zugrei fen.

Ist der Datensatz groesser als das Fassungsvermbegen einer Diskette, wrd
der gesante Datensatz in sogenannte Teil baeune zerl egt.

Ausbl i ck

Es koennen, besonders zur weiteren Reduzi erung der Vergl ei che bei m Suchen
auch Baeume nit hoeherem Grad al s Zwei aufgebaut werden. Dabei gibt es dann
in jedem Knoten nehr als zwei Zeiger auf nachfol gende Knoten.

Her sind z.B. die sogenannten B-Baeune zu nennen (siehe z.B. Wrth:
Al gorithmen und Dat enstrukturen).

Ei ne Anwendung fuer B-Baeune bietet das Turbo Tool box-System Turbo Access
(siehe Kap. 10.2).



BESONDERHEI TEN UND HI LFEN

9.1 Typkonst ant en

Ei ne Besonderheit von Turbo Pascal, die wueber den Pascal - St andard
hi nausgeht, sind di e sogenannten Typkonst ant en.

Erinnern wir uns daran, was Konstanten sind. Dies sind Bezei chner, denen im
Dekl arationsteil nach demreservierten Wrt CONST ein Dateninhalt zugew esen
wi rd, der ab dieser Stelle ein fuer allemal festgelegt ist. Der Datentyp der
Konstanten ergibt sich aus der Darstellung des Wertes der Konstanten. Fuer
die Deklaration von Konstanten sind nur einfache Typen erlaubt. Das bringt
den grossen Nachteil, dass z.B.eine Menge oder ein Feld, das vordefiniert
sein soll, nicht als Konstante dekl ariert werden kann.

In Standard-Pascal bleibt hier nur die Loesung, eine Variable zu verwenden
und diese imProgramm mt den gewenschten Werten zu bel egen. I n Turbo Pasca

koennen wi r Typkonst ant en verwenden.

Typkonstanten sind eigentlich keine Konstanten in dem Sinne, dass sie im
Programm nicht nmehr geaendert werden duerfen. Vielnehr sind es Variablen,

di e i m Konst ant endekl arationsteil mt einemWrt vorbel egt werden, aber im
Pr ogr amm dur chaus al s Vari abl en verwendet werden duerfen.

Bei spi el :
CONST Seitenzahl 1 NTEGER = 200;
Fakt or cREAL = 3.7,
Pi ep :CHAR = 7
Wahr : BOOLEAN = TRUE

Wr sehen, dass Typkonstanten offenbar nach dem folgendem Syntaxdiagramm
gebi | det werden:

- >(OONST) - - - - - >| Bezei chner|->(:)-->] Typ |--->(=)--->| Wert [--->(;)-->
+

Im Programm | aesst sich nun z.B. die Typkonstante Seitenzahl verwenden w e
eine Variable dieses Nanens, allerdings mt dem Unterschied, dass eine
Vari abl e kei nen oder eine zufaelligen Inhalt hat, wenn das Programm startet
und noch kein Wert zugew esen wurde. Ei ne Typkonstante dagegen hat einen
festen Anfangswert. Auch eine Zuwei sung i m Programm i st noeglich:

Seitenzahl := 210;

Achtung: Die Bezeichner der Typkonstanten duerfen natuerlich nicht noch
ei nmal vergeben werden, insbesondere duerfen sie nicht noch einnal fuer eine
Vari abl endekl arati on verwendet werden. Ausserdem duerfen Typkonstanten nicht
i n Fel ddekl arati onen verwendet werden, da sie keine Konstanten imeigentli-
chen Sinn sind.

So ist
CONST Max: | NTEGER = 20
VAR Fel d: ARRAY[ 1. .. Max] OF REAL;
ni cht korrekt. H er haette es hei ssen nuessen:



CONST Max = 20;

Fuer Typenkonstanten sind nicht nur einfache Datentypen zul aessig, sondern
auch zusammengeset zt e.

Dies ist ein sehr |eistungsfaehi ges Wrkzeug, da es haeufig vorkonm, dass
Mengen, Fel der oder Verbunde schon mt Anfangswerten bel egt werden soll en.

ei spi el e:

TYPE Set _of Char = SET OF CHAR
Fami|ly = ARRAY[1..4] OF STRING 10];
Quadrat = ARRAY[1..2,1..3];

CONST Ende : STRING 4] = 'Ende';
JaNein : Set_of _Char =['J',"]j',"N,"'n"];
Famlie : Famly = ('Vater',' Mutter',' Sohn',' Tochter');
Magi sch : Quadrat = ((4,9,2),(3,5,7),(8,1,6));
Mt
VAR i,j: | NTEGER
ergi bt di e Programsequenz
FOR i:=1 TO 3 DO BEG N
FOR j:=1 TO 3 DO WRI TE ( Magi sch[i,j]:3);
WRI TELN
END;
dann di e Ausgabe:
4 9 2
3 5 7
8 1 6
al so ein magi sches Quadrat .

Bei nehrdi nensi onal en Fel dern ist darauf zu achten, dass sich die innere
Kl ammrer in der Fel dbel egung auf den zul etzt deklarierten Index bezieht.
Auch Ver bunde koennen so vorbel egt werden:

TYPE Kur zadresse = RECORD
Nunmer : | NTEGER
Nane, Ot : STRI N 20]
END;

CONST Leer nane: Kurzadresse = (Numer: 0; Nane: "' ; Ot:"");

Di e Zuwei sung der El emente des Verbundes geschieht in einer Kl amrer nach dem
d eichheitszeichen in der Reihenfolge der Deklaration der El enmente. Die
Zuwei sung der Werte geschieht mt ei nem Doppel punkt als Trennsynbol. Die
ver schi edenen Zuwei sungen wer den durch Sem kol on getrennt.

__________________________________________________________________________ +
Typenkonst ant e:
. S —— + +o- - - - + S +
-->(CONST) -->| Bezeichner |-->(:)--> Typ |-->(=)-->] Vert [-->(;)-->

Veért .

+

|

|

|

|

| ~~~~~ e + +----- + +------ +

|

|

|

|

|

| -->([) --+->| Konstante | -+-> (..) --->] Konstante | ---+->(]) --->
|

|
|
|
|
I
Handelt es sich beim Typ um SET, dann |
|
|
|
|
|



Handelt es sich beim Typ um ARRAY, dann
Vert:

Vert:
S SRR + SRR +
-=> (()---+-->| Feldname | ---> (:)----> | Vert | --+->())---->
| S SRR + SRR + |
U (,)------- Cemmmmmmmn +
Typkonst ant en si nd im eigentlichen Si nne Variablen, die im

Dekl arationsteil als Konstante (nach CONST) erklaert werden, denen
j edochei ne Vor bel egung mt Werten gegeben wird.

|
|
|
|
|
|
|
Handelt es sich beim Typ um RECORD, dann |
|
|
|
|
|
|
|
|

9.2 Zugriff auf Speicherstellen - Externe Prozeduren - Inline

In diesem Abschnitt wrd es etwas spezieller, da wir uns hier mt der
Ver knuepfung von Pascal und maschi nenabhaengi gen Speicherstellen und Pro-
grammt ei | en beschaeftigen

H er sollen nur einige H nweise auf die noetigen Turbo Pscal - Bef ehl e gegeben
werden. Fuer eine weitergehende Beschaeftigung mt der Maschi nensprache wird
auf die einschlaegige Literatur verw esen. Auch di e speziellen Speicherstel-
| en ei nes Rechners haengen sehr vom verwendeten Mdell ab, so das dazu auf
di e Handbuecher des Rechners vew esen werden nuss. Ausfuehrliche Erlaeute-
rungen nit Beispielen, differenziert nach 8- und 16-Bit-Rechnern, gibt das
Handbuch zu Turbo Pascal .

Zugriff auf Speicherstellen

Der Zugriff auf Speicherstellen i mRechner wird von Standard-Pascal nicht
unterstuetzt, da die Sprache rechnerunabhaengig sein sollte. In der Praxis
jedoch haben wir oefter Anwendungen, bei denen wir auf sol che Speicherstel -
I en zugreifen rmuessen.

H nweis: Der Zugriff auf rechnerspezifische Speicherstellen verhindert, dass
das entsprechende Progranm ohne Aenderungen auch auf jeden anderen Rechner
| auf faehig ist. Daher sollte davon nur spaerlich Gebrauch gemacht werden
Turbo Pascal besitzt ein vordefiniertes Feld namens MEM das nichts anders
darstellt als den Speicher des Rechners. Die Indizes des Feldes sind die
Nunmmer n der Spei cher pl aet ze.

Auch hier nuessen wir zw schen 8- und 16-Bit-System unterschei den

8- Bi t-Systene:

Das Feld MEMi] mit demlIndex i (INTEGER) und ei nem Dateninhalt vom Typ BYTE
stellt die Zugriffsnoeglichkeit auf einen Speicherplatz dar. Mt i wird die
Spei cherstel | e angegeben.

Bei spi el e:
MEM $EO00] : = 128;



MEM 28500] : = 63;
WRI TELN ( MEM 300]);
MEMist]:= MEMist+30]; mt ist:|NITECGER

16-Bi t - Syst eme:

Das Feld MEMs:i] mt den Indizes s und i (beide | NTEGER) und ei nem Dat eni n-
halt vom Typ BYTE erlaubt ein Lesen des angegebenen Spei cherpl at zes, wobei s
di e Segrment nunmer und i di e Spei cherpl at znunmer angi bt .

Zum Schrei ben in den Speicher wird das Feld MEMNs:i] verwendet.

MEMN schrei bt einen | NTEGER-Wert in di e angegebene Speicherstelle, mt dem
ni ederwerti gen Byte zuerst.

Bei spi el e:

Wert = MEM $0000: $0081] ;

WRI TELN( MEM $0000: $0010] ;

MEMA] $0000: $0081] : = Wert;
Ext er ne Prozeduren
Auch externe Prozeduren wund Funktionen |assen sich in ein Turbo Pascal-
Programm ei nfuegen. Eine externe Prozedur ist ein Maschienenprogramm das
von Turbo aus auf gerufen werden soll.
I m Pascal - Programm hat ei ne externe Prozedur nur einen Prozedurkopf, der das
reservierte Wort EXTERNAL enthaelt, aber keinen Prozedurrunpf. Dieser wird
von dem ent sprechenden Maschi nenprogramm dargestel | t.
Bei spiel e fuer 8-Bit-Systene:

PROCEDURE Copydi sk; EXTERNAL $EO000:

PROCEDURE Grafinit (Seite: | NTEGER); EXTERNAL $C000;

PROCEDURE Gross (VAR Wort: Kurzstring); EXTERNAL
$COFF; (*Mt TYPE Kurzstri ng=STRI Nd 80] *)

FUNCTI ON Druckeran : BOOLEAN;, EXTERNAL $C100;
FUNCTI ON Addiere (a,b : I NTEGER): | NTEGER, EXTERNAL $C200;

Bei spi el e fuer 16-Bit-Systene
PROCEDURE Copydi sk; EXTERNAL' Copy" ;
PROCEDURE Grafinit (Seite:| NTEGER) ; EXTERNAL' G afi k' ;

PROCEDURE Gross (VAR Wort: Kurzstring); EXTERNAL' Stuff';
(*Mt TYPE Kurzstring = STRI NG [ 80] *)

FUNCTI ON Dr uckeran : BOOLEAN, EXTERNAL' Dr uck' ;

FUNCTI ON Addi ere (a, b : I NTEGER): | NTEGER, EXTERNAL' Mat h' ;
Bei der Verwendung eines 8-Bit-Rechners wird die Anfangsspeicherstelle der
externen Prozedur angegeben, bei 16-Bit-Systenen wird der Name ei nes Maschi -
nenprograms auf der D skette angegeben, das spei cherpl at zunabhaengig sein
muss (rel ocatable).

Achtung: als erstes nuss die externe Prozedur di e Ruecksprungadresse (1 Wrt



= 2 Bytes) vom Stack nehnen, um sie spaeter zum Prozedurende w eder auf den
Stack zu legen. Bei 16-Bit-Systenmen sind die Register BP, CS, DS und SS
entsprechend zu retten.

Et was gewoehnungsbeduerfti g i st die Variabl enueber gabe bei externen Prozedu-
ren. Wr wollen uns nur hier mt einfachen Datentypen beschaeftigen. Dem
fortgeschrittenen Benutzer sei das Handbuch enpfohl en

Werteparaneter werden auf den Stack gelegt und koennen ( nach dem die
Ruecksprungadresse gerettet ist ! ) von der Prozedur von diesem herunter
genomren wer den.

Vari abl enpar aneter werden ebenfalls ueber den Stack uebergeben. Jedoch wird
hier die absolute Speicherstelle auf den Stack gelegt, an der sich die
ent sprechende Vari abl e befindet.

Di e Paranet eruebergabe hat fuer einfache Datentypen fol gende Formate:

BYTE, CHAR, BOOLEAN:. 1 Wrt auf dem Stack. Das hoeherwertige Byte ist Null
wei | diese Datentypen nur ein Byte Speicher brauchen.

I NTEGCER 1 Wort auf dem St ack.

STRING 1 Wrt auf dem Stack. Darin ist die Anfangsadresse des Strings
angegeben. In dieser Adresse steht die Laenge des Strings, die nachfol genden
Adressen enthalten die Zeichen des Strings.

Bei Funktionen ist folgendes zu beacht en:

Ei ne Funktion hat stets ein Ergebnis. Dieses Ergebnis wird, wenn es von
skal arem Typ i st (BYTE, CHAR, BOCLEAN, | NTECGER ), ueber das HL-Regi ster be
8- Bi t- Rechnern oder ueber das AX-Regi ster bei 16-Bit-Systenen zurueckgege-
ben. Ist das Ergebnis ein Byte lang, so steht imhoeherwertigen Byte eine
Nul | .

Inline

Mt Hilfe des I NLINE-Befehls |assen sich Maschi nenprogranmanwei sungen in den
Pr ogrammf | uss ei nbi nden.

I NLI NE ( <Codi erungen>);

Di e Codierung der Maschi nenbefehl e und Daten werden durch Schraegstriche
vonei nander getrennt.

Al's Beispiel folgen zwei sehr aehnliche Prozeduren, die ein Wrt in G&oss-
buchstaben bzw. Kl ei nbuchst aben wandeln. Dazu wird di e Anfangsadresse des
Wrtes (STRING in das HL-Register geladen. |In dieser Adresse steht die
Laenge des Wrtes. Diese wird in das B-Register gel aden (als Zaehlregister).
In einer Schleife, in der das B-Register jeweils umeins vermndert wrd,
wird vomMWert des jeweiligen Zeichens $20 subtrahiert, sofern es sich um
Kl ei nbuchst aben handelt (mit Codierungen zwi schen $61 und $7B).

Anal og funktioniert die Wandl ung in Kl ei nbuchst aben.

I n ei nem Progranm si eht das so aus:

PROGRAM | nl i net est ;

TYPE Wrt = STRING [ 20];
VAR w : Wrt;

PROCEDURE Wandel _klein (VAR word : Wort);
(* wandelt ein Wrt word i n Klei nbuchstaben *)

BEGA N
I NLI NE ($2A/ wor d/ (* LD HL, (word) ;Anfangsadresse *)
$46/ (* LD 3, (H) ; Zaehl regi st er *)
$04/ (* INC B ; erhoehe B *
$05/ (*weiter DEC B ;verm ndere B *)

$CA *+20/ (* JP Z, ende ; B=C dann ende *)



$23/ (* I NC HL ; haechst. Zei chen*)

$7E/ (* LD A (HL) in Accu *)
$FE/ $41/ (* CP A cvergl. mt A *)
$DA/ *-9/ (* JP Cweiter ;i st kleiner *)
$FE/ $5B/ (* cP 'z cvergl. nmit 'z %)
$D2/ * - 14/ (* JP NC weiter ;ist groesser *)
$C6/ $20/ (* ADD 20H ; addi ere 20H *)
$77/ (* LD (HL),A ;aendere Stelle *)
$C3/*-20 ); (* JP weiter ; naechst. Zei chen*)

(* ende *)

END;

PROCEDURE Wandel _gross (VAR word : Wort);
(* wandelt ein Wrt word i n G ossbuchstaben *)

BEGA N
I NLI NE ($2A/ wor d/ (* LD HL, (word) ;Anfangsadresse *)
$46/ (* LD B, (H) ; Zaehl regi st er *)
$04/ (* INC B ; erhoehe B *)
$05/ (*weiter DEC B ;verm ndere B *)
$CA *+20/ (* JP Z, ende ; B=0 dann ende *)
$23/ (* I NC HL ; haechst. Zeichen*)
$7E/ * LD A (HL) ;in Accu *)
$FE/ $61/ (* crP 'a' ;vergl. mit "a *)
$DA/ *-9/ (* JP Cweiter ;i st kleiner *)
$FE/ $7B/ (* cP 'z ;vergl. mit "z *)
$D2/ * - 14/ (* JP NC weiter ;ist groesser *)
$D6/ $20/ (* SUB 20H ;subtrahi ere 20H *)
$77/ * LD (HL),A ;aendere Stelle *)
$C3/*-20 ); (* JP weiter ; naechst. Zei chen*)
(* ende *)

END;

BEA N (* Haupt programm *)
WRITE ('Vort: ');
READLN (W) ;

Wandel _klein (w;

WRI TELN (' Klein: ', w;
Wandel _gross (w);

WRI TELN (' Goss: ', w
END.

9.3 Chai n und Execute

Ei ne beliebte Programm ertechni k fuer groessere Progranme besteht darin, von
ei nem "Haupt progranm aus nenuegesteuert andere Progranme aufzurufen und
abzuar bei ten.

Dazu bietet Turbo Pascal zwei Anwei sungen: CHAIN und EXECUTE.

CHAI'N

Mt der CHAIN-Anwei sung wird ein anderes Turbo Pascal - Programm auf ger uf en,
das mt der cHn-Qption des Conpil ers uebersetzt wirde. | maufrufenden Pro-
gramm wi rd ei ne Dateivariable vom T Typ FILE erkl aert, dann der Dateivari abl en
mt ASSIGN der Programmane des aufzurufenden Programs zugeordnet und
zuletzt mt

CHAI N ( Dat ei name) ;
das Programm auf ger uf en.



Auch ei ne Variabl enuebergabe i st noeglich. Dazu nuss das aufgerufene Pro-
gramm einen zum auf ruf enden Programm fast identischen Dekl arationsteil ha-
ben. Und zwar nuessen di e genei nsanen Vari ablen in beiden Programmen als
erste und voellig identisch deklariert werden. Damt wird gewaehrleistet,
dass das aufgerufene Programm arbeitet.

Ei n Programpaar dient als Beispiel:

PROGRAM Auf r uf endes;
VAR Satz : STRING [ 80];
next : FILE;

BEG N

WRI TELN (' Geben Sie einen Satz ein: ');
READLN ( Sat z) ;

ASSI GN (next, ' ZAEHLEN. CHN' ) ;

CHAI N (next)
END.

Di eses Programmwird mt der Conpil eroption C als HAUPT. COM ueber set zt .

PROGRAM Auf ger uf enes;
VAR Satz : STRING [ 80]; (* hier selbe Variable *)

Gross, Klien, i : |INTEGER
BEG N
Goss (= 0;
Klein := 0;
FOR i:=1 TO LENGHT (Satz) DO BEGQ N
IF Satz [i] IN["A". 'Z'] THEN G oss: =G 0ss+1;
IF Satz [i] IN['"a .."z'] THEN Kl ei n: =Kl ei n+1;
END;
WRI TELN (' Der Satz hat ',Go0ss:3,' G ossbuchstaben');
WRI TELN (' und ', Klein:3," Kleinbuchstaben')
END.

Di eses Programm wird mt der Conpileroption H als ZAEHLEN. CHN ueberset zt.
Nun kann das Programm HAUPT. COM auf geruf en und abgearbeitet werden. Beide
Programe "teilen” sich die Variable Satz. Sie stellt sozusagen eine gl obale
Vari abl e dar.

H nweis: Ein CHN Programm braucht wesentlich weni ger Speicherplatz als ein
COM Programm wei | wesentliche Teile des Betriebssystens nicht mt uebersetzt
wurden. Daher ist es selbst auch nicht |auffaehig, sondern nmuss von einem
ander en Tur bo- Progr amm auf ger uf en wer den.

EXECUTE

Mt der EXECUTE- Anwei sung koennen beliebige Programme, die als COMFile auf
der Diskette zugreifbar sind, aufgerufen werden. H er koennte man sich
vorstellen, dass kompilierte BASIC Programe oder andere Frendprogranmre
benut zt wer den.
EXECUTE w rd genauso verwendet wie CHAIN. Zuerst nmuss mt ASSIGN einem
Dat ei namen ei ne physi sche Datei auf der D skette zugew esen werden. Dann
wird mt

EXECUTE ( Dat ei nane) ;
das Programm auf ger ufen.
Al's Beispiel wollen wir ein Programm das Tubo- Syst em auf rufen | assen.



PROGRAM Execut et est ;
VAR Datei : FILE

BEG N
WRI TELN (' Nach Return wird Turbo gestartet.');
WRI TELN (' Druecken Sie RETURN...');
READLN;
ASSI GN (Datei, ' TURBO COM ) ;
EXECUTE (Datei)
END.

Aehnlich koennten Dienstleistungsprograme gestartet werden oder nach dem
obi gen Konzept eine " Hauptprograms mehrere Programre nenuegest euert
abgear bei tet werden.

Ein " Hauptprogramm " ruft ein anderes Progranm nach Benut zerwahl auf, das
an sei nem Ende w ederum das " Haupt progranm " aufruft.

9.4 I ncl ude

Ei n sehr nuetzliches Progranmm erwerkzeug stellt die Conpileranwei sung
{$l...} oder (*$I...*)

dar. Mt ihr kann der Progranm erer bestehende Programmtexte aus anderen
Textdatei en in den gerade zu bearbeitenden Text einfuegen. Das kann aus zwei
ver schi edenen G uenden notwendi g sein:

1. Der Programmtext wird zu |lang und kann daher nicht als ganzer i m Rechner
verarbeitet werden.

2. Es existieren schon Programmteile, we z.B. Typdeklarationen fuer eine
Grafik, fertige Prozeduren aus einer Art Prozedurbibliothek usw., die in
ei nem anderen Proganmmt ext wi ederverwendet werden sollen, ohne sie direkt
i n den Text aufzunehnen.

Un einen Text in einen Programtext zur Zeit des Uebersetzens ei nfuegen zu
| assen, nuss fol gede Programmeeil e benutzt werden:

{$l <Text dat ei >} oder (*$I <Textdatei >*)

Dann wird die so spezifizierte Textdatei vom Conpiler waehrend des Ueberset-
zens ei ngef uegt.

Achtung: Die Conpil eranwei sungen sehen zwar aus wi e Kommentar, stellen aber
kei nen dar.

Bei spi el e:
PROGRAM Test ;
(*$I ' B: DEKLARATI O. PAS' *)
(*$I " A PROCL. PAS*)
(*$I ' B: PROC2. PAS*)
BEA N

Ei ngabe; (* steht in PROCL *)
Rechne; (* steht in PROC2 *)



Ausgabe (* steht in PROCL *)
END.

Nach dem Bei spiel nuss es die Textdatei PROCL. PAS auf der Diskette in Lauf-
werk A und di e Textdatei en DEKLARATI O. PAS und PROC2. PAS auf der Diskette in
Laufwerk B geben. | n DEKLARATI O. PAS stehen sehr wahrscheinlich Deklaratio-
nen, waehrend in PROCL. PAS die Prozeduren der Eingabe und Ausgabe und in
PROC2. PAS der Text der Prozedur Rechne stehen.

9.5 Overl ays

Dem fortgeschrittenen Progranmm erer kann es schon einmal passieren, dass
sein Programm zu gross wird. Handelt es sich nur umein zu grosses Textfile,
so schafft die Include-Anwei sung des Conpilers Abhilfe (siehe Kap.9.4).

Passt aber das Codefile, d.h. das uebersetzte Progranm nicht nehr in den
Spei cher, so ist auf eine andere Techni k zurueckzugreifen: Overl ays.

H erbei handelt es sich umeine recht raffinierte Art von Prozeduren, die
sich geneinsam ein und den sel ben Speicherplatz teilen. Dazu nuessen sie
allerdings auf der Diskette " parken " und werden nur fuer den Fall ihres
Aufrufs von der Diskette in den Rechner geholt. Das kostet natuerlich nehr
Zeit, als speicherresidente Prozeduren zu verwenden. Daher sind einige
Regel n zu beachten, die nach der Erklaerung dieser Struktur folgen.

Im Prozedur- oder Funktionskopf steht das reservierte Wort OVERLAY vor dem
Wrt PROCEDURE oder FUNCTION. Dann handelt es sich um eine entsprechende
Overl ay- Prozedur oder -Funkti on.

OVERLAY PROCEDURE <Titel ><Par aneterliste>;
OVERLAY FUNCTI ON <Ti t el ><Par anet erl i st e>: <Er gebni styp>;

Trifft der Conpiler waehrend des Uebersetzens auf einen entsprechenden
Pr ozedur -/ Funkti onkopf, so wird der uebersetzte Maschi nencode ni cht mehr in
das Programm sondern in eine Overlay-Datei uebersetzt, die den Nanmen des
Programm Codefil es hat, jedoch mt Suffix .000 bis .099. Als Einschraenkung
muss erwaehnt werden, dass Progranme, die Overlays enthalten, nur mt den
Conpi | eropti onen C und H uebersetzt werden duerfen.

Bei spi el :

PROGRAM Overtest1;

OVERLAY PROCEDURE ei ns:
BEG N

END,

OVERLAY PROCEDURE zwei ;
BEG N
END,

OVERLAY PROCEDURE dr ei ;
BEG N
END,

OVERLAY PROCEDURE vi er;
BEG N



END;
BEA N (* Haupt programm *)
END.

In diesem Beispielprogramm teilen sich die vier Prozeduren ein und den
sel ben Speicherplatz im Programtode, und zwar sinnvollerweise so, dass
Platz fuer die groesste der vier Prozeduren freigehalten wird. Nehmen wr
an, das Programmw rd als BEI SPI EL. COM uebersetzt; dann befinden sich alle
vier Prozeduren in dem Fil e BEI SPI EL. 000.

Waehr end des Programm aufs wird jeweils die Prozedur von der Diskette in den
Spei cher gel aden, die gerade gebraucht wird, weil sie aufgerufen wirde. Die
Prozedur bleibt im Speicher verfuegbar, bis eine andere Overlay-Prozedur
di eser Overl ay-Datei aufgerufen wrd.

In einer Gafik stellt sich das wie folgt dar:

BEI SPI EL. COM BEI SPI EL. 000
U + R RS +
| Haupt programm ( Code) | Fo--- - | Prozedur eins |
| | R RS +
S + +----- | Prozedur zwei |
| Over | ay-Berei ch [ <-------- + L +
e + +----- | Prozedur drei |
| Haupt programm ( Code) | E EEEREEE R +
| Fortset zung | Fo--- - | Prozedur vier |
U + R RS +

Overl ay- Prozeduren und Funktionen, die nacheinander im Text auftreten, wer-
den in dassel be Overlay-File geschrieben. Liegen zwi schen nehreren Overl ay-
Berei chen normal e Prozeduren, so werden Overlay-Files mt unterschiedlichen
Nummrer n angel egt ( Maxi mum 100) .
Bei spi el :

PROGRAM Overt est 2;

OVERLAY PROCEDURE ei ns:
BEG N

END,

OVERLAY PROCEDURE zwei ;
BEG N
END;

PRCCEDURE dr ei ;
BEG N
END;

OVERLAY PROCEDURE vi er;
BEG N

END,



OVERLAY PROCEDURE fuenf;
BEG N

END,

PRCCEDURE sechs;
BEA N
END,

OVERLAY PROCEDURE si eben;
BEA N
END,

OVERLAY PROCEDURE acht;
BEA N
END,

BEA N (* Haupt programm *)
END.

In einer Gafik stellt sich das wie fol gt dar:

BEI SPI EL. COM

BEI SPI EL. 000
U + U e +
| Haupt programm ( Code) | SR | Prozedur eins |
U + U e +
| Overlay-Bereich O [ <-----mmmieaa - | Prozedur zwei |
U + U e +

| Prozedur drei | BEI SPI EL. 001
U + U e +
| Overlay-Bereich 1 [ <-----mmmieaa - | Prozedur vier |
U + U e +
| Prozedur sechs | SR | Prozedur fuenf |
U + U e +

| Overlay-Bereich 2 | <------- + BEI SPI EL. 002
U + | U e +
| Haupt programm ( Code) | SR | Prozedur sieben |
U + | U e +
SR | Prozedur acht |
RO U +

In diesem Beispiel werden also drei Dateien nmit den Nanen BEISPIEL.000 |,
BEI SPI EL. 001 und BEI SPI EL. 002 angel egt, di e den uebersetzten Code der jewei-
ligen Prozeduren enthalten. ImProgrammw rd fuehr jeden Overlay-Bereich
soviel Platz freigehalten, dass die jeweils groesste Prozedur hineinpasst.
Eine Erweiterung des Overlay-Konzepts stellen die geschachtelten Overlays
dar. Jede Overlay-Prozedur oder Funktion kann sel bst w eder wie ein Haupt-
programm gestaltet werden, d.h. Overlays enthalten. Das bedeutet, dass in
dem Programtode der Overlay-Prozedur w eder Platz gel assen wird fuer einen
wei teren Overl ay-Bereich.

Von welcher Diskette |iest das Programm die Overlays ? - Nornal erweise



werden sie von dem Laufwerk gel esen, das gerade in Betrieb ist (aktuelles
Laufwerk ). Wrd ein anderes Laufwerk gewuenscht, so kann dies mt Hlfe
ei ner entsprechenden Conpi |l er - Anwei sung geschehen.
Mt

{$0A} oder (*$O0OA%)
wird z.B. das Laufwerk A: spezifiziert als das Laufwerk, von dem ab dieser
Stelle die Overlays gel esen werden.

Mt

{$0@ oder (*$0@)
wi rd das gerade aktuelle Laufwerk gewaehlt.
In der Version 3.0 wird statt der Conpil er-Anwei sung ei ne Standar dprozedur
namens OVRDRI VE (bzw. OVRPATH) benutzt. Di e Conpil er-Anweisung (*$O...*) wird
in dieser Version nicht nmehr unterstuetzt !

Bei 8-Bit-Systemen wird mt

OVRDR!I VE ( Laufwer knummer) ;
ein Laufwerk spezifiziert, von demOverlays zu |lesen sind. De Numrer O
bedeutet das aktuelle Laufwerk, 1 bedeutet A1, 2 bedeutet B: usw. Wehrend
des Programrs kann di e Laufwerksnunmer nehrfach geaendert werden.

Bei 16-Bit-Systenmen wird mt
OVRPATH ( Pf adnane) ;
ei n Subdirectory-Pfad als STRI NG Paraneter spezifiziert.

Wchtige H nweise zu Overl ays:

- ImProgramm Code wird soviel Platz freigehalten, wie die groesste Overl ay-
Prozedur des entsprechenden Overl ay-Berei chs benoeti gt.

- Zusammenhaengende Overl ay-Berei che werden in dersel ben Overl ay- Dat ei ab-
gespei chert. Sind Overlay-Bereiche durch normal e Prozeduren vonei nander
getrennt, so werden verschiedene Overl ay-Datei en angel egt (numeriert von
000 bis 099). Dadurch vergroessert sich natuerlich der Platzbedarf, die
Ladezeiten fuer Overl ay-Prozeduren verringern sich jedoch, da nehr Over -
| ay- Prozeduren gl eichzeitig praesent sind.

- Overlay-Prozeduren duerfen nicht FORWARD dekl ari ert werden.

- Overlay-Prozeduren duerfen nicht rekursiv sein.

- Prozeduren, die oft aufgerufen werden, sollten keine Overlay-Prozeduren
sein (insbesondere Prozeduren, die in Schleifen aufgerufen werden), da das
Ei nl aden von der Diskette erheblich nehr Zeit benoetigt als Zugriffe im
Rechner spei cher.

- Programme, die Overlays enthalten, duerfen nicht mt der MOption des
Conpi | ers ueber set zt wer den.

9.6 TLI ST

Es gi bt grundsaetzlich zwei verschi edene Meglichkeiten, einen Programtext
und andere Texte auf den Drucker zu bringen.
1. Vom CP/M Systemaus wird mt CTRL-P der Drucker eingeschaltet und mt
TYPE<Nane der Textdatei mt Suffix>
die Textdatei gelistet. Anschliessend wird nit CTRL-P der Drucker wi eder
ausgeschal tet.
2. Man verwendet ein Ausdruckprogramm

Auf der Turbo Pascal - Di skette befindet sich, sozusagen als Zugabe, ein
ent sprechendes Programm nanmens TLI ST.
Wrd TLI ST aufgerufen, so neldet es sich mt



Enter nane of file to list (?) for help <Return> to skip:

H er geben wir ein:
Narme der zu |istenden Textdatei oder
?, umHi |l fen zu bekommen, oder
<Return>, umdas Programm zu verl assen
Haben wir einen Datei nanen ei ngegeben (w e BElI SPI EL. PAS), so werden wir nach
Optionen gefragt. H er koennen wir L, M oder LM ei ngeben
L : Der Text wird mt Zeil ennummern ausgegeben.
M: Reservierte Werter werden markiert (d.h. unterstrichen).
LM Bei des.
Kei ne Ei ngabe : Weder noch.
Dann wi rd der Text gedruckt.

Dr uckpar aneter i m Text

In den Text der ausgedruckt werden soll, koennen Paraneter eingefuegt wer-
den, die das Ausdruckformat steuern. D e Anweisungen werden als Konmentare
in den Text eingebaut, die in der ersten Spalte der Zeil e anfangen nuessen.
H er bedeutet:
{.PLn} oder (*.PLn*) : Di e Seitenlaenge soll n Zeilen betragen
{.CPn} oder (*.CPn*) : Sei tenvorschub, wenn auf der aktuellen
Seite kein Platz fuer n Zeilen nehr
vor handen i st.

{.PA} oder (*.PA*) : Sei t envor schub

{.POn} oder {*.POn*) : Einstellen des linken Randes auf n
Zei chen.

{.HEtext} oder (*.HEtext*) : Text, der in die Kopfzeile jeder Seite
gedr uckt werden soll.

{.FQext} oder (*.FOQtext*) : Dito fuer Fusszeile.

{.L-} oder (*.LO*) : Textlisting abschal ten.

{.L+} oder (*.L+*) : Textlisting einschalten.

Include-Files werden ebenfalls mt dem Progranmtext gelistet, wenn die
I ncl ude- Anwei sung i n der ersten Spalte der Zeile steht.

Mt / kann der Text der Kopf- und Fusszeile nehrzeilig sein

Steht im Text der Kopf- oder Fusszeile ein #-Zeichen, so stellt dies die
Stelle dar, an der die Seitennumrer gedruckt wi rd.

9.7 Fehl er behandl ung ab Version 3.0

Ab der Versionsnumrer 3.0 des Turbo Pascal - Systens eroeffnet sich dem Pro-
grammi erer eine voellig neue Fehl erbehandl ungs- und -er kennungsnoegl i chkeit.
Bi slang wurde das Programm ei nfach abgebrochen und ei ne entsprechende Feh-
| ererkennung des Systens an den Benutzer ausgegeben. Di e Aussagen zum auf ge-
tretenen Fehler sind englisch und mt Codi erungen versehen, so dass ein
unkundi ger Benutzer damt nichts anfangen kann. Ausserdemsind eventuel

geoeffnete Dateien beimauftreten eines Fehlers verloren, da sie nicht
geschl ossen werden. Mt der der neuen Moeglichkeit kann der Programm erer
dafuer sorgen, dass dem Benutzer eine Fehlerneldung in Kl artext ausgegeben
wi rd und dass all e Dateien geschlossen werden, bevor das Progranm abbricht.

Dazu wi rd i mProgramm ei ne Prozedur zur Fehl erbehandl ung geschrieben, deren
Adresse ei nem Fehl er-Poi nter des Systens namens ERRORPTR uebergeben wird.
Die Prozedur nuss zwei Wrteparanmeter vom Typ | NTEGER besitzen, denen vom
System (i n dieser Reihenfolge) die Fehlernumer und di e Fehl eradresse ueber-
geben wird. Dy e Fehlernummer teilt sich auf in die Codierung fuer den Feh-



lertyp (hoeherwertiges Byte) und die Fehlernummer selbst (niederwertiges
Byte). Beim Fehlertyp kann es sich handel n um

0 : Benutzer-Unterbrechung mt CTRL-C

1 : E n-/Ausgabefehler

2 : Laufzeitfehler
Im folgenden sehen wir ein kleines Denonstrationsprogramm das auf eine
Fehl ermel dung imKlartext verzichtet, da dazu eine aufwendige Fallunter-
schei dung noetig waere. Hier soll nur das Prinzip der Fehl ererkennung deut -
i ch gemacht werden
In dem Programm werden zwei vom Benutzer ei nzugebende ganze Zahl en durchei n-
ander geteilt. Fehler koennen dadurch simuliert werden, dass bei m Programm
lauf die zweite Zahl gleich Null ist (Laufzeitfehler:Teilen durch Null), der
Benut zer das Programm durch CTRL-C unterbricht oder ein Buchstabe anstelle
ei ner Zahl eingegeben wird (Ei n-Ausgabefehler).

PROGRAM Errortest;
VAR i,j, : INTEGER

PROCEDURE Error (ErrNo, ErrSdr : |NTEGER);
BEG N

WRI TELN (' Fehler!"');

WRI TELN (" Typ: ', H (ErrNo));

WRI TELN (" Nunmrer: ", LO(ErrNo));

WRI TELN (' Adresse: ', ErrAdr);

HALT

END;

BEA N

ERRORPTR : = ADDR(Error);

WRITE (' Zahl: '); READLN (i);

WRITE ('geteilt durch: '); READLN (j)
WRI TELN (" gleich ',i/j:10:4)

END.

Di e Namen der Prozedur sow e der beiden Werteparanmeter sind gl ei chgueltig.

Bei 16-Bit-Systemen nuss es statt ERRORPTR := ADDR(Error); dann anal og
hei ssen
ERRORPTR := OFS (Error);



TURBO TOOLBOX

10. 1 Sortieren mt Turbo Sort

Zusaetzlich zum Turbo Pascal bietet die Herstellerfirma ein Programmpaket
namens Turbo Tool box an, das zwei vonei nander unabhaengi ge Programmhilfen
unfasst: Turbo Sort und Turbo Access.

Bei Turbo Sort handelt es sich umHilfsprograme zum konfortablen Sortieren,
waehrend Turbo Access Routinen zur Dateiverwaltung mt sogenannten B-Baeunen
bei nhal t et .

Turbo Sort unfasst einige Prozeduren, die das Sortieren eines Datensatzes
nach dem Qui cksort-Algorithnus erlaubt. Der Benutzer ist weitgehend frei in
der Wahl der zu sortierenden Daten. Auch braucht er sich nicht um die
Verwal tung des Spei chers waehrend des Sortierens zu kuemrern. Maxi mal koen-
nen 32767 Datensaetze sortiert werden.

Passt der ganze Datensatz in den Speicher, so wird im Speicher sortiert,
anderenfalls dient die Diskette als virtueller Speicher.

Turbo Sort ist eine Textdatei, die die zu verwendenden Prozeduren und Funk-
tionen sowi e einen Deklarationsteil enthaelt. |Imeigenen Programmw rd es
vor dem Aufruf einer Turbo Sort-Prozedur mt

{$I A : SORT.BOX}

in den Programmtext eingefuegt. Dazu nuss die Textdatei SORT.BOX waehrend
des Uebersetzens auf der Diskette imLaufwerk A sein. Anderenfalls ist ein
ander es Laufwerk anzugeben.

Der Sortiervorgang wird durch den Aufruf einer Funktion begonnen:

X := TurboSort (Itenti ze);

wobei x eine Variable vom Typ INTEGER ist und ItenfSize ein ganzzahliger
Wert, der die Groesse der Datensaetze angibt. UmltenSize zu berechnen,
benutzen wir einfach die Standardfunktion SIZEOF. Nehnen wir an, unsere
Daten seien vom Typ

TYPE Dat entyp = RECORD
Nane, Vor name : STRI N{ 20] ;

Al ter . | NTEGER
END;
und
VAR Feld : ARRAY[1..1000] OF Datentyp;
X . | NTECGER,

Dann | aesst sich Turbo Sort aufrufen mt
X := TurboSort ( SI ZEOF( Dat ent yp) ) ;

Allerdings funktioniert das Sortieren so noch nicht. Zuerst nuessen die
Daten an die Sortierprozedur uebergeben werden. Das geschieht mt der
Prozedur 1Inp, die imlnclude-Text FORWARD dekl ariert ist, so dass eine
Paraneterliste entfaellt.

PRCCEDURE | np;



BEG N
{ Her die Eingabe der Daten. Z. B.:}
FOR x := 1 TO 1000 DO BEQ N
W TH Fel d[ x] DO BEG N
WRI TE (' Narme: ');
READLN ( Nane) ;
VWRI TE (' Vornane: '); READLN (Vor nane);
WRITE ("Alter: '); READLN (A ter)
END;
{Ende der Ei ngabe ei nes Datenel enent s}
Sort Rel ease (Fel d[x];
END;
END;

Mt dem Aufruf der Prozedur SortRelease wird ein Datenel enent des
dekl arierten Datentyps an den Sortierteil uebergeben.

Natuerlich haetten wir auch di e Datenelenente aus einer Datei |esen koennen.
Weiterhin i st anzugeben, nach welchen Kriterien sortiert werden soll. Nehnmen
Wir an, es sei nach dem Nanen zu sortieren, so erklaeren wir durch die
FORWARD dekl arierte Funktion Less:

FUNKTI ON Less;
VAR erst : Datentyp ABSOLUTE X;
zweit : Datentyp ABSCOLUTE Y;
BEA N
Less := erst.Nanme < zweit. Nane
END;

Di e Absolute Adresse X und Y sind von Turbo Sort vordefiniert. Haetten wr
eine Sortierung nach dem Alter gewuenscht, so muesste es heissen:

Less := erst.Alter < zweit. A ter

Als letztes ist eine Ausgabeprozedure zu schreiben, die festlegt, we die
Ausgabe geschehen soll.

Nehmen wir an, die sortierten Daten sollen wieder in das bestehende Feld
ei ngeordnet werden. Dann koennte es hei ssen:

PROCEDURE Cut P;
BEG NN
X :=1;
REPEAT
SortReturn (Feld[x]);
X = X+1
UNTI L Sort ECS
END;

Auch die Prozedur QutP ist FORWARD dekl ariert und braucht von uns nur noch
ohne Paraneterliste geschrieben werden.

Durch den Aufruf der Prozedure SortReturn werden die sortierten Datenel emen-
te in ihrer Reihenfol ge an eine vom Benutzer zu spezifizierende Variable
ueber geben. Eine | ogi sche Funktion Sort ECS erhaelt das Ergebnis TRUE, wenn
al | e Dat en ausgegeben wurden.

Nun fol gt ein konplettes Progranmbei spiel, das ein Feld von Verbunden sor-
tieren soll, dessen E enmente je eine zufaellige Zahl und ein zufaelliges
Zei chen enthalten. Der Benutzer kann angeben , ob er nach der Zahl (Nummrer)
oder nach dem Zei chen sortiert haben nmoechte. Die unsortierten Daten werden



in der 10. Spalte, die sortierten in der 20. Spalte des Bildschirnmes unter-

ei nander ausgegeben.
PROGRAM Sor t box_Den;
CONST Max = 15;

TYPE Dat entyp = RECORD

Zahl : | NTEGER
Zei chen : CHAR;
END;

VAR a : ARRAY [1..Max] OF Datentyp;
ch : CHAR
i st Zahl : BOOLEAN

{$l B: SORT. BOX}

PROCEDURE | np;

VAR i : |NTEGER

BEG N

FORi := 1 TO Max DO BEG N
a[i].Zahl := RANDOM 100);

al[i].Zeichen := CHR(32+RANDOM 96) ) ;
QOTOXY(10,i); WRITE (a[i].Zahl:5,a[i]. Zeichen: 3);
Sort Rel ease(ali])

END

END;

PRCCEDURE Qut P;

VAR i : | NTEGER

BEG N

i = 1;

REPEAT
SortReturn(ali]);
QOTOXY(20,i);
WRI TELN(a[i].Zahl:5,a[i]. Zei chen: 3);
=0+l

UNTI L Sort ECS;

GOTOXY( 30, 1) ;

WRI TE(' Ret urn druecken..."');
READLN

END;

FUNKTI ON Less;
VAR erst : Datentyp ABSCLUTE X;
zweit : Datentyp ABSCOLUTE Y;

BEG N
| F istZahl THEN Less := erst.Zahl < zweit. Zahl
ELSE Less := erst.zeichen < zweit. Zei chen
END;

BEA N (* Haupt programm *)
CLRSCR;
WRI TE(' Sortieren nach N(ummrer oder Z(eichen?');
REPEAT
READ( KBD, ch)
UNTIL ch IN['n","N,"2"',"Z'];



istzahl :=ch IN['n","N];

CLRSCR;

VRl TELN( Tur boSor t ( SI ZEOF( Dat entyp)))
END.

Al's Alternative koennte das Programm dahi ngehend geaendert werden, dass nach
beiden Kriterien (Numrer und Zeichen) geordnet wird. Dazu wird die
Sortierprozedure zweinmal mt geaenderter Sortieranweisung in der Funktion
Less auf ger uf en.

PROGRAM Sor t box_Den;

CONST Max = 20;

TYPE Dat entyp = RECORD

Zahl : | NTEGER
Zei chen : CHAR;
END;

VAR a : ARRAY[1..Max] OF Datentyp;
ch : CHAR
Dumry,y : | NTEGER;
i st Zahl : BOOLEAN,

{$! b: SORT>BOX}

PRCCEDURE Er zeuge;

VAR i : |NTEGER

BEG N

FORi := 1 TO Max DO BEG N
a[i].Zahl := RANDOM 100);

a[i].Zeichen := CHR (32 + RANDOM 96));
QOTOXY(10,i); WRITE (a[i].Zahl:5,a[i]. Zeichen: 3);

END;
END;
PROCEDURE | np;
VAR i : | NTEGER
BEG N
FORi :=1 TO Max DO
Sort RELEASE(a[i])
END;
PRCCEDURE Qut P;
VAR i : | NTEGER
BEG N
i = 1;
REPEAT
SortReturn (af[i]);
QOTOXY(Y,i);
WRI TELN (a[i].Zahl:5, a[i].Zeichen:3);
i =0 + 1;

UNTI L Sort ECS;

IFy = 30 THEN BEG N
QOTOXY(40,1);

WRI TE (' Return druecken...");
READLN



END
END;

FUNKTI ON Less;
VAR erst : Datentyp ABSCLUTE X;
zweit : Datentyp ABSCLUTE Y;

BEGA N

| F istZahl THEN Less := erst.Zahl < zweit. Zahl

ELSE Less := erst.Zeichen < zweit. Zei chen

END;
BEA N { Haupt pr ogr amn}

CLRSCR;

Er zeuge;

y := 20; istZahl := TRUE

Dumry : = TurboSort ( SI ZEO-( Dat entyp));

y := 30; istzZahl := FALSE;

Dumry : = TurboSort ( SI ZEO-( Dat entyp))
END.

Das angebene Bei spi el ist sicher keine sehr nuetzliche Anwendung des Tur bo
Sort-Paketes. Es soll nur die Funktion dieser Progranmerhilfe erlaeutern.
In der Praxis werden die Datensaetze sicher etwas anders aussehen. Jedoch
bl ei bt das Prinzip gleich.

Zur Uebung koennten sie das Adressprogramm aus Kap. 8.1 mit HIfe von Turbo
Sort ueberarbeiten.

H nweis: Die Funktion TurboSort hat ein Ergebnis, das Aufschluss ueber
eventuel I e Fehl er beim Sortieren gibt:

Sortieren erfol greich.

Ni cht genug Spei cher vorhanden.

Unzul aessi ge Laenge des Dat ensatzes (nuss groesser 1 ).
: Mehr als 32767 Datensaet ze.

10 : Fehler beim Sortieren (Diskette defekt oder voll).

11 : Fehler beimLesen von der Diskette.

13 : Fehler beim Erzeugen einer Datei.

©O© 0o wo

10. 2 B-Dateien mt Turbo Access

Der zweite grosse Bereich, den die Turbo Tool box abdeckt, ist eine effektive
Dat ei verwal tung. Dazu verwendet man das Turbo Access-System Es beinhaltet
nmehrere Textdateien, die als Include-Files in das eigene Progranmm ei ngebaut
werden und eine Reihe sehr effektiver Prozeduren und Funktionen zur
Ver fuegung stell en.

ACCESS. BOX enthaelt alle Prozeduren zur Verwal tung der eigentlichen Datei
sowi e grundl egende Dekl arati onen.

CETKEY. BOX enthaelt Suchroutinen fuer eine |Indexdatei.

ADDKEY. BOX enthaelt Routinen zum Ei nfuegen von Schluesseln in die |Index-
datei .

DELKEY. BOX enthaelt Routi nen zum Loeschen von Schl uesseln in der Index-
datei .

Das Sof t warepaket unterstuetzt nicht nur die Verwaltung und Pflege einer
Dat endat ei, sondern zudem noch den Aufbau und die Verwal tung von | ndexdatei -
en. Das bedeutet, dass der Benutzer in nmehreren |Indexdateien Schl uessel woer -



ter verwalten kann, die zum Suchen in der Datei verwendet werden. So kann
z.B. mt einem Datensatz Adresse einer Datendatei erstellt und verwaltet
werden, und zum Suchen nach bestimten Kriterien werden |ndexdateien einge-
richtet, in denen fuer jeden Dateneintrag z.B. Nane, Postleitzahl, Ot und
Kundennummer verwal tet werden. So kann dem Benutzer des endguel tigen Pro-
gramres gestattet werden, nach diesen Kriterien im Datensatz zu suchen, ohne
dass der ganze Datensatz von Anfang bis Ende durchsucht werden nuss. Viel-
mehr wrd nur in der |Indexdatei gesucht, die die Formeines B-Baumes hat,
und nach dem erfolgreichen Suchen die Nunmer des gesuchten Datensatzes
ausgegeben, der nun aus der Datei gel esen werden kann.

Ei ne kurze Darstellung soll verdeutlichen, welche Vorteile B-Baeunme in
di esem Zusamrenhang haben. | m Gegensatz zu Bi naer baesunen haben die El enente
ei nes sol chen Baunmes nehr als zwei Verzweigungen. Die Knoten eines sol chen
Baumes heissen Seiten. Sie beinhalten El enmente (nanmens Schluessel) und
Ver knuepfungen zu weiteren El enenten.

Ei n Baum der n. Ordnung hat dann fol gende Ei genschaften:
1. Jede Seite enthaelt hoechstens 2*n El enente (Schl uessel).
2. Jede Seite, ausser der Wirzel seite, enthaelt m ndestens n Elenente

3. Jede Seite ist entweder eine Blattseite, d.h. hat keinen Nachfol ger,
oder sie hat mtl Nachfol ger, wobei mdie Zahl ihrer Schluessel ist.

4. Alle Blattseiten |iegen auf der gleichen Stufe.
(Nach Wrth: Algorithmen und Dat enstrukturen)

Auch in einem B-Baum sind die El enente durch di e E nfuegevorschrift bedingt
geordnet. Weiterhin besteht der Vorteil, dass in einem B-Baum durch die o.g.
Vorschriften di e Ebenen des Baunes stets ausgeglichen sind. Wrd eine Seite
aufgefuellt, so nuss sie geteilt werden, wenn sie nehr als 2*n El enente
enthaelt. Andererseits nuessen zwei Seiten w eder zu einer zusamengef uegt
werden, wenn die Anzahl der El enente durch Loeschen n unterschreitet. Durch
di e groessere Anzahl der Verzwei gungen verm ndert sich der durchschnittliche
Suchweg i m Baum Al l erdi ngs vergroessert sich bei zunehnender O dnung n der
Verwal t ungsauf wand

Ei n Beispeil fuer einen B-Baum 2. O dnung, dessen Schl uessel ganze Zahl en
sind, ist:

Fomemme oo +
| 50 |
Fomemme oo +
|
o e e ea oo o e e ea oo +
| |
Vv Vv
oo e oo + o e e eeeaoa oo +
| 20 30 | | 60 70 |
o e e e ea oo + o e e eeeaoa oo +
| |
o e - Fommm e oo + o e - e e e oo +
| | | | | |
Vv Vv Vv Vv Vv Vv
Fome e e S SRR S S + - S o + Ao me e e oo +
| 151015 | | 252829 | | 3140 | | 5557 | | 61 62 63 64 | | 80 81 83 |



Auf die Entw cklung und Erl aeuterung der Einfuege- und Loeschoperationen
soll hier verzichtet werden, da sie fuer die Benutzung von Turbo Access
uner hebl ich sind

Vi el mehr sollte sich der Benutzer nur imklaren darueber sein, was in sol-
cher Datei verwaltet wird. D e Datendatei ist eine sequentielle Datei von
Record. Die Schluesseldatei en (Indexdateien) dagegen werden als B-Baeune
verwaltet, deren Seiten als Eintraege 1. ein Schluesselwort, 2. einen Daten-
querverweis (d.h. die Datenrecord-Numrer) und 3. einen Schl uessel querverweis
(d.h. die Verknuepfung zur naechsten Seite) beinhaltet. Wrd eine Suchopera-
tion nach einem Schl uessel in einer solchen Datei ausgefuehrt, so geben die
entsprechenden Prozeduren die Nummer des gesuchten Records der Datendate
zurueck. Die inhaltliche Verwaltung der Datei und der Schl uessedatei obli egt
natuerlich weiterhin dem Progranm erer. Das Turbo Access-Systemstellt nur
di e Prozeduren zur Verwal tung zur Verfuegung.

Das Turbo Access-Systemwird fol gendermassen benut zt :
PROGRAM . . +

< ei gene Dekl arati onen >

< Dekl arati on der Konstanten fuer Turbo Access >
(* $I ACCESS. BOX *)

(* $I CGETKEY.BOX *)

(* $I ADDKEY.BOX *)

(* $I DELKEY.BOX *)

< wobei die ...KEY.BOX - Teil e weggel assen werden koennen, wenn kei ne
| ndexdat ei verwendet wird >

< ei gene Unterprograme >
< Haupt pr ogr anm >
Fol gende Konst anten muessen fuer Turbo Access dekl ariert werden:

MaxDat aRecSi ze D e maxi mal e Groesse der zu verwal t enden Records der
Datei in Bytes.

MaxKeyLen Di e maxi mal e Laenge der verwendeten Schl uessel in Bytes
(1..255).
PageSi ze Maxi mal e Anzahl der Schl uessel ei ntraege pro Seite

( normal erwei se zwi schen 16 und 32 ).

O der O dnung des B-Baunes. H er nuss die Haelfte von PageSi ze
dekl ariert werden.

PageSt ackSi ze G oesse des Seitenpuffers. Anzahl der Seiten, die gleich-
zeitig i mSpeicher sein koennen. Ein grosser Wert bew rkt,
dass das Suchen sehr schnell ist, der Speicherplatzbedarf

j edoch zuni mt .

MaxHei gt h D e maxi nal e Hoehe des B-Baunes. Berechnet sich aus
MaxHei ght = Log(E)/Log(PageSi ze * 0.5), wobei E di e Anzah
der Schl uessel einer Indexdatei ist.



Si nd di ese Konstanten dekl ariert und die entsprechenden |nclude-Anwei sungen
in das Programm eingefuegt, so koennen die im folgenden beschriebenen
Prozeduren und Funktionen verwendet werden. Dazu sind di e Datentypen

| ndexFi |l e und

Dat aFi | e
zur Dekl aration der entsprechenden Datei en zu verwenden, und es existiert
ei ne Bool esche Variabl e

X : BOOLEAN
die von den neisten Prozeduren und Funktionen veraendert wird, um

anzuzei gen, ob die Operation erfol greich ausgefuehrt wurde.
Prozeduren zur Datenverwal tung
PROCEDURE MakeFile (VAR DatF : DataFil e;

FileN : STRIN{ 14];
RecLen : | NTECGER);

erstellt eine Datendatei DatF mt Nanen FileN und Records der
Laenge RecLen in Bytes. 1Ist OK FALSE, so findet sich nicht nehr

genug Platz auf der D skette.
PROCEDURE OpenFile (VAR DatF : DataFil e;
FileN : STRING 14];
RecLen : | NTECGER);

eroeffnet eine bestehende Datendatei (wie Mke File).
FALSE, so | aesst sich die Datei nicht eroeffnen.

PROCEDURE Cl oseFile (VAR DatF : DataFile);
schl i esst eine geoeffnete Datendatei DatF.
PROCEDURE AddRec (VAR DatF : DatFil e;

VAR Dat aRef : | NTECER
VAR Buf fer);

Ist K

fuegt einen Datensatz, der der untypisierten Variablen Buffer
uebergeben wird, in die Datei DatF an der Stelle DataRef (Record-
numrer) ein. Die neue Recordnummer steht durch den Vari abl enpar a-

nmet er Dat aRef zur Verfuegung.

PROCEDURE Del eteRec (VAR DatF : DatFil e;
Dat aRef : | NTEGER);

| oescht einen Datensatz in der Datei DatF mit der Recordnumrer

Dat aRef .

PROCEDURE CetRec (VAR DatF : DatFil e;
Dat aRef : | NTEGER;
VAR Buf fer);

liest einen Datensatz aus der Datei DatF mt der angegebenen

Recordnumrer DataRef in die Puffervariable Buffer.



PROCEDURE Put Rec (VAR DatF : DatFil e;
Dat aRef : | NTEGER;
VAR Buf fer);

schrei bt einen Datensatz, der mt der Variablen Buffer uebergeben
wird, in die Datei DatF an die Stelle der Recordnumrer Dat aRef.

FUNKTI ON Fi |l eLen (VAR DatF : DataFile) : | NTECER

gibt die Anzahl der Datensaetze der Datei wieder (mt den ge-
| oescht en Dat ensaet zen).

FUNKTI ON UsedRecs (VAR DatF : DataFile) : | NTECER

gi bt di e Anzahl der benutzten Datensaetze der Datei w eder.

Prozeduren zur Verwal tung von Schl uesseln
PROCEDURE | ni t | ndex;
wi rd zum Programmbegi nn auf ger uf en.

PROCEDURE Makel ndex (VAR I ndexF : | ndexFile;
FileN : STRI NG 14];
KeyLen, Status : | NTEGER);

erstellt eine Indexdatei IndexF mt dem Nanen FileN, die Schlues-
selworter der Laenge KeyLen enthaelt. Schl uessel woerter sind vom
Typ STRING Der Statusparaneter kann den Wert O oder 1 haben,
wobei 0 bedeutet, dass kei ne doppel ten Schl uessel woerter erl aubt
sind, wund 1, dass doppelte Schluessel woerter benutzt werden koen-
nen. K ist FALSE, wenn nicht genuegend Pl atz auf der Diskette zur
Ver f uegung st eht.

PROCEDURE Openl ndex (VAR | ndexF : | ndexFile;
FileN : STRIN{ 14];
KeyLen, Status : | NTEGER);

eroeffnet ei ne bestehende I ndexdatei. Sonst wi e Mkel ndex. OK i st
FALSE, wenn die Datei nicht existiert.

PROCEDURE Cl osel ndex (VAR IndexF : IndexFile);
schl i esst ei ne | ndexdatei .

PROCEDURE AddKey (VAR I ndexF : | ndexFile;
VAR Dat aRef : | NTEGER,
VAR Key) ;

fuegt eine Schluessel Key in die Indexdatei |IndexF, der mt dem
Dat enel enent der Nummer DataRef verbunden ist. OK ist FALSE, wenn
der Schluessel schon existiert (nur bei Status 0).

PROCEDURE Del Key (VAR IdexF : | ndexFile;
VAR Dat aRef : | NTEGER,
VAR Key) ;



| oescht ei nen Schluessel. Sonst wi e AddKey. K ist FALSE, wenn der
Schl uessel nicht existiert.

PROCEDURE Fi ndKey (VAR IdexF : | ndexFile;
VAR Dat aRef : | NTECGER
VAR Key) ;

sucht genau den angegebenen Schl uessl Key in der Indexdatei |ndexF
und gi bt nach erfol greicher Suche di e Recordnummer des entspre-
chenden Datenel ements ueber DataRef zurueck. oK ist FALSE, wenn
der Schluessel nicht gefunden wurde.

PROCEDURE Sear chKey (VAR | ndexF : |ndexFile;
VAR Dat aRef : | NTECER
VAR Key) ;

wi e FindKey. Allerdings braucht der angegebene Schl uessel nur mt
dem Anf ang des gesuchten Schl uessel s ueberei nsti nmen.

PROCEDURE Next Key (VAR I ndexF : IndexFile;
VAR Dat aRef : | NTECGER
VAR Key) ;

sucht den naechsten Schl uessel .

PROCEDURE PrevKey (VAR IndexF : IndexFile;
VAR Dat aRef : | NTECGER
VAR Key) ;

sucht den vor her gehenden Schl uessel .
PROCEDURE Cl ear Key (VAR | ndexF : IndexFile);

setzt den Indexzei ger (abhaengig von ei nem fol genden NextKey oder
PrevKey) auf den ersten oder |etzten Eintrag der |ndexdatei.

H nweis: Dye Veraenderung von Datenel enenten bew rkt keine automatische
Aenderung von Indexei ntraegen und ungekehrt. Daher nuss der Progranm erer
sel bst dafuer sorgen, dass z.B. Dbei der Aenderung eines Datenel erents die
zugehoerigen Schluessel ei ntraege =zuvor geloescht und dann nmit den neuen
I nhal t zugefuegt werden.

I mfol genden ein Programmbeispiel zur Verdeutlichung der o.g. Prozeduren und
Funktionen. Es soll eine Mtgliederdatei erzeugt und verwaltet werden. Teile
des Programms sind an das Adressprogramm aus Kap. 8.1 angel ehnt .
Erwei t erungen und Verfeinerungen sollten vomLeser als Uebung vorgenomen
werden. Die Datenelenente bestehen aus einer Mtgliedernumrer (als STRI NG
der Einfachheit halber, weil Schluessel auch STRINGs sind) wund einer
Adresse. Zwei Suchkriterien sollen zugel assen sein: Mtgliedsnumer (genaue
Ueber ei nstimmung und kei ne doppel ten) und Nane (Anfangsuebereinsti mung und
doppel te zugel assen).

Die Elenente der Datei koennen veraendert (mt Neuei ngabe), gel oescht und
nach den o.g. Kriterien gesucht werden.

Das Programm sieht nun so aus:

PROGRAM M t gl i ederdat ei ;
CONST Recl aenge = 80;



J: SETOFCHAR=["J","]"];
N: SET OF CHAR = ['N,'n"'];
JN:SET OF CHAR =["'J","]J',"N,'n"];
MaxDat aReSi ze = Recl aenge;
MaxKeyLen = 22;
PageSi ze = 16;
O der = 8;
PageSt ackSi ze = 5;
MaxHei ght = b;

{$l B: ACCESS. BOX}

{$l B: GETKEY. BOX}

{$! B: ADDKEY. BOX}

{$! B: DELKEY. BOX}

TYPE Set of char = SET OF CHAR

Kurzstring = STRINJ 20];
Adr esse = RECORD
Nummer : Kurzstring;
Nane, Vornane, Ot : Kurzstring;
END, { Adresse }
Filetyp = FILE OF Adresse;
VAR Person . Adresse;
Dat F . DataFil e;
Nunt, NanfF : IndexFil e;
Num : Kurzstring;
Nam : Kurzstring;
Dat ei nane : STRING 15];
ch : :
Anzahl, Nr . | NTEGER,

FUNKTI ON Li eszei chen (m: Setofchar) : CHAR
VAR ch : CHAR
K : BOOLEAN,

BEG N
REPEAT
READ ( KBD, ch) ; { Lies Zeichen ohne Echo }
| F BOLN (KBD) THEN ch := CHR(13); { <Return>-Taste }
K:=ch INm
I F NOT OK THEN WRI TE (CHR(7)) { Bell }
ELSE IF ch IN[" '..CHR(126)] { druckbare Zeichen }
THEN WRI TE (ch)
UNTI L CK;
Li eszei chen : = ch

END; { von Lieszeichen }

PROCEDURE Lesen (Var Satz : Adresse);
PROCEDURE Maske;

BEG N { von Maske }
GOTOXY(1,2); WRITE (' Nummer: '
GOTOXY(1,4); WRI TE (' Nane: '
GOrToXY(1,6); WRITE (' Vor nane: '
GOTOXY (1,8); WRITE (' Whnort:

END; { von Maske }

PROCEDURE Fuel | en;



BEGN { von Fuellen }

W TH Satz DO BEG N
GOTOXY(13,2); WRITE ( Nummer);
GOTOXY( 13, 4); WRITE (Nane);
QOTOXY(13,6); WRITE (Vor nane);
GOTOXY(13,8); WRTE (Ot);
END {von WTH }

END; { von Fuellen }

BEGN { von Lesen }
CLRSCR;

Get REC (Dat F, Nr, Sat z) ;
Maske;

Fuel | en

END; { von Lesen }

PROCEDURE Schreibe (Satz : Adresse);
BEG N

Put Rec (DatF, Nr, Satz);

Del et eKey ( NunfF, Nr, Numj ;

AddKey (Nunt, Nr. Nummer) ;

Del et eKey ( NanF, Nr, Nam) ;

AddKey (NanF, Nr, Sat z. Nane) ;
END; { von Schreibe }

PROCEDURE Suchen;
BEG N
CLRSCR;
WRI TELN (' Suchenei nes Dat ensatzes nach');
WRI TELN,;
WRI TELN (' Miitgliedsnummer');
WRI TELN (' N(ane');
ch := Lieszeichen(['m,"M,"'n","N1]);
CASE ch OF
"M,'m : BEGN
WRI TE (' Gesuchte Numer:');
READLN (Num;
Fi ndKey (Nunf, Nr, Nunj;
END;
"N,'n" : BEGN
WRI TE (' Gesuchter Nane:');

READLN (Nam) ;
Sear chKey (Nanf, Nr, Nam ;
END;
END;
REPEAT

|F OK THEN BEG N

Lesen (Person);

Nam : = Per son. Nane;

Num : = Per son. Nunmer

END

ELSE WRI TELN ("G*G'G El enment existiert nicht I');
GOTOXY( 1, 20);

WRI TELN (" Wei ter-N(aechster, V(orheriger Nane');
ch := Lieszeichen (['W,'W,"N,'n","V ,'Vv']);
CASE ch OF

"N,'n" : NextKey (Nanf, Nr, Nam ;

"V ,'v' : PrevKey (Nanf, Nr, Nam



END;
UNTIL ch IN['W,' W]
END;

PROCEDURE Ver aender n;
VAR Frage : CHAR;

PROCEDURE Aender n;
VAR Satz : Adresse;
HI1f : Kurzstring;

PROCEDURE Tasten (x,y :INTECER VAR WORT : Kurzstring);
VAR Wrt2 : Kurzstring;
BEG N { von Tasten }
QOTOXY (x,y); READLN (VWort2);
IF Wrt2 <> ''" THEN Wort := Wort2;
{ nur Aenderung, wenn nicht <Return>}
QOTOXY (X,y); WRITE (Wrt)
END; { von Tasten }

BEG N { von Aendern }
Lesen (Satz);
W TH Sat z DO BEG N
Tasten (13, 2, Nummer) ;
Tasten (13,4, Nane); Tasten (13,6, Vornane);
Tasten (13,8,01t);
END; { von WTH }
Schrei be (Satz);
END; { von Aendern }

BEG N { von Veraendern }
REPEAT
CLRSCR;
VRl TELN; WRI TELN,;
WRI TELN (* N (euei ngabe');
WRI TELN (* U (Maendern ");
WRI TELN (' M (enue ")
WRI TELN;, Weiteln ("Bitte waehlen Sie');
Frage := Lieszeichen (['N,'n","U,'u,"M," ' m]);
IF Frage IN['N,'n'] THEN BEA N
W TH Person DO BEG N
Numrer ="' ',
Narme =
Vornane : = ;
ot ="'
END;
AddRec (DatF, Nr, Person);
AddKey (NunF, Nr, Person. Numer) ;
AddKey (NanF, Nr, Person. Nane) ;
Aendern
END; { von IF }
IF Frage IN {'U ,"u'] THEN BEG N
WRI TELN,
Suchen;
I F OK THEN Aendern
END { von IF }
UNTIL Frage IN['M,"'m]
END; { von Veraendern}



PROCEDURE Loeschen;
BEG N
Suchen;
|F OK THEN BEG N
WRI TELN (' Sol | das El ement gel oescht werden (J/N? ");
REPEAT
READ ( KBD, ch)
UNTIL ch IN JN;
IF ch INJ THEN BEG N
Del eteRec (DatF, Nr);
Del et eKey (Nunf, Nr, Num ;
Del et eKey (Nanf, Nr, Nam) ;
END;
END;
END;

PROCEDURE Menue;
VAR Frage : CHAR;
BEG N

REPEAT

CLRSCR;

Anzahl := UsedRecs (DatF);

WRI TELN, WRI TELN,

WRI TELN (' Die Datei hat ', Anzahl:3);

WRI TELN (' tatsaechliche El enmente.');

WRI TELN; WRI TELN (' Waehlen Sie:");

WRI TELN, WRI TELN,

WRI TELN (* V (eraendern von Daten ")

WRI TELN (* L (Ceschen von Daten ")

WRI TELN (* S (uchen nach Kriterien ');

VRl TELN,;

WRI TELN (' Z (um Schl uss "),

Frage := Lieszeichen (['V ,'v' ,'L',"I",'S,'s","Z,'2']);
CASE Frage OF

"V','v' : Veraendern;

"L',"l" : Loeschen;

'S ,'s'" : Suchen;

END { CASE }
UNTIL Frage IN['Z ,'2"]
END; { von Menue }

PROCEDURE START;
LABEL Exit1;
VAR Satz : Adresse;

PROCEDURE Neu;
LABEL Exit 2;
BEGN { von Neu }
MakeFi | e (DatF, Dat ei name+' . DAT' , S| ZEOF( Per son) ) ;
I F NOT OK THEN BEG N
VWRI TELN (' Kein Platz auf der Diskette');
GOTO EXit2;
END
ELSE BEG N
Makel ndex ( Nunf, Dat ei nanme+' . NUM , SI ZEOF( Num) , 0) ;
Makel ndex ( Nanf, Dat ei nanme+' . NAM <SI ZEOF(Nam) , 1) ;
END;



Exit2:
END; { von Neu }

BEG N {von Start }
WRI TELN, WRI TELN,
WRI TE (' Ei ngabe des Datei namens: '); READLN (Dateinale);
QoenFi |l e (DatF, Dat ei nane+' . DAT' , SI ZEOF( Per son)) ;
I F NOT OK THEN BEG N
VWRI TELN (' Datei existiert nicht I');
WRITE (' Wl len Sie eine neue Datei (J/N)?");
ch := Lieszeichen (JN);
IF ch INJ THEN BEG N
Neu;
I F NOT OK THEN GOTO Exit1l
END ELSE GOTO Exit1
END { von IF}
ELSE BEGA N
Qoenl ndex ( Nunt, Dat ei name+' . NUM , SI ZEOF( Num) , 0) ;
Ooenl ndex ( Nant, Dat ei name+' . NAM , SI ZEOF(Nam) , 1) ;
END;

Menue;
CloseFile (DatF);
Cl osel ndex (Nunf);
Cl osel ndex (NanF);
Exit1:

END; { von Start }

BEA N { Haupt programm }
Nr := 0;

CLRSCR;

I ni tlndex;

Start;

CLRSCR;

WRI TELN ' Das war es ")
END.

Wrd als Dateiname z.B. DATEl angegeben,so werden Dateien nmit den Namen
DATEI . DAT, DATEIl. NUM und DATEI . NAM angel egt .

Al's Uebung sollten Sie das Programm dahi ngehend erweitern und aendern, dass
Nanen als Schluesselwoerter nur in G ossbuchst aben gespeichert werden und
vor dem Suchen das Suchwort entsprechend geaendert wird. Ausserdem sollte
ei ne Ausgabeprozedur fuer die ganze Datei eingefuegt werden, die dafuer
sorgt, dass die Datei in alphabetischer Reihenfol ge der Namen ausgegeben
wird. Eine Verbesserung |iegt sicher auch darin, nicht nur nach Nachnanen,
sondern nach diesen in Verbindung mt dem Vornanen zu suchen.



St andar df unkti onen und -prozeduren in Turbo Pascal

Anhang F

Typenabkuer zungen: i : INTEGER r : REAL, ¢ : CHAR s : STRING b : BOCLEAN,
a . Aufzaehlungstyp, p : Zeiger, f : Datei, A: Array, x : beliebig,
/[ : nichts

Bezei chner Argunenttyp bei Funktionen Bezei chnung
Er gebni styp

ABS r oder i wi e Argunent Betrag des Arguments

ARCTAN i oder r r Ar cust angens

ASS| GN (f, s) / Wi st Dat ei nanen zu

BLOCKREAD (s, A, i, 1) i Lesen eines D skettenbl ockes
BLOCKWRI TE (s, A, i, 1) i Schrei ben ei nes D skettenbl ockes
CHAI N f / Ruft CHN-Fil e auf

CHR i C Zei chen aus ASCI1 mt Nunmmrer i
CLCSE f / Schli essen ei ner Datei

CLREOL / / Loeschen bis Ende der Zeile
CLRSCR / / Bi | dschi rm | oeschen

CONCAT S S Ver bi ndet Strings zu neuen Strings
CcoPY (s, i, 1) S Kopiert Teilstring aus String
Ccos i oder r r Cosi nus

CRTINIT / / Terminal initialisieren

CRTEXI T / / Term nal reset

DELAY i / Warte Zeit i

DELETE (s, i, 1) / Loescht Teil aus String

DELLI NE / / Loesche Zeil e

Dl SPOSE p / | oescht unbenut zte Zei ger

ECF f b Ende ei ner Dat ei

ECLN f b Ende einer Zeile

EXECUTE f / Ruft COM Fil e auf

EXIT / / Aussti eg aus Bl ock

EXP i oder r r e- Funkti on

FI LLCHAR (x, i, c) / Fuel It Variable x mt Zeichen
FRAC r oder i r Nachkomrawert ei ner Zahl

QOTOXY (i,i1) / Setzt Cursor an bestimte Stelle
HI i i Hoeherwerti ges Byte des Argunentes
I NLI NE Codi erung / Fuegt Maschi enencode ein

I NSERT (s, s, i) / Fuegt String in andere String ein
I NSLI NE / / Fuegt Zeile ein

I NT i oder r r Vor kommawer t ei ner Zahl

| ORESULT / / Fehl er code

KEYPRESSED / b Abf rage auf Tastendruck

LENGTH S i G bt Laenge des String an

LN i oder r r Logarithmus Naturalis

LO i i N ederwertiges Byte des Argunentes
LOG i oder r r Dekadi scher Logarithnus

LOWI DEO / / Low- Vi deo Attri but

MARK i / Mar ki eren des Vari abl enst apel s
MENAVAI L / i Frei er Speicher

MOVE (x, x, i) / Bewegt Anzahl von Byts



NEW
NORWI DEO

OrRD
OVRDRI VE
OVRPATH

w—0 — -5

~——o -

Er zeugen ei ner Zeigervariabl en
Nor m Vi deo Attri but

Wahr, wenn i ungerade i st
Nunmmer des Zeichens ¢ in ASC |
Drive-Nr. fuer Overlay

Pf adname fuer Overl ay



Funkti onen Bezei chnung

READLN
RELEASE
RESET
REWRI TE
ROUND
SEEK
SEEKECF
SEEKEQLN
SIN

Sl ZEOF
SR

SQRT

STR

succ
SWAP
TRUNC
UPCASE
WRI TE
WRI TE
VR TELN

/

|

(s, s)
c,i,b oder
r oder i

/

|

/

|

oder r

oder r
oder r
| ong-
c,i,b od. a
i
| ong-
c
i,r,c,s od.
(f, x)

i,r,c,s od.

oder

r

/

/

bei

Er gebni styp

Anzahl der Paraneter
n-ter Paraneter
Position eines Strings in anderem
Vor gaenger

Zehner pot enz

Zufallszahl 0.0 bis 1.0
Zufallszahl von O bis 1

Er zeugt neue Zufall szahl en

Lesen ohne Zeil envorschub

Lesen aus Datei f

Lesen mt Zeil envorschub
Rueckset zen des Vari abl enst apel s
Eroef fnen einer alten Date

Er oef f nen ei ner neuen Date
Rundet zu ganzer Zah

El enment ei ner Datei anwaehl en
Aehnlich EOF

Aehnlich EQLN

Si nus

Spei cherplatz der Variablen x
Quadr at
Quadr at wur ze
Macht aus Zah
Nachf ol ger
Tauscht LSB und MSB von
Ganzzahl i ger Teil des Argunents
Wandel t in G ossbuchst aben
Schrei ben ohne Zeil envorschub
Schrei ben in Datei f

Schrei ben mt Zeil envorschub

ei nen String



Vordefinierte Typen und Konstanten

Anhang G

Vordefinierte Typen

| NTEGER

BYTE (Unterbereich 0..255)

REAL

CHAR

STRI NG (mt Angabe der Maxi mal en Zei chenzahl)
BOOLEAN

Vordefini erte Konstanten

Pl = 3.1415926536
FALSE

TRUE

MAXI NT = 32767

N L

Vordefinierte Fel der

MEM
PORT



ASCl | - Zei chensat z- Tabel | e

Anhang H

Dezi mal e, oktal e und hexadezi nal e Codewerte der ASCl|-Zei chen

----------------- o m o e e e e e e e e e e e e ee e eeee oot
DEZ OKT HEX Zei. | DEZ OKT HEX Zei. | DEZ OKT HEX Zei. | DEZ OKT HEX Zei
----------------- g
0000 00 NUL | 32040 20 SP | 6410040 @ | 96 140 60 |
1001 01 SCH | 33041 21 ! | 65101 41 A | 97 141 61 a
2 002 02 STX | 34 042 22 " | 66 102 42 B | 98 142 62 b
300303 ETX | 3504323 # | 6710343 C | 99 143 63 ¢
4004 04 EOT | 3604424 $ | 68 104 44 D | 100 144 64 d
500505 END | 37 04525 % | 69 105 45 E | 101 145 65 e
6 006 06 ACK | 38046 26 & | 70 106 46 F | 102 146 66 f
7 007 07 BEL | 39 047 27 | 71 107 47 G | 103 147 67 g
8 010 08 BS | 40 050 28 ( | 72 110 48 H | 104 150 68 h
9 011 09 HT | 41 051 29 ) | 73 111 49 | | 105 151 69 i
10 012 OA LF | 42 052 2A ° | 74 112 4A J | 106 152 6A | |
11 013 0B VT | 43 053 2B + | 75113 4B K | 107 153 6B k
12 014 OC FF | 44 054 2C | 76 114 4C L | 108 154 6C |
13 015 0D CR | 45 055 2D - | 77 115 4D M | 109 155 6D m |
14 016 OE SQ | 46 056 2E . | 78 116 4E N | 110 156 6E n |
15 017 OF S| | 47 057 2F |/ | 79 117 4F O | 111 157 6F o
16 020 10 DLE | 48 060 30 O | 80 120 50 P | 112 160 70 p
17 021 11 DCl | 49 061 31 1 | 8112151 Q | 113 161 71 q
18 022 12 DC2 | 50 062 32 2 | 8212252 R | 114 162 72 r
19 023 13 DC3 | 51 063 33 3 | 8312353 S | 115 163 73 s
20 024 14 DCA | 52064 34 4 | 8412454 T | 116 164 74 t
21 025 15 NAK | 53 065 35 5 | 8512555 U | 117 165 75 u
22 026 15 SYN | 54 066 36 6 | 86 126 56 V | 118 166 76 v
23 027 17 ETB | 55 067 37 7 | 87 127 57 W | 119 167 77 w |
24 030 18 CAN | 56 070 38 8 | 88 130 58 X | 120 170 78 «x
25 031 19 EM | 57 071 39 9 | 89 13159 Y | 121 17179 vy
26 032 1A SUB | 58 072 3A : | 90 132 5A Z | 122 172 7A z
27 033 1B ESC | 59 073 3B ; | 91 133 5B | | 123 173 7B {
28 034 1C FS | 60 074 3C < | 92 134 5C \ | 124 174 7C | |
29 035 1D GS | 610753D = | 93 135 5D ] | 125 175 7D }
30 036 1IE RS | 62 076 3E > | 94 136 5E * | 126 176 7E |
31 037 1IF US | 63 077 3F 2 | 95 137 5F _ | 127 177 7F DEL
----------------- o m o e e e e e e e e e e e e ee e eeee oot

Anner kung: Der ASCI | -Code verwendet nur 7 Bits eines Bytes. Das hoechstwertige
Bit (Bit 7) ist in dieser Tabelle auf Null gesetzt. Es kann in anderen Faellen
auch den Wert 1 haben. Dann ist zum dezi mal en Codewert 128, zum oktal en 200
und zum hexadezi mal en 80 zu addi eren.



