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Vorwort

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

(Persisches Sprichwort)

Turbo Pascal ist ein neuer Pascal-Dialekt, der einige Vorziige gegeniiber
seinen Konkurrenten aufzuweisen hat. Turbo Pascal ist schnell, und es ist
komfortabel.

Hervorstechendes Merkmal beim Arbeiten mit Turbo Pascal sind die kur-
zen Zykluszeiten bei der Programmentwicklung. Das bedeutet, daf3
einerseits der Compiler die Programmtexte recht schnell iibersetzt und
andererseits wenig Zeit benotigt wird, um bei Auftreten eines Fehlers
wieder in den Programmtext zu kommen, damit der Fehler korrigiert wer-
den kann. Beim Programmieren schleichen sich recht haufig Fehler ein,
so daf} der Anwender die Schnelligkeit des Turbo-Systems schiitzen lernt.
Allerdings solte der Anfinger auch davor gewarnt werden, sogenannte
Instant-Programme ohne vorherige Planung am Bildschirm zu entwik-
keln.

Gerade bei einem so schnellen System ist die Versuchung grof3, etwas
schlampig zu programmieren und z. B. fehlende Deklarationen erst spi-
ter einzufiigen.

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

Die Arbeit des Programmerstellens und Ubersetzens wird auch durch kei-
nen Linker beeintrichtigt: Die iibersetzten Programme sind sofort laufti-:
hig.
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Mit Turbo Pascal steht dem Benutzer ein schr komfortables Program-
mierwerkzeug zur Verfiigung. Es umfafit deutlich mehr Standardfunktio-
nen und -prozeduren als Standard-Pascal und die meisten anderen Dia-
lekte. AuBlerdem arbeitet es mit einer grolen Rechengenauigkeit und
kennt einige zusitzliche Typen und Konstanten.

Turbo Pascal ist auf allen CP/M-Rechnern lauftihig sowie unter MS-
DOS. Daher sind die Programme weitgchend ohne Verinderungen iiber-
tragbar, und Besonderheiten des Rechners spielen keine Rolle.

Allein kleine Unterschiede zwischen 8- und 16-Bit-Rechnern machen sich
in den Sprachteilen bemerkbar, die besondere Kontakte zur tatséichlichen
Maschine herstellen.

Auf Besonderheiten bestimmter Rechnermodelle, wie insbesondere auf
Grafikfihigkeit, wurde in den Kapiteln 1 bis 10 ganz verzichtet, da die
Allgemeingiiltigkeit und die Transportabilitit der Programme darunter
leiden wiirde. Ein besonderes Kapitel (Kap. 11) beschiftigt sich mit den
Grafikmoglichkeiten des IBM-PC. Fiir andere Rechner muf} auf die An-
gebote des Softwaremarktes und aut vielféltige Artikel in der Fachpresse
hingewiesen werden.

Alle Programme sind auf Rechnern unter CP/M und MS-DOS getestet
worden und damit lauffihig.

Das Buch ist als umfassende Programmieranleitung geschrieben und bie-
tet einen Einstieg in Turbo Pascal fiir Anfinger wic Umsteiger. Es bleibt
jedoch nicht auf der Anfingerebene, sondern behandelt alle Themen. Es
ist bewuB3t enzyklopidisch gehalten und der Sprache Pascal gemif3 formal
aufgebaut, um auch dem fortgeschrittenen Benutzer einen raschen Uber-
blick und ein schnelles Finden bestimmter Themen zu erméglichen.

Ein besonderes Kapitel ist der Programmierhilfe Turbo Toolkit gewid-
met, die vom gleichen Hersteller angeboten wird. Da davon auszugehen
ist, daB} der Turbo Pascal-Benutzer dieses komfortable und leistungstihi-
ge Software-Werkzeug frither oder spiter benutzen wird, soll es nicht un-
erwihnt bleiben.

Der Anhang des Buches stellt eine kurze Ubersicht iiber die wichtigsten
Begriffe, Befehle und Zusammenhiinge dar, die der Benutzer dieser
Sprache stdndig braucht.

Ich mdchte an dieser Stelle dem Lektorat des Verlages und insbesondere
Frau Wentges fiir die Uberarbeitung des Buches danken. AuBerdem dan-
ke ich den Firmen Heitmann, Unna, und SCS, Remscheid, fiir ihre
freundliche Unterstiitzung.

Unna, im Mai 1986 Karl-Hermann Rollke
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Einfihrung

1.1 Turbo Pascal im CP/M-Betriebssystem

Bevor wir uns niher mit dem Turbo Pascal beschéftigen, miissen wir
einige grundlegende Dinge tiber das CP/M-Betriebssystem wissen. Hier
sollen nur die wichtigsten Operationen in diesem Betriebssystem kurz
beschrieben werden, damit der Einsteiger sie benutzen kann. Weitere
Informationen sind dem CP/M-Handbuch oder der einschldgigen Litera-
tur zu entnehmen.

Die CP/M-Diskette mit dem Turbo-System wird in das Laufwerk gelegt,
und der Rechner wird eingeschaltet. Nun lidt der Rechner das CP/M-
Betriebssystem. Dieser Vorgang wird ,,Booten** genannt. Nach dem Boo-
ten erscheint das Copyright und ein ,,>“-Zeichen als Promptsymbol.

Es ist niitzlich, die folgenden Befehle zu kennen:

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

— A: Return oder B: Return: Schaltet auf ein anderes Laufwerk um. Die
Laufwerke haben die Namen A:, B:, C: usw.

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

— REN <Filename neu>=<Filename alt>: Benennt ein File um.
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Auf der CP/M-Systemdiskette befinden sich drei unbedingt notwendige
Programme, die wir sofort benutzen sollten. Damit die kostbare Turbo-
Systemdiskette nicht versehentlich geldscht oder beschadigt wird, legen
wir als erstes eine Kopie an und bewahren das Original danach sicher auf.
Dazu miissen wir zundchst eine Diskette formatieren.

Wir legen die CP/M-Systemdiskette ins Laufwerk und tippen:

— FORMAT A: Return: Nun erscheint eine BegriiBungszeile des For-
matters, und wir miissen die Systemdiskette in Laufwerk A: durch die
neue Diskette ersetzen. Dann driicken wir die Return-Taste, und die
Diskette wird formatiert. Nach dem erfolgreichen Formatieren wer-
den wir aufgefordert, die Systemdiskette wieder einzulegen und
Return zu driicken.

Nun kopieren wir die Turbo-Systemdiskette. Mit der CP/M-Diskette in
Laufwerk A: tippen wir:

— COPY B:=A: Return: Nun fordert uns das Kopierprogramm auf, das
Original (d.h. die Turbo-Diskette) in Laufwerk A: zu legen und die
Kopie (d.h. unsere neue Diskette) in Laufwerk B:. Mit Return wird
der Koplervorgang gestartet. Nach Beendigung des Kopierens werden
wir gefragt, ob wir noch eine Kopie machen wollen. Mit N verlassen
wir das Kopierprogramm.

— Hinweis: Manchmal ist es notig, nur das Betriebssystem zu kopieren
(weil z.B. eine besondere Druckeranpassung notig ist). Dann tippen
wir COPY B:=A:/S Return. Alles andere ist dann wie oben.

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

— PIP Return: Bringt uns in das File-Kopierprogramm. Ein anderes
Promptzeichen (%) erscheint auf dem Bildschirm. Mit folgender Zeile
konnen wir nun ein File von einem Laufwerk auf ein anderes kopieren:
B:<File neu>=A:<File alt> Return. So wird ein File vom Laufwerk
A: mit dem Namen <File alt> auf die Diskette im Laufwerk B: mit
dem Namen <File neu> kopiert.

Es gibt auch Abkiirzungen fiir die Filenamen, auf die hier aber nicht
eingegangen werden soll (siche CP/M-Handbuch).

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


B:PIP.COM
A:PIP.COM
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Nun zu den Arten der Dateien (Files), mit denen wir es in Verbindung mit
Turbo Pascal zu tun haben. Alle Files enden mit einem Anhéngsel (Suf-
fix), bestehend aus (meistens) 3 Zeichen, angefiihrt durch einen Punkt.

Die wichtigsten Typen sind:
— .COM oder .CMD : Lauffihiges Programm in Maschinencode

- .PAS : Pascal-Programmtext (Textfile)
- .BAK . Sicherheitskopie des Workfiles
- .OVR : Overlay

- .DTA : Daten

Oft ist auf den Disketten ein File mit dem Namen READ.ME zu finden.
Dieses ist genauso zu behandeln, wie es heif3t. Lesen Sie es. Dazu tippen
Sie einfach

TYPE READ.ME Return
und dieser Text erscheint auf dem Bildschirm.

Kommen wir zum eigentlichen Thema: Turbo Pascal. Nachdem wir eine
Sicherheitskopie der Originaldiskette gemacht haben, legen wir das Ori-
ginal sicher weg und starten die kopierte Turbo-Systemdiskette. Mit
TURBO Return wihlen wir das Turbo-System.

Auf dem Bildschirm erscheint ein Titel mit dem Copyright und die Frage
Include error messages (Y/N)?

In der Regel werden wir hier Y tippen, um die Fehlermeldungen im Klar-
text statt als Fehlercodes zu bekommen.

Danach erscheint ein Menii:

Logged drive: A

Work file:
Main file:

Edit Compile Run Save
eXecute Dir Quit compiler Options

Text: 0 bytes
Free: 62903 bytes

Im folgenden Kapitel werden die Moglichkeiten des Meniis néher
betrachtet. Hier wollen wir uns nur einmal anschauen, was alles zum
Turbo-System an Files dazugehort. Mit D fiir Dir erhalten wir das Inhalts-
verzeichnis der Diskette.
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Folgende Files sollte die Diskette enthalten:

— TURBO.COM : Das Turbo Pascal.

— TURBO.OVR : Overlays, die notig sind, wenn von Turbo aus ein
.COM-File gestartet werden soll.

— TURBO.MSG : Das Textfile, das die Fehlermeldungen enthiilt.

— TLIST.COM : EinProgramm zum eleganten Ausdrucken von
Turbo-Programmtexten.

— TINST.COM : EinInstallationsprogramm, um Turbo an den
jeweiligen Rechner anzupassen (siche Handbuch).

— TINST.DTA : DatenzuTINST.COM.

— READ.ME : Hinweise zum System.

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

Welche Teile umfaft das Turbo Pascal-System?

— Editor : Zum Schreiben und Veréindern von Texten (ins-
v besondere Programmtexten).
— Compiler : Zum Ubersetzen der Programmtexte in lauffihige

Programme (in Maschinensprache).

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

1.2 Das Menii

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

Logged drive: A

Work file:
Main file:

Edit Compile Run Save
eXecute Dir Quit compiler Options

Text: 0 bytes
Free: 62903 bytes

Die einzelnen Zeilen des Meniis haben folgende Bedeutung:
— Logged drive: A
Hier wird angegeben, auf welches Laufwerk standardméaBig zugegrif-

fen werden soll. Durch Driicken der L-Taste kann ein anderes Lauf-
werk gewihlt werden.


TURBO.COM
TL1ST.COM
TINST.COM
zuTINST.COM
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— Work file:
In dieser Zeile wird angezeigt, welches Workfile gerade bearbeitet
wird, d.h. mit welchem Programmtext der Benutzer beschiftigt ist.
Durch Driicken der W-Taste kann der Benutzer ein Workfile in fol-
gender Form definieren:
<Filename>.<Typ>
Beispiel: TEST.PAS
Es kann auch .PAS weggelassen werden. In diesem Fall wird es vom
System angefiigt. Wird jedoch z.B. TEST.BAK gewihlt, so wird
nichts angefigt.

Ist das Workfile nicht auf der Diskette, wird ein neues File erzeugt.
Wenn ein Workfile im Rechner ist und der Benutzer einen neuen
Namen als Workfile definiert, wird gefragt, ob das Workfile erst
gespeichert werden soll (Antwort Y oder N).

— Main file:
Wenn neben einem Workfile noch ein Mainfile genannt wird, ist es
dieser Text, der vom Compiler tibersetzt wird (andernfalls das Work-
file). So kann ein Programmtext benannt werden, der z. B. auf der Dis-
kette steht und das zu tibersetzende Hauptprogramm enthélt, wihrend
nebenher ein anderer Text (der z. B. Textteile enthilt, die eingefiigt
werden sollen) im Texteditor bearbeitet wird.

— Edit
Mit E wird der Editor aufgerufen (siche folgendes Kapitel).

— Compile
Mit C wird das Mainfile (oder das Workfile, wenn kein Mainfile exi-
stiert) in die Z80-Maschinensprache iibersetzt. Die Art der Uberset-
zung hiingt von den Compiler-Optionen ab.

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

— Memory
Durch Driicken der M-Taste (das ist auch die Standardeinstellung)
wird der Compiler veranlaB3t, den Text so zu iibersetzen, daf} das
lauffihige Programm im Rechnerspeicher steht.

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


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

Run

Mit der R-Taste lassen wir den Rechner ein Programm abarbeiten.
Entweder wird das Programm im Speicher oder (wenn die Compiler-
Option C gewihlt wurde) das entsprechende .COM-File abgearbeitet.
Ist das Programm noch nicht iibersetzt, so wird dies erst getan.

Save

Durch Driicken der S-Taste konnen wir das Workfile unter dem ange-
gebenen Namen abspeichern. Es bleibt eine Kopie der letzten Version
des Workfiles auf der Diskette mit dem Kiirzel .BAK (z.B. TEST-
.BAK).

eXecute

Mit der X-Taste konnen wir ein anderes Programm aufrufen.

Dir

Mit D wird das Inhaltsverzeichnis der angewihlten Diskette ausgege-
ben.

Quit

Mit Q wird das Turbo-System verlassen (d.h. zuriick zum CP/M-
Betriebssystem).

1.3 Der Turbo Editor

Der Turbo Editor ist ein Texteditor (verwandt mit dem bekannten Word
Star), mit dem beliebige Texte bearbeitet werden konnen. Insbesondere
werden wir natiirlich Programmtexte damit bearbeiten. Fiir WordStar-
Benutzer entfillt eine Einarbeitung voéllig. Sie konnen diesen Editor
(fast) wie gewohnt benutzen.

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

Der Editor wird mit der Taste E aus dem Meni gewihlt und durch Ein-
gabe der Tastenfolge Ctrl-K Ctrl-D verlassen.
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Hinweis: Die Bezeichnung Ctrl-K bedeutet, daf} die Taste K zusammen
mit der Ctrl-Taste gedriickt wird.

Hinweis fiir APPLE-Benutzer: Beim APPLE erzeugt Ctrl-K eine eckige
Klammer. Daher ist fiir den APPLE jedes Ctrl-K durch Ctrl-O zu erset-
zen (siche auch Handbuch/Installationsanweisungen).

Die Editorbefehle lassen sich in folgende Gruppen aufteilen:

— Kontrollbefehle

— Cursorbewegungsbefehle

— Befehle zum Einfiigen und Léschen
— Blockbefehle

— Verschiedenes

1. Kontrollbefehle

— Beenden des Editors —
— Einfiigen/Uberschreiben —[Ctrl-V]

Schaltet hin und her zwischen Einfiigen an der Cursorposition und
Uberschreiben an der Cursorposition.

— Automatischer Tabulator —[Ctrl-Q[Ctrl-I |

Schaltet hin und her zwischen automatischem Tabulator (d. h. Sprung
an die Spaltenposition in der folgenden Zeile, an der die aktuelle Zeile
beginnt) und Zeilenanfang am linken Rand.

2. Cursorbefehle

— Ein Zeichen nach links —[Ctrl-S |
— Ein Zeichen nach rechts —[Ctrl-D]
— Ein Zeichen nach oben —[Ctrl-E]
— Ein Zeichen nach unten —[Ctrl-X]

Hinweis: Die Cursortasten sind wie folgt angeordnet:

[S| |D] (leicht zu merken)

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

— Ein Wort nach links —[Ctrl-A]

— Ein Wort nach rechts —[Ctrl-F |
— Eine Seite nach oben —
— Eine Seite nach unten —[Ctrl-C]

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

— Bildschirm eine Zeile nach oben — |Ctrl-W
— Bildschirm eine Zeile nach unten —[Ctrl-Z]

Finden bestimmter Positionen im Text:

— Cursor in die oberste Bildschirmzeile —[Ctrl-Q[Ctrl-E ]
— Cursor in die unterste Bildschirmzeile —[Ctrl-Q[Ctrl-X]
— Cursor an Textanfang —[Ctrl-Q[Ctrl-R |

— Cursor an Textende —{Ctrl-Q[Ctrl-C]

Cursor an letzte Cursorposition —

3. Befehle zum Einfiigen und Léschen

— Loschen eines Zeichens links vom Cursor —[DEL} Taste
— Ldschen eines Zeichens unter dem Cursor —

— Léoschen eines Wortes rechts vom Cursor —[Ctrl-T]
Loschen einer Zeile —[Ctrl-Y |

— Loschen bis Zeilenende —[Ctr-Q[Ctrl-Y|

— Einfiigen einer Zeile —[Ctrl-N]
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4. Blockbefehle

Unter einem Block ist ein zusammenhingender Text zu verstehen, der
durch eine Anfangs- und Endmarkierung (Block-Marker) gekennzeich-
net ist. Ein solcher Block kann dann bewegt, geloscht oder von und nach
Disketten kopiert werden.

Anfangsmarkierung —| Ctrl-K[Ctrl-B]
Endmarkierung —[Ctrl-K[Ctrl-K]

Ein einzelnes Wort markieren —[Ctrl-K[Ctrl-T]
Umschalten Blockanzeigen —

Schaltet zwischen normaler Darstellung und hervorgehobener Bild-
schirmdarstellung fiir den Block.

— Vorher markierter Block soll an Cursorposition kopiert werden —

[Ctrl-K[Ctr]-C

— Vorher markierter Block soll zu Cursorposition bewegt werden —

— Loschen eines Blocks
Block von Diskette lesen —
Block auf Diskette schreiben —[Ctrl-K[Ctrl-W]

5. Verschiedenes

— Tabulator an die Spalte des letzten Zeilenanfangs —{ Ctrl-I |
— Urspriinglicher Inhalt der aktuellen Zeile —[Ctrl-Q[Ctrl-L |
— Abbruch eines Kommandos —

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

— Finden eines Strings bis 30 Zeichen Linge —|Ctrl-Q|Ctrl-F |

Der zu findende String wird eingegeben und mit <Return> abge-
schlossen (Ctrl-Zeichen mit Ctrl-P einfiigen).
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Dann wird nach Optionen gefragt:
— B: Riickwirts suchen ab Cursorposition (sonst vorwérts).
— G: Global suchen (d.h. im ganzen Text).
— <Zahl> : Gibt an, das wievielte Auftreten des Textes gefunden
werden soll.
— U: GroB-/Kleinschreibung ignorieren.
— W: Nur ganze Worter finden (sonst auch Auftreten des Textteils in
anderen Texten).

— Finden und Ersetzen —[Ctrl-Q[Ctrl-A]

Wie finden. Mit zusétzlicher Angabe des Ersatztextes. Optionen wie
bei Finden. Zusétzlich:

— <Zahl>: Anzahl der zu ersetzenden Textmuster.

— N: Ersetzen ohne Nachfrage (Y/N).

— Letztes Finden wiederholen —[Ctrl-L |

1.4 Ein einfaches Programm — der Compiler

Wir wollen nun ein einfaches Programm schreiben und tibersetzen sowie
ausfithren lassen, um zu erlernen, wie das Turbo Pascal-System zu benut-
zen ist.

Das Programm begriifit den Benutzer und gibt ihm an, wieviel Speicher-
platz noch im Rechner vorhanden ist. MEMAVAIL ergibt unter CP/M 80
den freien Speicher in Byte (bei Werten tiber 32767 ein negativer Wert —
in diesem Fall ist 65536.0 zu addieren). Unter CP/M 86 (MS-DOS) ergibt
MEMAVALIL den freien Speicher in Paragraphen (ein Paragraph hat 16
Byte).

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

PROGRAM Speicher;
VAR Mem : REAL;

BEGIN
CLRSCR;
WRITELN ('Guten Tag');
WRITELN;
WRITELN ('Der freie Speicher betraegt: ');



Einfilhrung 21

Mem := MEMAVAIL;

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

WRITELN;

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

END.

Nachdem der Text eingegeben ist, verlassen wir den Editor mit Ctrl-K
Ctrl-D. Mit S speichern wir dieses Programm erst einmal ab. Nun gibt es
zwei Moglichkeiten, das Programm auszufiihren:

1. Mit R wird das Programm in den Rechnerspeicher iibersetzt und aus-
gefiihrt.

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

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

Wenn Fehler auftreten

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

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

Weiterhin kénnen Fehler bei der Ausfithrung des Programms auftreten.
So konnte es z. B. passieren, da3 Variablen derartige Ergebnisse bekom-
men, daB durch Null dividiert wird. Dies ist sicher nicht korrekt und fiihrt
zu einem Programmabbruch. Vom System wird dann die Speicherstelle
angegeben, bei der der Abbruch auftrat, und im Programmtext nach der
fehlerhaften Stelle gesucht. Wieder konnen wir durch Driicken der ESC-
Taste in den Editor zurtickgehen und den Fehler korrigieren.


SPEICHER.COM
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2

2.1 Aufbau eines Programms

Man hort hiufig, da3 Pascal eine strukturierte Programmiersprache sei.
Was ist damit gemeint? Das ganze Pascal-Programm hat eine bestimmte
Struktur, auf die wir gleich zu sprechen kommen. Aulerdem hat ein jeder
Teil des Programms eine sehr dhnliche Struktur. Die Strukturen, um die
es sich hier handelt, werden oft Blocke genannt und sind so geartet, dafl
sie eine recht einfache Losung eines Programmierproblems zulassen.

Wir teilen das Programm in drei groe Abschnitte ein:

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

Zu 1.: Der Programmkopf besteht aus dem reservierten Wort PRO-
GRAM und dem Programmnamen.

Zu 2.: Hier werden Konstanten, Datentypen und Variablen vereinbart,
die im Programm vorkommen und gebraucht werden. Weiterhin folgen
alle Prozeduren und Funktionen des Programms. Prozeduren sind Unter-
programme, die vom Hauptprogramm aufgerufen und dann abgearbeitet
werden. Die Prozeduren haben die gleiche Form wie ein Hauptprogramm
selbst, d. h. sie bestehen aus dem Prozedurkopf mit Deklarationsteil, evtl.
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aus weiteren Prozeduren und dem Prozedurrumpf mit den Befehlen zwi-
schen BEGIN und END. Auf3er den Prozeduren kénnen noch Funktio-
nen im Programm enthalten sein, die sich etwas in Form und Gebrauch
von Prozeduren unterscheiden.

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

Zu 3.: Das Hauptprogramm fingt mit BEGIN an und hort mit END auf.
Es besteht aus einzelnen Anweisungen und Blocken von Anweisungen,
die jeweils durch BEGIN und END zusammengehalten werden.

Merke: Kommentar wird in geschweifte Klammern geschrieben. Da viele
Rechner diese Zeichen nicht darstellen konnen, wird oftmals als Ersatz-
zeichen (¥ Kommentar %) verwendet.

In manchen Programmiersprachen wird die Reihenfolge der Befehle
durch Zeilennummern (z. B. in BASIC) oder Spriinge zu bestimmten Zei-
lennummern bestimmt. In Pascal ist das anders. Hier werden Befehle im-
mer in der beschriebenen Reihenfolge abgearbeitet — fiir BASIC-An-
wender erst ein wenig unversténdlich.

Hinweis: Auch in Pascal gibt es den Sprungbefehl GOTO. Er kann aber

in fast allen Fillen vermieden und durch andere Strukturen ersetzt wer-

den. In Kap. 6.1 wird kurz auf GOTO eingegangen.

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

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

3. Die Anweisungen des Programms werden zwischen BEGIN und END
geschachtelt.

4. Nach BEGIN steht kein Zeichen!

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

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

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

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

BEGIN

Anweisungen (durch Semikolon getrennt)

END.

Ein Programm mit Prozeduren und Funktionen hat die Form:

PROGRAM programmname;

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

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

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

VAR...;
BEGIN

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

VAR...;
BEGIN

END;
PROCEDURE prozedurname (variablen, VAR variablen);
CONST...;
VAR...;
BEGIN

END;

FUNCTION funktionsname (variablendeklaration) : typ;
CONST...;
VAR...;
BEGIN

END;

BEGIN { Hauptprogramm }

END.
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2.2 Ein- und Ausgabe

Nun wird es aber beziiglich der Programmierung in Pascal ernst. Wir wol-
len, nachdem einige einfache Befehle geklirt sind, ein weiteres kleines
Programm schreiben.

Um mit dem Computer iiber ein Programm in Kontakt treten zu kdénnen,
brauchen wir sogenannte Ein- und Ausgabebefehle (die Ein- und Ausga-
bebefehle beziehen sich vorerst nur auf Eingaben mit der Tastatur und
Ausgaben auf den Bildschirm):

WRITE und WRITELN:

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

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

Steht WRITELN allein, so wird nur eine Leerzeile geschrieben. Anson-
sten folgen den Befehlen runde Klammern, in denen sich das zu Schrei-
bende befindet.

Beispiele: WRITELN (Wert) schreibt den Dateninhalt von ,,Wert”.
WRITELN (Wertl,Wert2,Wert3) wie oben, aber fir drei
Daten.
WRITELN (’Dies ist ein Beispiel’) schreibt den Satz ,,Dies ist
ein Beispiel” auf den Bildschirm.

Wenn mehrere Daten, Variablen, Worter, Siatze usw. ausgegeben wer-
den sollen, so werden sie in der Klammer jeweils durch ein Komma von-
einander getrennt.

Wenn Text in der Klammer steht, so muf3 er stets durch Hochkomma
angefiihrt und beendet werden. (Das Hochkomma wird natiirlich spater
nicht mit ausgegeben!)

READ und READLN:
Dies sind Eingabebefehle, die iibersetzt soviel wie ,, lies” heilen.

READ/READLN (sprich ,,readline”) ermdglicht es, eine Zahl, ein Wort
oder ein Zeichen einzugeben.
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Der Name der einzugebenden Variablen steht wieder in einer Klammer
hinter dem READ-/READLN-Befehl. Sollten mehrere Daten mit einem
Befehl eingegeben werden, so sind sie in der Klammer durch Kommata zu
trennen — hierbei aber Vorsicht: Mehrere einzugebende Daten in einem
READLN-Befehl koénnten spiter im Programmlauf seltsame Effekte
ergeben.

Die Eingabe wird mit der Return-Taste abgeschlossen. Wie bei den Aus-
gabebefehlen bewirkt READLN im Gegensatz zu READ, daf3 nach der
Eingabe ein Zeilenvorschub ausgefiihrt wird.

Beispiel:
READLN (Wert) iibergibt der Variablen Wert eine einzugebende Zahl
(vorausgesetzt, der Name Wert steht fiir eine Zahlenvariable).

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

Hinweis: Mit READ (KBD,< Wert>) kann ein Zeichen von der Tastatur
KBD (Keyboard) eingegeben werden, ohne dal} die Return-Taste zur
Beendigung der Eingabe gedriickt werden muf3. Das Zeichen wird dann
allerdings nicht auf dem Bildschirm dargestellt. Hierbei handelt es sich
um eine Moglichkeit, den Programmablauf durch einfachen Tastendruck
Zu steuern.

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

PROGRAM Saetze;

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

END.

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

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

Nachdem Sie dieses Programm im Editor eingetippt haben, verlassen Sie
ihn mit Ctrl-K Ctrl-D. Dann rufen Sie den Compiler auf oder tippen ein-
fach R, damit das Programm ibersetzt und gestartet wird.
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Nun sollte der Rechner den folgenden Text auf den Bildschirm schreiben:

Dies ist ein kleines Programm,
das ein paar Worte auf den Bildschirm
bringen soll.

Es konnte sein, daf dies nicht der einzige Text auf Ihrem Bildschirm ist,
sondern sich noch die Kommandozeile oder irgendwelcher friiher
geschriebener Text auf dem Bildschirm befindet.

Figen Sie einfach nach BEGIN eine Zeile ein, die so aussicht:
CLRSCR;
Dieser Befehl bewirkt, daf3 der Bildschirm geldscht wird (Clearscreen).

Wenn wir die Ausgabe an einer bestimmten Stelle des Bildschirms haben
wollen, so verwenden wir

GOTOXY (x,y);

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

Beispiel:

PROGRAM Bildschirmtest;

BEGIN
GOTOXY (10,20);
WRITELN ('Noch ein...');
GOTOXY (15,30);
WRITELN ('Testtext.')
END.

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

Formatierte Ausgabe

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

WRITELN (Ganzezahl:Stellenzahl)

Beispiel:
WRITELN (Wertl:4, Wert2:5) bewirkt, daB Wert1 mit 4 Stellen, Wert2
mit 5 Stellen rechtsbiindig ausgegeben wird.
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Sollen Dezimalzahlen mit einer bestimmten Stellenzahl und einer
bestimmten Nachkommastellenzahl ausgegeben werden, so schreibt
man:

WRITELN (Dezzahl:Stellenzahl:Nachkomma)

Beispiel:

WRITELN (Wert:7:2) bewirkt, da8 Wert mit insgesamt 7 Stellen und
davon 2 Stellen hinter dem Dezimalpunkt ausgegeben wird.

Achtung: Der Dezimalpunkt zéhlt bei der Stellenzahl mit!

Noch einige Beispiele:

Variable:  Inhalt: Ausgabebefehl: Ausgabe:
Wertl 123 WRITELN(Wertl1:5) 123
Wert2 12 WRITELN(Wert2:2) 12

Wert3 12.4 WRITELN(Wert3:5:2) 12.40
Wert4 12.4 WRITELN(wert4:7:3)  12.400

Sie sollten — als guter Programmierer — darauf achten, daf3 der Inhalt der
Variablen die vorgegebene Stellenzahl nicht tiberschreitet, da die ver-
schiedenen Rechner unterschiedlich darauf reagieren!

2.3 Konstanten und Variablen
PROGRAM Beispiel;
CONST Pi = 3.1416;
VAR Radius, Flaeche : REAL;
BEGIN

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

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

Das im letzten Abschnitt erstellte Programm bestand nur aus dem Pro-
grammkopf und dem Hauptprogramm zwischen BEGIN und END. Es
hatte noch keine Konstanten und Variablen.

Variable: Variablen sind Speicherpldatze im Rechner, in denen
Zahlen, Buchstaben, Worter oder andere Objekte
(die wir spiter noch kennenlernen) gespeichert wer-
den. Eine Variable hat einen Namen (Variablenname),
einen sogenannten Datentyp und einen Dateninhalt.
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Konstante:

Merke:

Global:

Variablennamen:

Mit der Variablen kann genauso gearbeitet werden
wie mit den Daten selbst. Mit einer Zahlenvariablen
kann z. B. genauso gerechnet werden wie mit anderen
Zahlen. Der Name der Variablen und ihr Typ werden
im Deklarationsteil des Programms festgelegt. Der
Dateninhalt wird der Variablen aber erst im Pro-
gramm zugewiesen und kann jederzeit geandert wer-
den.

Eine Konstante ist dhnlich der Variablen ein Speicher-
platz, der einen Namen und einen Dateninhalt hat.
Jedoch 148t sich der Dateninhalt der Konstanten nicht
mehr im Programm verandern. Der Inhalt wird im
Deklarationsteil festgelegt.

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

Bei Variablen werden Namen und Datentypen im
Deklarationsteil festgelegt und die Dateninhalte im
Programm zugewiesen.

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

Konstanten und Variablen, die im Deklarationsteil
des Programms festgelegt sind, heilen ,,global”. Sie
konnen tiberall im Programm verwendet werden (also
auch in den Prozeduren und Funktionen). Spiter wer-
den wir noch lokale Konstanten und Variablen ken-
nenlernen, die nur in der jeweiligen Prozedur/Funk-
tion giiltig sind.

Die Variablennamen sind beliebig und kénnen in der
Regel bis zu 8 Zeichen enthalten. Das erste Zeichen
mufl3 ein Buchstabe sein. Sonderzeichen, die von
Pascal verwendet werden, sowie Namen von Pascal-
Befehlen diirfen nicht verwendet werden (reservierte
Worter).

Beispiele fiir richtige und falsche Variablen- und Konstantennamen:

A
Test

richtig
richtig
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x3 richtig

la falsch (1. Zeichen muf3 Buchstabe sein)

X-oben falsch (keine Sonderzeichen)

CONST: Die Deklaration der Konstanten beginnt mit dem

Wort CONST. Danach werden, durch Semikolon
getrennt, die Konstanten aufgefiihrt, indem den
Konstantennamen durch ein Gleichheitszeichen ein
Wert zugewiesen wird.

VAR: Die Variablendeklaration beginnt mit dem Wort
VAR und zihlt danach die Namen der Variablen und
ihren Typ auf. Die Form der Deklaration ist die
folgende: Variablenname, Doppelpunkt, Typ.
Verschiedene Variablen gleichen Typs konnen vor
dem Doppelpunkt, durch Kommata getrennt, auf-
gezdhlt werden. Mehrere Variablendeklarationen
werden durch Semikolon voneinander getrennt.

Beispiel:

CONST Vier=4;
Dez=5.7;

Elf=11;
Neun=10;

VAR Wert : INTEGER;
Zahl,Volumen : REAL;

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

Einfache Datentypen

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

REAL: Dezimalzahl. Eine Dezimalzahl kann auf einem

Computer ebenfalls nur mit einer beschrinkten
Genauigkeit angegeben werden. Sollten bei sehr
kleinen Zahlen die Stellen hinter dem Dezimalpunkt
oder bei groBen Zahlen die Stellen davor nicht aus-
reichen, so werden die Zahlen in der Zehnerpotenz-
schreibweise (wie beim Taschenrechner) angegeben.
Beispiel: Statt 300 000 000 000 kann 3E11 (sprich:
3mal 10 hoch 11) angegeben werden.
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CHAR:

STRINGn]:

BOOLEAN:

Zeichen. Eine Variable dieses Typs kann ein beliebi-
ges Zeichen aus dem Zeichensatz des Rechners ent-
halten.

Zeichenkette. Eine Zeichenkette ist eine Folge von
beliebigen Zeichen. Ein String kann z.B. ein Wort,
ein Name oder ein Satz sein. In der eckigen Klammer
wird die maximale Lange des Strings angegeben.

Logische Variable. Dieser Variablentyp kennt nur
zwei mogliche Werte: Wahr und Falsch. In Pascal
heiBen diese Werte:

TRUE — Wahr

FALSE — Falsch

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

Nun folgt ein kleines Beispielprogramm zur Ubung des Umgangs mit
Konstanten und Variablen.

Damit der Programmtext etwas tbersichtlicher wird, riickt man fiir
gewohnlich einige Textzeilen ein. AuBlerdem sollte man moglichst einige
Kommentare in den Text einfligen:

Kommentar:

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

PROGRAM Vartest;
{ Ein Programm zur Demonstration einfacher Typen }

CONST Drei=3;

Elfkommadrei=11.3;

VAR Ganzl,Ganz2,Summe : INTEGER;

Name :

BEGIN
CLRSCR;

STRING([20];

{ Bildschirm léschen }

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

WRITELN;

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

WRITELN;
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WRITE('Noch eine: ');

READLN(Ganz2);

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

{ Ende der Eingabe }

Summe := Ganzl + Ganz2;

{ Ausgabeteil: )

CLRSCR;

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

WRITELN;

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

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

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

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

END. { Programmende }

Tippen Sie dieses Programm bitte im Editor ein, und bringen Sie es mit R
zum Laufen. Experimentieren Sie mit verschiedenen Emgaben und
indern Sie das Programm nach Thren Wiinschen noch ein wenig. Andern
Sie z. B. die unbefriedigende Ausgabe der Konstanten, indem Sie forma-
tierte Ausgaben verwenden.

Zuweisung: Wird einer Variablen ein Wert zugewiesen, so benut-
zen wir das Zuweisungszeichen : =

Beispiel:a:=5;

a:=2xa,
(aerhilt den doppelten Wert seines vorigen Inhalts)
Die Zuweisung ist logisch am besten von rechts nach
links zu lesen.

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

2.4 Reservierte Worter und Standardbezeichner

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

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijklmnopqrstuvwxyz

0123456789

und _ (Unterstreichungszeichen)
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Namen nach bestimmten Regeln, die aus den Syntaxdiagrammen zu erse-
hen sind, bilden.

Wir nennen diese Namen ,,benutzerdefinierte Bezeichner*.

Diese diirfen jedoch nicht identisch sein mit sogenannten reservierten
Woértern.

Reservierte Woérter: Dies sind Worter, die in der Programmiersprache
Pascal bestimmte Bedeutungen haben und dem
Compiler eine korrekte Ubersetzung und Ausfiih-
rung des Programms erméglichen.

Selbstverstiandlich darf z.B. eine Variable nicht
denselben Namen haben wie eine Pascal-Anwei-
sung, da es sonst zu unlosbaren Konflikten kidme.

Folgende reservierte Worter sind vorhanden (es ist unerheblich, ob die
Worter grof3 oder klein geschrieben werden):

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

Neben den reservierten Wortern, die nicht verdndert werden diirfen, gibt
es noch eine Reihe von Standardbezeichnern fiir vordefinierte Funktio-
nen, Prozeduren, Dateien und Datentypen. Diese diirfen zwar verdndert
werden, jedoch tut der Anfinger gut daran, diese Namen nicht als
Bezeichner zu wihlen, damit nicht versehentlich Dinge umbenannt wer-
den, die gar nicht umbenannt werden sollten.

ARCTAN AUXINPTR BLOCKWRITE BYTE
ASSIGN AUXOUTPTR BOOLEAN CHAIN
AUX BLOCKREAD BUFLEN CHAR
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CHR
CLOSE
CLREOL
CLRSCR
CON
CONINPTR
CONOUTPTR
CONCAT
CONSTPTR
COPY

COS
CRTEXIT
CRTINIT
DELLINE
DELAY
DELETE
EOF

EOLN
ERASE
ERRORPTR
EXECUTE
EXIT

EXP
FALSE
FILEPOS

FILESIZE
FILLCHAR
FLUSH
FRAC
GETMEM
GOTOXY
HEAPPTR
HI
IORESULT
INPUT
INSLINE
INSERT

INT
INTEGER
KBD
KEYPRESSED
LENGTH
LN

LO
LOWVIDEO
LST
LSTOUTPTR
MARK
MAXINT
MEM

MEMAVAIL ROUND
MOVE SEEK
NEW SEEKEOF
NORMVIDEO SEEKEOLN
ODD SIN

ORD SIZEOF
OUTPUT SQR
OVRDRIVE SQRT
OVRPATH STR
PARAMCOUNT SUCC
PARAMSTR SWAP

PI TEXT
PORT TRM

POS TRUE
PRED TRUNC
PTR UPCASE
RANDOM USR
RANDOMIZE USRINPTR
READ USROUTPTR
READLN VAL
REAL WRITE
RELEASE WRITELN
RENAME

RESET

REWRITE

Weiterhin verwendet Pascal folgende Symbole:

- —_———
o e e N

LI I

— %/

@ >+

+

Ersatzsymbol: (. .)
Ersatzsymbol: (%

<> <<= > >=

*)

Merke: Benutzerdefinierte Bezeichner (Namen) diirfen niemals reser-
vierten Wortern gleichen!
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2.5 Syntaxdiagramme

Jeder Konstruktion in Pascal, sei es eine bestimmte Anweisung, eine
zusammengehorige Folge von Anweisungen (Block) oder ein Bezeich-
ner, liegen Regeln zugrunde, wie sie zu bilden ist. Diese Grammatik (Syn-
tax) ist genau festgelegt, so daBl es niemals MiBverstindnisse oder undefi-
nierte Situationen zwischen Programmierer und Computer geben kann.
Alles ist eindeutig festgelegt.

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

In den abgerundeten Kisten stehen fest definierte Symbole oder reser-
vierte Worter; in den eckigen Késten Bezeichner, die durch weitere Syn-
taxdiagramme erklart werden.

Einige Beispiele fiir grundlegende Pascal-Konstruktionen:

Ziffer:

/
\
90
Y

{8,
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Buchstabe: »( A

©

®» ©

3

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

Y

Bezeichner: —»{ Buchstabe I[

Buchstabe

Ziffer

Unterstreichung

Im Weg durch das Syntaxdiagramm ,,Bezeichner* miissen wir als erstes
einen Buchstaben benutzen. Danach sind wir entweder fertig oder kén-
nen noch eine(n) oder mehrere Ziffern (Buchstaben) oder Unterstrei-
chungszeichen folgen lassen.
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Folgende Bezeichner sind also syntaktisch korrekt:

Bezeichner
BEGIN
ANFANG
x1
Drei45Sechs
Was_sonst

Falsch dagegen sind:

4Teile
Was-sonst
*Testx

Variablendeklaration:

Bezeichner

A

Bemerkung: Typ muf natirlich als Syntaxdiagramm vorher erklirt sein
(siehe Anhang).

Die folgenden Variablendeklarationen sind also syntaktisch korrekt:

VAR A, Test, Wert : INTEGER;

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

Falsch dagegen sind:

VARIABLES X, Y : STRING;
oder

VAR: A, B, C: CHAR;
oder

VAR X = REAL;

Wir werden in den folgenden Kapiteln noch einige Syntaxdiagramme
kennenlernen.
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Einfache Datentypen

3.1 Ganze Zahlen — INTEGER — Hexadezimal — Byte

Wir kennen alle aus unserem Anfangsmathematikunterricht die Division
ganzer Zahlen mit Rest. Dazu wollen wir ein kleines Programm schrei-
ben: Eingegeben werden zwei ganze Zahlen, der Dividend und der Divi-
sor. Ausgegeben wird das ganzzahlige Ergebnis und der Rest.

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

BEGIN

WRITE ('Eingabe des Dividenden: ');

READLN (Dividend);

WRITE ('Eingabe des Divisors: ');

READLN (Divisor);

Ergebnis := Dividend DIV Divisor;

Rest := Dividend MOD Divisor;

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

Bei einer Eingabe von 29 als Dividend und 3 als Divisor antwortet das
Programm:
29:3=9Rest2

Alle Variablen des Programms sollen ganze Zahlen sein. Wir nennen die-
sen Datentyp in Pascal INTEGER.
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Eine ganze Zahl zeichnet sich dadurch aus, daB sie einen Nachfolger und
einen Vorgénger hat, der durch Addition (Subtraktion) mit 1 ermittelt
wird.

Aufgrund der Darstellung im Rechner ist allerdings darauf hinzuweisen,
daB3 es nur einen begrenzten Bereich von ganzen Zahlen gibt. Die grofite
ganze Zahl ist durch die Konstante MAXINT und die kleinste durch
—MAXINT—1 bestimmt. MAXINT ist eine vordefinierte Konstante.

Im Turbo Pascal ist MAXINT = 215—1 = 32767.
Folgende Darstellungen sind giiltige INTEGER-Werte:

12345

+24

—24

0

3

MAXINT
—MAXINT

Fehlerhafte Werte fiir INTEGER sind:

2.56 (kein Dezimalpunkt erlaubt)

3,456 (kein Komma erlaubt)

3E20 (keine Zehnerpotenzdarstellung erlaubt)
120340 (groBer als MAXINT)

Nachdem wir nun wissen, welche Form INTEGER-Variablen (und natiir-
lich auch Konstanten, siche Kap. 2.3) haben, brauchen wir noch Rechen-
operationen:

i+]j Addition
i—j Subtraktion
i%] Multiplikation

iDIVj Division fiir ganze Zahlen mit ganzzahligem Ergebnis.
Der moégliche Nachkommawert wird abgeschnitten (nicht
gerundet!).

iMODj Rest(modulo). Ergibt den Rest bei einer Division.
Und fiir Anwender, die hdufig mit Bitkombinationen zu rechnen haben:
iANDj Bitweise Und-Verkniipfung zweier ganzer Zahlen.

iORj  Bitweise Oder-Verkniipfung zweier ganzer Zahlen.
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iXORj Bitweise Entweder-Oder-Verkniipfung zweier ganzer
Zahlen.

NOTi Bitweise Nicht-Operation auf einer ganzen Zahl.
iSHLj Ganze Zahlibitweise j Stellen nach links schieben.
iSHRj Ganze Zahlibitweise j Stellen nach rechts schieben.

Beispiele:

3+5ergibt 8

85 ergibt 3

12—20 ergibt —8
2%13 ergibt 26

7 DIV 2 ergibt 3
7MOD 2 ergibt 1

13 MOD 5 ergibt 3

32 SHR 3 ergibt 4 (denn 32 ist binir 100000, und 4 ist binar 100)
36 XOR 5 ergibt 33
255 AND 15 ergibt 15
NOT 20 ergibt 11

Wir konnen Zahlen miteinander vergleichen. Hierzu verwenden wir die
folgenden Vergleichsoperatoren:

grofler als

groBer oder gleich
kleiner als

kleiner oder gleich
gleich

ungleich

IhAAVYV

A
\

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

Im folgenden ist i eine INTEGER-Variable und r eine Variable vom Typ
REAL (Dezimalzahl).
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ABS(i) Absolutwert einer Zahli. Ergebnis vom Typ INTEGER.
Beispiel: ABS(—10) ergibt 10
ABS(+10) ergibt 10

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

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

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

Weitere Standardprozeduren und -funktionen siche Kap. 6.

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

0123456789 ABCDEF
Wenn wir in diesem System zéhlen, so kommt nach F die Zahl 10 (dezimal

16). Zahlen im Hexadezimalsystem werden in Turbo Pascal durch Voran-
stellen eines $-Zeichens kenntlich gemacht.

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

Der Zahlenbereich ist dann beschrinkt von $0000 bis $FFFF.

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

BYTE = 0..255

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

o)

hexadezimale Konstante:

3 Ziffer
! A
BYTE = 0..255 | i |
|
CONST k = $7FCO; L>®__/
VARi :INTEGER;
j :BYTE;

Variablen vom Datentyp INTEGER koénnen die Werte
—(MAXINT+1),...,-3,-2,-1,0, 1, 2, 3,... MAXINT enthalten.
Konstanten aus dieser Wertemenge sind ebenfalls vom Typ INTE-
GER.

MAXINT ist eine vordefinierte Konstante (32767).

Die Rechenoperationen sind: + (Addition), — (Subtraktion),
(Multiplikation), DIV (Division), MOD (Rest).

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

Hexadezimale Konstanten werden durch Voranstellen eines $-Zei-
chens kenntlich gemacht.

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

Ausgabeformate

Wenn man folgendes deklariert:
VAR i,n: INTEGER;
ergibt sich bei:

WRITELN (i); Ausgabe von i mit der tatsdchlichen Stellenzahl von i.

WRITELN (i:n); Ausgabe von i mit n Stellen.
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3.2 Dezimalzahlen — REAL

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

0= 4xm*r2 und V=4/3%mx*r3

Turbo Pascal verfiigt iiber eine vordefinierte Konstante PI, so daf3 die
Programmzeile

CONST PI = 3.1415926536;
entfallen kann.
Nun folgt unser kleines Programm:
PROGRAM Kugel;
VAR Radius, Oberflaeche, Volumen : REAL;

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

Die Variablen in diesem Programm sollen Dezimalzahlen aufnehmen. Sie
sind vom Datentyp REAL. Auch dieser Datentyp hat einen beschrdnkten
Wertebereich, der von 1E—38 bis 1E+38 geht. Die Genauigkeit betrdgt
insgesamt 11 Ziffern.

Allerdings hat auch diese Genauigkeit ihre Grenzen. So a8t sich 1/3 nicht
durch 0.33333333333333... darstellen, da die Ziffer 3 noch unendlich oft
auftreten wiirde. Ab einer bestimmten Stelle muf also gerundet werden.
Dies fiihrt bei vielen Rechenschritten moglicherweise zu erheblichen
Rundungsfehlern.

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

Achtung! Um unnétigen Arger zu vermeiden, sollten wir folgende Hin-
weise beim Arbeiten mit REAL-Variablen beachten:

— Niemals die Gleichheit von Rechenergebnissen abfragen, sondern
iberpriifen, ob der Absolutwert der Differenz der Ergebnisse einen
bestimmten Wert unterschreitet.
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— Die Subtraktion fast gleich groBer REAL-Zahlen vermeiden, wo es
moglich ist.

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

Wie sehen nun Zahlen des Typs REAL aus?

Moglicherweise angefiihrt von einem Vorzeichen, schreiben wir Ziffern
vor und hinter dem Dezimalpunkt (wie bei Taschenrechnern). Au3erdem
ist die Darstellung mit Zehnerpotenzen erlaubt. So kann man 3400 dar-
stellen als 3.4 mal 10 hoch 3; also schreiben als 3.4E3 (ebenfalls wie bei
Taschenrechnern).

Giiltige REAL-Zahlen sind z.B.:

12.

12.0

+3.67 oder 3.67
-9.03

0.45

4.67E+3 oder 4.67E3
1.4E-4

Die Rechenoperationen fiir REAL sind:
+ Addition
— Subtraktion
* Multiplikation
/  Division mit Ergebnis vom Typ REAL

AuBerdem sind die schon bekannten Vergleichsoperatoren > , >=, <,
<=, =, <> (siche INTEGER, Kap. 3.1) zu verwenden.

Auch in diesem Programm wurde die formatierte Ausgabe gewihlt. Die
ganze Zahl hinter dem ersten Doppelpunkt gibt die gesamte Anzahl der
Stellen an (einschlieBlich Dezimalpunkt!). Die ganze Zahl hinter dem
zweiten Doppelpunkt gibt die Zahl der Stellen hinter dem Dezimalpunkt
an.

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

ABS(r) Absolutwert einer Zahlr. Ergebnis REAL.

SQR(r) Quadrat vonr. Ergebnis REAL.
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SIN(x) Sinus von x (x im BogenmaB). Ergebnis REAL.

COS(x) Cosinus von x (x im Bogenmaf}). Ergebnis REAL.

ARCTAN(x) Arcustangens von x (im Bogenmall). Ergebnis
REAL.

LN(x) Natiirlicher Logarithmus von x. Ergebnis REAL.

EXP(x) Exponentialfunktion e*. Ergebnis REAL.

SQRT(x) Quadratwurzel von x. Ergebnis REAL.

Weitere Standardprozeduren und -funktionen finden Sie im Kap. 6.

REAL:

VAR : REAL;

.
—

©—{_Integer ]

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

0.7

—4.5E6 oder —4.5E+6

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

Die Rechengenauigkeit betrégt 11 Ziffern.

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

* (Multiplikation), / (Division).

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

Unterschied INTEGER <— REAL
Bei der Variablendeklaration
VAR X,y : REAL;
i: INTEGER;
ergeben die nachstehenden Programmzeilen einen Fehler:
x:=1.5;
y:=2;
i :=xx*y; (* hier fehlerhafte Zuweisung %)
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Hier liegt ein sogenannter Typkonflikt vor. Obwohl in diesem Fall das
Ergebnis der Multiplikation als ganze Zahl dargestellt werden kann, ist es
doch von der Typdeklaration her REAL. x*y ergibt ndmlich nicht 3, son-
dern 3.0.

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

TRUNC(r) und ROUND(r) (siche Kap. 3.1).

Ausgabeformate

Wenn man folgendes deklariert:

VAR T : REAL;
n,m : INTEGER;

ergibt sich bei:

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

WRITELN (r:n:m); Ausgabe von r mit insgesamt n Stellen (ein-
schlieBlich Dezimalpunkt!), davon m Stellen
hinter dem Dezimalpunkt.

3.3 Zeichen — CHAR

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

Der Datentyp, der fiir diese alphanumerischen Zeichen verwendet wird,
heiBt CHAR. Welche Zeichen zum Zeichensatz gehdren, hingt vom
Rechnertyp ab. Sehr viele Rechner verwenden Zeichen nach dem soge-
nannten ASCII-Zeichensatz (American Standard Code for Information
Intercange). Dieser Zeichensatz umfaBt in der Regel 128 Zeichen (man-
che Rechner haben einen erweiterten Zeichensatz von 256 Zeichen).

Aufgabe: Sehen Sie sich den ASCII-Zeichensatz im Anhang an!
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Die Zeichen sind durchnumeriert von 0 bis 255. Wir werden gleich auf die
Bedeutung der Nummern zu sprechen kommen.

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

Die Nummern der Zeichen haben eine groe Bedeutung. Durch sie ist der
Zeichensatz geordnet. Soistz. B. das Zeichen ,,A“ kleiner als das Zeichen
”B6‘ .

In Pascal werden Zeichen immer zwischen einfache Anfiihrungsstriche
(Hochkommata) gesetzt. Will man einen Anfiihrungsstrich als Zeichen
verwenden, wird er doppelt zwischen zwei Hochkommata geschrieben,
also so: 7.

Wir wollen uns einige Beispiele ansehen:

PROGRAM Testzeichen;

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

VAR ch:CHAR;

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

END.

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

In der formatierten Ausgabe gibt die ganze Zahl hinter dem Doppelpunkt
die Anzahl der Stellen an, die das Zeichen beansprucht. Ist die Stellen-
zahl groBer 1, werden Leerzeichen vorangestellt.
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Achtung! Die Zuweisung ch:=AB’ ist falsch, da’AB’ aus mehr als einem
Zeichen besteht (es ist vom Typ STRING, siche Kap. 3.4).

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

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

CHR(i) Zeichenfunktion. Liefert das Zeichen mit der Nummer i
in der Codierungstabelle (z. B. ASCII). Ergebnis vom
Typ CHAR.
Beispiel: CHR(65) ergibt A

PRED(c) Vorgingerfunktion. Liefert das dem Zeichen c in der
Codierungstabelle vorangehende Zeichen. Ergebnis
vom Typ CHAR.

Beispiel: PRED(E’) ergibt D

SUCC(c) Nachfolgerfunktion. Liefert das dem Zeichen c in der
Codierungstabelle nachfolgende Zeichen. Ergebnis
vom Typ CHAR.

Beispiel: SUCC(’E’) ergibt F

AuBlerdem gelten die schon bekannten Vergleichsoperatoren:

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

Dabei ist zu beachten, da3 die Elemente des Zeichensatzes in der Reihen-
folge der Codierungstabelle angeordnet sind. Im ASCII-Zeichensatz gilt
z.B.:

LIPS LSV KLKIAT LD <.

Dabei kann es zu Sortierproblemen kommen, denn einige Sonderzeichen
kommen in der Reihenfolge vor den Buchstaben. Insbesondere das Leer-
zeichen hat mit 32 die kleinste Ordnungsnummer der ,,sichtbaren® Zei-
chen.
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SOH
| | (Zeichen aus ASCII-

Zeichensatz)

VAR c : CHAR;

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

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

Standardfunktion mit einem Ergebnis vom Typ INTEGER ist:
ORD(c).

Ein-/ und Ausgabeformate

Wenn man folgendes deklariert:

VAR c: CHAR;
n: INTEGER;
ergibt sich bei:
READ (c); Eingabe eines Zeichens ohne Zeilenvorschub.

READLN (c); Eingabe eines Zeichens mit Zeilenvorschub.

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

WRITELN (c); Ausgabe mit einer Stelle.

WRITELN (c:n); Ausgabe mit n Stellen. Die fiihrenden Stellen
werden mit Leerzeichen aufgefiillt.

3.4 Zeichenketten — STRING

Standard-Pascal siecht den Datentyp STRING an sich nicht vor. Viele Pas-
cal-Versionen besitzen ihn trotzdem. Hier werden die Standardfunktio-
nen im Turbo Pascal vorgestellt.
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Der Datentyp STRING wird fiir Zeichenketten verwendet. Eine Zei-
chenkette ist eine Aneinanderreihung von Elementen des Typs CHAR.
Daher kann man sich den Datentyp STRING selbst definieren, wenn er
in der benutzten Pascal-Version nicht vorgesehen ist. Die Form ist dann:

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

wobei n die maximale Anzahl der Zeichen einer Zeichenkette ist.

Der Turbo Pascal-Benutzer braucht STRING nicht zu definieren, es ist
schon vordefiniert. Dem Wort STRING wird eine Zahl zwischen 1 und
255 in eckigen Klammern angehingt, die angibt, wie gro3 die maximale
Linge der STRING-Variablen ist.

VAR s : STRING [15];
Die maximale Liange der Zeichenkette s betrigt dann 15 Zeichen.

Als Beispielprogramm zum Datentyp STRING wollen wir ein kleines
Programm schreiben, das die Buchstaben eines eingegebenen Wortes
untereinander schreibt. Dazu brauchen wir eine sogenannte Schleife
(siehe Kap.4.1), die von 1 bis zur Anzahl der Zeichen des Wortes zéhlt:

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

PROGRAM Worttest;

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

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

In diesem Programm sehen wir, daf3 es moglich ist, ein Zeichen aus einer
Zeichenkette herauszunehmen, indem wir die Nummer des Zeichens in
eine eckige Klammer hinter den Namen der Zeichenkette schreiben.

Beispiel:

Wort := "Computer’;
Wort[3] ergibt m

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

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

und die Zuweisung

c:=s[n];
(wobei n die Nummer des Zeichens im STRING s ist).

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

Zeichenketten diirfen auch nicht druckbare Steuerzeichen oder Control-
Zeichen enthalten. Dazu wird (ohne zusitzliche Leerstelle) die ASCII-
Codierung des Zeichens, angefiihrt durch das #-Zeichen, eingegeben.
Auch CTRL-Zeichen kénnen direkt durch Voranstellen eines “-Zeichens
eingefiigt werden.

Beispiele:

#10 :Zeilenvorschub (Line Feed)
#$A :Ebenfalls Zeilenvorschub

#65 :A

#$1B : ESC

“P :CTRL-P

"G  :CTRL-G (Bell, Piepston)
oder

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

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

LENGTH(s) Lange der Zeichenkette s, d.h. Anzahl der Buch-
staben. Ergebnis vom Typ INTEGER.
Beispiel: LENGTH(’Wort’) ergibt 4.
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POS(sl,s) Position des erstmaligen Auftretens der Zeichen-
kette sl in der Zeichenkette s. Ergebnis vom Typ
INTEGER.
Beispiel: POS(’buch’,’Handbuch’) ergibt 5.
POS(’ball’,’Handbuch’) ergibt 0.
POS(’ei’,’Weinstein’) ergibt 2.
CONCAT(s1,52,53,...,sn)
Verkettung mehrerer Zeichenketten. Ergebnis vom
Typ STRING.
Beispiel:CONCAT("Hand’,’buch’) ergibt Handbuch.

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

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

Neben den Standardfunktionen gibt es noch die Standardprozeduren mit
Zeichenketten. Im Gegensatz zu den Funktionen, die immer ein Ergebnis
haben, das einer Variablen zugewiesen werden muf3, werden Prozeduren
nur aufgerufen und konnen dann Variablen dndern, die ihnen beim Pro-
zeduraufruf mitgegeben werden (siehe auch Kap. 6.1).

INSERT(s1,s,n) Einfiigen einer Zeichenkette sl in die Zeichenkette s
nder Stelle n.
Beispiel: Seis:="Comer’;
INSERT(’put’,s,4) ergibt Computer fiir s.
DELETE(s,n,m) Loschen von m Zeichen ab der Stelle n in der Zei-
chenkettes.

Beispiel: Seis:="Buchstaben’;
DELETEC(s,3,5) ergibt Buben fiir s.

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

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

PROGRAM Stringdemo;

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

BEGIN
Wort := 'Donauschiff';
Laenge := LENGTH(Wort);
WRITELN (Laenge); (* Ausgabe: 11 )
Teil := 'aus';
Stelle := POS(Teil,Wort);
WRITELN (Stelle); (* Ausgabe: 4 )

Wort := CONCAT(Wort, 'skapitaen');
WRITELN (Wort); (* Ausgabe: Donauschiffskapitaen x)

Teil := COPY(Wort,6,6);
WRITELN (Teil); (* Ausgabe: schiff =)

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

Stelle := 1;
Laenge := 17;

DELETE(Wort,Stelle,Laenge);

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

END.

STRING:

'. O

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

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

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

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

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

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

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

Standardprozeduren sind:

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

Ausgabeformate

Wenn man folgendes deklariert:
VAR s : STRING [20];
n: INTEGER;

ergibt sich bei:

WRITELN(s);  Ausgabe vons mit LENGTH(s) Stellen.

WRITELN(s:n); Ausgabe vonsmitn Stellen. Wenn n>LENGTH(s)
ist, so werden die fiihrenden Stellen mit Leer-
zeichen aufgefiillt.

3.5 Wahrheitswerte — BOOLEAN

DER UNTERE SATZ IST WAHR

DER OBERE SATZ IST GELOGEN

Was ist denn nun wahr?
Aus der Aussagenlogik kennen wir sogenannte logische Aussagen. Sie
konnen die Werte ,,wahr* oder ,,falsch* einnehmen.

Beispiel: ,Paris ist die Hauptstadt von England* ist falsch.
,.Paris ist die Hauptstadt von Frankreich“ ist wahr.
,,Dieses Buch ist leicht verstindlich“ ist objektiv nicht
entscheidbar.

Alle drei Aussagen sind allerdings fiir unsere Arbeit mit dem Computer
unbrauchbar. Insbesondere darf es niemals eine unentscheidbare Situa-
tion geben.
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Vielmehr haben wir es mit Aussagen folgenden Typs zu tun:

5=4 istfalsch
5>4 ist wahr

In Pascal haben die Wahrheitwerte folgende Namen:

TRUE -~ wahr
FALSE -— falsch

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

Wenn die Variable b vom Datentyp BOOLEAN ist, dann gilt fir die fol-
genden Zuweisungen:

b:=TRUE; richtig
b:=FALSE,; richtig
b:=b=FALSE; richtig
b:=17<3; richtig
b:=i<>j; richtig (miti,j vom TYP INTEGER)
b:= (12>2) AND (7<2); richtig
b:=12+3; falsch

Wir wollen ein Programm schreiben, das eine Wahrheitstabelle fiir die
,»uUnd-Verkniipfung“ (AND) angibt.

So sieht das Programm aus:
PROGRAM Wahr;
VAR a,b,c : BOOLEAN;

PROCEDURE Ausgabe;

BEGIN

c:=a AND b;

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

a:=FALSE; b:=FALSE;
Ausgabe;

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

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

a:=TRUE ; b:=TRUE ;
Ausgabe

END.
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In diesem Programm wurde eine einfache Prozedur verwendet. Das ist
ein Unterprogramm (Teilprogramm), das einfach durch Nennung seines
Namens aufgerufen und abgearbeitet wird.

Werden Daten durch die bekannten Operatoren < , <=, > ,>=, =,
<> verglichen, so ist das Ergebnis vom Typ BOOLEAN und kdnnte
einer entsprechenden Variablen zugewiesen werden.

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

aANDD logisches ,,UND“
aORD logisches ,,ODER*
aXORDb logisches ,,ENTWEDER ODER*“
NOTa Negation von a
Weiterhin gilt: FALSE < TRUE.

Mit zwei FOR-Schleifen 148t sich das obige Programm noch eleganter
schreiben:

PROGRAM Wahr2;
VAR a,b : BOOLEAN;

BEGIN
FOR a:=FALSE TO TRUE DO

FOR b:=FALSE TO TRUE DO

WRITELN (a:6,' AND ',b:6,' = ',a AND b :6)
END.

Wabhrheitstabellen fiir die logischen Opeératoren:

a NOT a

FALSE TRUE

TRUE FALSE

a b aANDDb aORb a=b aXORb
FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE
FALSE TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE
TRUE FALSE FALSE TRUE FALSE TRUE
TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE




58 Das Turbo Pascal Buch

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

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

BOOLEAN:
VAR b : BOOLEAN;

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

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

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

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

Logische Ausdriicke und Variablen werden besonders im Zusammen-
hang mit Schleifen (Kap. 4) und mit Entscheidungen (Kap.5) gebraucht.

Ein- und Ausgabeformate

READLN (b) Einlesen einer Zeichenkette TRUE oder FALSE.

WRITELN (b:n) Ausgabe des Wahrheitswertes der Variablen b als
Zeichenkette TRUE oder FALSE in einem Feld
von n Stellen Linge.

3.6 Die TYPE-Deklaration — Aufzihlungen — Unterbereiche

Mit Hilfe des reservierten Wortes TYPE konnen wir im Programm-
kopf eigene Datentypen erkldren. Dazu wird der (von uns erfundene)
Name des neuen Datentyps nach einem Gleichheitszeichen erklirt.

Bezeichner




Einfache Datentypen 59

Beispiele:

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

VAR x, y : Dezimal;
f: Feld;

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

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

Aufzihlungstypen

Nehmen wir an, wir hitten hiufig mit Farben in Programmen zu tun.
Dann konnten wir folgenden Typ durch eine Aufzéhlung deklarieren:

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

VAR Ampel, Bildfarbe : Farbe;

und

PROCEDURE fahren; ...
PROCEDURE Zeichne; ...

Im Programm sind folgende Anweisungen moglich:
IF Ampel = gruen THEN fahren;
FOR Bildfarbe := rot TO violett DO Zeichne;

Ampel := rot;
Ampel := SUCC (Ampel); (* Ergebnis: gelb %)

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

WRITELN (Ampel); ist nicht moglich!

Fiir Ein- und Ausgaben miissen etwas umfangreichere Hilfsprozeduren
verwendet werden.
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Merke: Aufzihlungstypen sind durch die Reihenfolge der Aufzihlung in
der TYPE-Deklaration geordnet (z. B. gilt weil > braun), kennen Vor-
ginger (PRED) und Nachfolger (SUCC) und lassen sich daher z. B. auch
in FOR-Schleifen verwenden.

AuBerdem ist die Funktion ORD auf Aufzihlungstypen anzuwenden
(z.B. gilt ORD(braun)=3). Die Zihlung der ORD-Funktion beginnt bei
0 fiir das 1. Element.

Unterbereiche

Bei der oben verwendeten Variablen Ampel ist der Datentyp Farbe sicher
nicht gliicklich gewéhlt. Besser wire es, nur die Farben Rot, Gelb, Griin
zuzulassen.

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

Beispiele:

TYPE Farbe = (rot, gelb, gruen, braun, weiss, schwarz, violett);
Ampelfarbe = rot .. gruen;
SWFarbe = weiss .. schwarz;
Ziffern=0..9;
Buchstaben =’a’ .. ’z’;

Ein Unterbereich wird dadurch angegeben, dafl Anfangs- und Endele-
ment des Bereichs durch zwei (!) Punkte getrennt aufgeschrieben werden.

Wir wollen uns noch ein paar Beispiele fiir Aufzdhlungen und Unterberei-
che ansehen:

TYPE Tag = (Mo, Di, Mi, Do, Fr, Sa, So);
Monat = (Jan, Feb, Mar, Apr, Mai, Jun, Jul, Aug, Sep, Okt,
Nov, Dez);
Autotyp = (PKW, Kombi, LKW, Transporter, Bus);
Klassen = (Sexta, Quinta, Quarta, Untertertia, Obertertia,
Untersekunda, Obersekunda, Unterprima, Oberprima);

Wochenende = Sa .. So;

Arbeitstag = Mo .. Fr;

Sommer = Jun .. Sep;

Oberstufe = Obersekunda .. Oberprima;
Posint = 1 .. MAXINT;
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Nun folgt ein kleines Programm zur Verdeutlichung des Gebrauchs von
Aufzihlungen und Unterbereichen. Zunéchst sind jedoch einige Hin-
weise notig, die auf spitere Themen vorgreifen.

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

PROGRAM Tiere;

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

VAR Erst : Vor;
Tier : Nach;

PROCEDURE Drucke (Wort : Alle);
BEGIN
CASE Wort OF
See : WRITE (' See'); Loewe : WRITE ('loewe ');
Land : WRITE (' Land'); Adler : WRITE ('adler ');
Flug : WRITE (' Flug'); Schwein : WRITE ('schwein');
Borsten : WRITE ('Borsten'); Ente : WRITE ('ente ")s
Hund : WRITE ('hund s
Elefant : WRITE ('elefant')
END (* von Case *)
END; (» von Drucke *)

BEGIN (% Hauptprogramm )
WRITELN ('Tiernamengenerator:');
WRITELN;
FOR Tier := Loewe TO Elefant DO BEGIN
WRITELN;
FOR Erst := See TO Borsten DO BEGIN
Drucke (Erst);
Drucke (Tier);
WRITE (' ')
END (% von Erst =)
END (% von Tier =)
END.

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

Wozu braucht man dann iberhaupt Aufzéhlungstypen und Unterberei-
che? Ein Programm mit einer Schleife ,,FOR Mon := Januar TO April
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DO...“ ist sicher lesbarer als eines mit einer Schleife ,,FOR i:=1 TO 4
DO...“. AuBlerdem eignen sich Aufzihlungstypen (insbesondere in gro-
Ben Programmen) zur Geschwindigkeitssteigerung und zum Sparen von
Speicherplatz, da sie nur ein Byte Speicherplatz brauchen (STRING so
viele Bytes wie Zeichen). Auch der Gebrauch von Unterbereichen macht
Programme sicher eleganter und tibersichtlicher.

Typdeklaration:

Bezeichner

%

Aufzihlungstyp:

Unterbereich:

Bezeichner () Bezeichner

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

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

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

Merke: Benutzerdefinierte Aufzihlungstypen lassen sich nicht ein-
fach ein- und ausgeben.

3.7 Typumwahdlungen — Absolute Speicheradressen

In Turbo Pascal lassen sich Daten verschiedener skalarer Typen sehr ein-
fach in andere skalare Typen umwandeln.

In Standard-Pascal stehen dazu nur die Standardfunktionen CHR und
ORD zur Verfiigung, um eine eingeschrinkte Typumwandlung vorzu-
nehmen. Beispielsweise ergibt ORD(A’) = 65.
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Dies 148t sich in Turbo auch folgendermafB3en formulieren:
INTEGER (A’) = 65

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

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

0,

Klein =’a’..’z’;
dann ist:

Gross ('d’) =’'D’;

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

Tag (4) = Fre;

Hinweis: Es diirfen natiirlich nur aufzihlbare Typen verwendet werden.
REAL ist daher nicht zuldssig.

Normalerweise legt Turbo Pascal Variablen in einem dafiir vorgesehenen
Speicherbereich ab. Wenn aber aus irgend einem Grund gewiinscht wird,
daB Variablen ganz bestimmte Plitze im Speicher einnehmen sollen, so
kann dies in Turbo Pascal durch absolute Variablendeklarationen gesche-
hen.

Hierbei ist ein kleiner Unterschied zwischen 8- und 16-Bit-Systemen zu
beachten.

Beispiele:
8-Bit-System:

VAR I0Byte : BYTE ABSOLUTE $0003;
Textseite : ARRAY [0..959] OF CHAR ABSOLUTE $0400;

16-Bit-System:

VAR Def : INTEGER ABSOLUTE $0000:$00FE;
Bei 8-Bit-Systemen wird hinter dem Datentyp das reservierte ABSO-
LUTE und eine hexadezimale Speicherstelle angegeben, ab der die
Variable abgespeichert werden soll. Bei 16-Bit-Systemen ist dies gering-

fiigig anders. Vor der Speicherstelle steht noch — mit einem Doppelpunkt
von der Speicherstelle abgetrennt — die Segmentnummer.
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Die absolute Adressierung kann auch von einer anderen Variablen
abhingig gemacht werden.

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

Das heift, daB eine Variable bei derselben Speicherstelle beginnt wie eine
andere. Damit teilen sich mehrere Variablen ein und denselben Speicher-
platz.

Die Standardfunktion
ADDR (Variablenname)

gibt bei 8-Bit-Systemen die Anfangsspeicherstelle der angegebenen
Variablen an. Bei 16-Bit-Systemen wird entsprechend das Segment mit
angegeben.

3.8 Mengen

Finden Sie den Unterschied!

Erste Version:

WRITELN ("Waehlen Sie: *);
WRITELN( M(enue )
WRITELN(” S(ortieren ’);
WRITELN( A(endern ’);
WRITELN( F(inden )
WRITELN (" E(nde )
REPEAT

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

OR (ch="2")) OR ((ch="F’) OR (ch="f")))) OR ((ch="E’) OR

(ch="¢));

Zweite Version:

WRITELN ("Waehlen Sie: *)
WRITELN( M(enue )
WRITELN (" S(ortieren ’);
WRITELN( A(endern )
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WRITELN( F(inden ’);
WRITELN (" E(nde ),
REPEAT
READ (ch)
UNTIL ch IN['M’,’'m’,’S’, ’s’, A’ ’a’, 'F’, ", ’E’, ’¢e’];

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

Es ist in Pascal tatsachlich moglich, mit Mengen zu operieren. Der dazu
notige Datentyp hei3t SET.

Beispiele:

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

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

Folgende Zuweisungen sind dann richtig:

1,2,3,4,5,6,7,8];
1.8];

?’ 7’ 7A1 ’Z’];
”77’]

W_O‘N

(1,
[
[a
[

Mengen konnen durch Aufzihlen der Elemente erstellt werden. Die
Elemente werden in eckigen Klammern, durch Kommata getrennt, auf-
gezihlt. Auch Unterbereiche konnen in den Klammern auftreten. Die
Elemente diirfen nur von einfachen Datentypen sein (BYTE, CHAR,
BOOLEAN, Aufzihlungen, Unterbereiche).

Menge:

SET einfacher Typ j——-»




66 Das Turbo Pascal Buch

Darstellung einer Menge im Programm:

—0

-0~

Aus dem Syntaxdiagramm ersehen wir, daf3 auch
ai=[1;
korrekt ist.

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

Welche Operationen sind mit Mengen definiert?

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

Istechte Teilmenge: <
Ist Obermengevon: >=
Istechte Obermenge: >

Ist Element von: IN

Beispiele:

[1,2,3,4] +[3,4, 8, 19] ergibt [1, 2, 3, 4, 8, 19]
[1,2,3,4] —[3,4,8, 19] ergibt [1, 2]

[1,2,3,4] % [3,4,8, 19] ergibt [3, 4]
[1,2,3]=[2,1, 3] ist wahr
SIN[L,4,5,6] ist wahr

[a..z2’] > [¢..’f] ist wahr

Nun folgt ein kleines Programmbeispiel zu den Mengenoperationen.
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Das Programm bestimmt die Anzahl der Ziffern, Buchstaben und Son-
derzeichen in einem eingegebenen Text. AuBlerdem werden die vorhan-
denen Vokale, Konsonanten und Ziffern ausgegeben. In der Ausgabe-
prozedur ist ein kleiner Trick vorhanden. Da die Elemente von Mengen
nicht direkt ausgegeben werden kénnen, muf der ganze Zeichensatz mit
einer Schleife durchlaufen werden und das Element immer dann ausgege-
ben werden, wenn es in der Menge ist.

PROGRAM Textmengen;
TYPE Mengen=SET OF CHAR;

VAR Ziffern,Buchstaben,Sonstige : Mengen;

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

BEGIN (xHauptprogrammx)
CLRSCR;
WRITELN ('Geben Sie einen Satz ein:');
READLN (Satz);

Bu:=0; Zi:=0; So0:=0;

Ziffern:= ['0'..'9"'];

Buchstaben:= ['A'..'Z'] + ['a'..'2"];

Sonstige:= [' '..'Q'] — (Ziffern + Buchstaben);
Vokale:= ['a','e','i',"'0','u','A","'E','I",'0", U"];
Konsonanten:= Buchstaben — Vokale;

Urmenge:=[ ];

FOR i:=1 TO LENGTH(Satz) DO BEGIN
IF Satz [i] IN Buchstaben THEN Bu:=Bu+1 ELSE
IF Satz [i] IN Ziffern THEN Zi:=Zi + 1 ELSE So:=So + 1;
Urmenge:=Urmenge + [Satz[i] ]

END;

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

WRITELN('Der Satz:');

WRITELN(Satz);
WRITELN( 'enthaelt ',Bu:3,' Buchstaben,');
WRITELN(' ',2i:3,"' Ziffern,');
WRITELN(' und ',So0:3,' sonstige Zeichen,');
WRITELN( 'folgende Vokale: ');
FOR ch:=' ' TO 'a' DO

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

IF ch IN Konsonanten THEN WRITE(ch);
WRITELN;
WRITELN('folgende Ziffern: ');
FOR ch:=' ' TO 'a' DO

IF ch IN Ziffern THEN WRITE(ch);
WRITELN

END.



68 Das Turbo Pascal Buch

Ausgabe des Programms:

Der Satz:
Dies ist ein (Beispiel-) Satz, um das Programm zu testen!
enthaelt 43 Buchstaben,
0 Ziffern,
und 16 sonstige Zeichen,
folgende Vokale:
aeiou
folgende Konsonanten:
BDPSdglmnprstz
folgende Ziffern:

Menge:

SET einfacher Typ }——»

Die Elemente einer Menge konnen von den Datentypen:
Aufzéhlung, Unterbereich, INTEGER, CHAR und BOOLEAN
sein. Eine Menge wird angegeben durch Aufzahlung der Elemente
(durch Kommata getrennt) oder Unterbereiche; beides in eckigen
Klammern. Die leere Menge wird durch [] angegeben. Die Men-
genoperationen werden mit den Operatoren + , — , %, =, <, >,
<=, >=und IN ausgefiihrt.

Einschridnkung in Turbo Pascal:

— Eine Menge darf hochstens 256 Elemente haben.
— Die Elemente einer Menge diirfen nur aus aufgezihlten Datentypen
sein, die nicht mehr als 256 Elemente enthalten.
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Schleifen

4

4.1 Die FOR-Schleife

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

FOR Zihlvariable:=Anfangswert TO Endwert DO Anweisung;
FOR Zihlvariable:=Anfangswert TO Endwert DO BEGIN Anweisun-
gen END;

Es ist auBerdem moglich, riickwirts zu zéhlen. In diesem Fall muf in der
obigen Anweisung ,,TO* durch ,DOWNTO* ersetzt werden:

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

Die Angabe einer Schrittweite — wie in manchen anderen Programmier-
sprachen — ist in PASCAL nicht moéglich. Die Zihlvariable wird also
immer auf ihren Nachfolger (d. h. bei Zahlvariablen vom Typ INTEGER
um Eins) erhoht oder auf den Vorgénger vermindert.
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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 Zeichen dieses Zeichensatzes
vorwdrts und riickwirts ausgibt.

PROGRAM Asciij;
VAR i,zeit : INTEGER;

BEGIN
CLRSCR; (x Loescht den Bildschirm )
WRITELN;
WRITE('Der ASCII-Zeichensatz ');
WRITELN('- vorwaerts:');

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

FOR zeit:=1 TO 30000 DO; (x Verzoegerungsschleife )
CLRSCR; (% Loescht den Bildschirm x)

WRITE( 'Der ASCII-Zeichensatz ');
WRITELN('- und rueckwaerts:');

WRITELN;
FOR i:=126 DOWNTO 32 DO WRITE(i:5,':',chr(i):2);
FOR zeit:=30000 DOWNTO 1 DO; (x Verzoegerungsschleife x)
CLRSCR
END.

Beachtenswert ist der Einsatz von FOR-Anweisungen als Verzdgerungs-
schleife mit einer ,,leeren“ Anweisung nach dem DO. Nach der Deklara-
tion von

VAR ch: CHAR; (¥ CHAR = Buchstabe )
kann man die entsprechenden FOR-Anweisungen wie folgt éindern:
FOR ch:=""TO ’~’ DO bzw. FOR ch:="~" DOWNTO ’* DO

Die Ausgabe bleibt gleich. Wie an diesem Beispiel zu sehen ist, kann man
als Zihlvariable auch andere Datentypen als INTEGER wie z. B. CHAR
verwenden. Die Datentypen missen allerdings genau einen Nachfolger
oder Vorginger haben. Daher kommen zunéchst nur INTEGER, CHAR
und BOOLEAN (nur zwei Werte!) sowie Aufzihlungen und Unterberei-
che als Zahlvariablen in Frage. In einem Programm konnen somit durch-
aus die folgenden Anweisungen auftreten:

FOR ch:="A’ TO ’Z’ DO WRITE (ch);

(* Gibt alle GroBbuchstaben aus %)
For ch:="Z DOWNTO ’a’ DO WRITE (ch);

(* Gibt alle Kleinbuchstaben aus %)

Wodurch kann nun erreicht werden, da3 ein Programm — z. B. mit einer
der o.a. FOR-Schleifen — nach der Ausgabe jedes einzelnen Buchstabens
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kurz anhélt und dann fortfahrt? Offensichtlich kann eine Verzdgerungs-
schleife innerhalb des Anweisungsblocks einer FOR-Schleife dies bewir-
ken. In einem solchen Fall spricht man von Schachtelung. Dabei ist zu
beachten, daB3 die innere Schleife jeweils vollstindig abgearbeitet wird,
bevor die duflere Schleife fortgefiihrt wird.

Verdeutlichen wir uns dies anhand eines weiteren Programms. Es soll ein
Dreieck, zusammengesetzt durch den wiederholten Ausdruck des Zei-
chens %, ausgeben.

PROGRAM Dreieck;

VAR Sterne_pro_Zeile,
Aussen, Innen, Leer,
Anzahl_der_Zeilen: INTEGER;

BEGIN
) CLRSCR;
WRITE ('Wie viele Zeilen soll das Dreieck haben? ');
READLN (Anzahl_der_Zeilen);
Sterne_pro_Zeile:=1; (% fuer erste Zeile x)

FOR Aussen := Anzahl _der_Zeilen DOWNTO 1 DO

BEGIN (* von Aussen x)
FOR Leer:=Aussen DOWNTO 1 DO WRITE (' '); (% Gibt ' ' aus x)
FOR Innen:=1 TO Sterne_pro_Zeile DO WRITE ('x');
Sterne_pro_Zeile := Sterne_pro_Zeile + 2;
WRITELN (% naechste Zeile %)

END (* von Aussen x)

END.

Innerhalb der ,, Aussen“-Schleife, die einen Anweisungsblock umfaf3t,
sind zwei weitere FOR-Schleifen untergebracht, die jeweils nur eine
Anweisung beinhalten. Ferner wird die Zihlvariable ,,Aussen® in der
,Leer“-Schleife als Anfangswert eingesetzt. Lassen wir das Programm
einmal mit Anzahl_der_Zeilen:=6 ablaufen, so ergibt sich folgender
Ausdruck:

*
* % %
* % % % ¥
¥ K K X K K ¥
K % K K K K K Kk
* K H K K K K K K Kk

Wir halten fest:

Die FOR-Schleife zihlt eine Zihlvariable von einem Anfangswert bis zu
einem Endwert (herauf mit TO, herunter mit DOWNTO).
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Anfangs- und Endwert diirfen Konstanten oder Variablen sein.

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

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

Eine Schleife wird einmal abgearbeitet, wenn Anfangs- und Endwert
ibereinstimmen.

Eine Schleife wird keinmal abgearbeitet, wenn bei Verwendung von
TO der Anfangswert grofler als der Endwert, bei Verwendung von
DOWNTO der Anfangswert kleiner als der Endwert ist.

Schleifen kdnnen geschachtelt werden.

Schleifen mit einer leeren Anweisung konnen als Verzogerungs-
schleifen eingesetzt werden.

Dariber hinaus

kann eine Zihlvariable zur Berechnung anderer Variablen verwendet
werden;

sollten Zidhlvariable, Anfangs- und Endwert in einer Schleife nicht
verdndert werden.

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

FOR-Schleife:

€M)
Variable () Ausdruck ! Ausdruck ~(DO)
(DOWNTO)

DOWNTO

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

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

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

Schleifen diirfen geschachtelt werden.

Hinweis: Eine Schleife der Form

FOR Zihlvariable:=Anfangswert TO Endwert DO;

ist ebenfalls moglich. Das Semikolon hinter dem Wort DO stellt eine
leere Anweisung dar. Diese Form kann z.B. als Verzdgerungsschleife
angewandt werden, da der Rechner in dieser Schleife lediglich zéhlt.

4.2 Die REPEAT-Schleife

Neben der im vorangegangenen Paragraphen besprochenen FOR-
Anweisung gibt es in Pascal zwei weitere Moglichkeiten, einen Pro-
grammteil wiederholt vom Rechner ausfiihren zu lassen. Beide unter-
scheiden sich von der FOR-Anweisung dadurch, da3 die Anzahl der
Schleifendurchliufe (=Wiederholungen) nicht von vornherein durch die
Angabe eines Endwertes festgelegt werden muf3. Vielmehr wird zur
Beendigung der Schleife eine Bedingung — die sogenannte Abbruchbe-
dingung — herangezogen.

Die REPEAT-Schleife ist eine der beiden Mdglichkeiten. Sie hat die
Form

REPEAT Anweisung(en) UNTIL Bedingung

auf Deutsch: WIEDERHOLE Anweisung(en) BIS Bedingung (erfiillt).

Verdeutlichen wir uns die Arbeitsweise einer solchen Schleife einmal an
folgendem Modell:

Flugzeuge, die einen Flughafen zur Landung anfliegen, werden gelegent-
lich angewiesen, eine Warteposition einzunehmen, d. h. Schleifen zu flie-
gen, bis die Freigabe zur Landung erfolgt. In unserer algorithmischen
Sprache muf3 das Flugzeug die Anweisung

WIEDERHOLE Warteschleifen fliegen BIS Freigabe zur Landung
erfolgt
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befolgen. Als FluBdiagramm ergibt sich fiir unser Modell der REPEAT-
Schleife folgendes Bild:

f.

y
[ Fliege Warteschleife

Freigabe

zur Landung

erfolgt
?

nein

Landen

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

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

REPEAT WRITE (’Drucker einschalten”) UNTIL Drucker einge-
schaltet

Ist der Drucker nicht eingeschaltet, so hat unsere Abbruchbedingung, die
sich in Pascal leider nicht so einfach darstellen 14t, den Wert FALSE.
Dies hat eine Wiederholung der WRITE-Anweisung zur Folge. Erst,
wenn der Drucker eingeschaltet wird, kann der Rechner die Schleife
beenden.

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

Es ist also peinlich genau darauf zu achten, daf3 die Abbruchbedingung
den Wert TRUE iiberhaupt annehmen kann (Problem der Terminiert-
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heit). Dies ist natiirlich nur dann méglich, wenn die Voraussetzungen fiir
diese Bedingung in der Schleife gedndert werden.

Ein lauffihiges Beispiel fiir die Verwendung der REPEAT-Schleife ist
das folgende kleine Programm.

PROGRAM Wiederholung;
VAR ch : CHAR;

Zeit : INTEGER;

BEGIN
REPEAT (x aeussere Schleife x)
REPEAT (* innere Schleife x)
CLRSCR; (* loescht den Bildschirm )
GOTOXY(3,5); (* setzt den Cursor auf die 3-te Spalte

in der 5-ten Zeile =)
WRITE ('Soll die Schleife verlassen werden? (j/n)');
READLN (ch)
UNTIL (ch='j') OR (ch='n'); (* innere Schleife =)
WRITELN; WRITELN ('Gleich geht es weiter');
FOR zeit:=25000 DOWNTO 1 DO; (% leere Schleife x)
UNTIL ch="j"'; (% aeussere Schleife x)

CLRSCR}

GOTOXY(10,15);

WRITELN ('ENDE')
END.

Zunichst fillt auf, da REPEAT-Schleifen genau wie FOR-Schleifen
geschachtelt werden konnen.

Was leistet nun das Programm? Wird ein von j oder n verschiedener
Buchstabe eingegeben, so wird der Bildschirm geldscht, der Cursor auf
die vorgegebene Stelle gesetzt, die Frage ausgegeben und erneut ein Zei-
chen eingelesen. Man beachte dabei, da3 der Rechner sehr wohl zwischen
j und J unterscheidet. Die innere Schleife wird also erst verlassen, wenn
ein ganz bestimmtes Zeichen (hier: j bzw. n) eingelesen wurde. Hat die
Variable ch den Wert n, wird die innere Schleife als eine Anweisung der
duBeren wiederholt. Andernfalls wird auch die duflere Schleife verlassen
und das Programm beendet.

Bemerkenswert ist ferner, da die Anweisungen (!) zwischen RE-
PEAT..UNTIL nicht durch BEGIN und END zu einem Anweisungs-
block zusammengefaf3t sind.

Die reservierten Worter REPEAT..UNTIL tbernehmen hier die klam-
mernde Funktion, die sonst BEGIN und END vorbehalten ist. Auch das
Semikolon vor UNTIL kann entfallen. Ist es vorhanden, so wird es — wie
auch vor END — als leere Anweisung behandelt.
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Wir wollen nun noch ein kleines Problem aus der Mathematik 16sen: die
Berechnung der Eulerschen Zahl e. Dazu benutzen wir das von den
Mathematikern bereitgestellte Wissen, daf sich e iiber eine Produktreihe
berechnen l4ft:

. 1.1 .1 ,1 .1 1

n'=1%2%3%4%...%n

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

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

Statt dessen benutzen wir eine Hilfsvariable, die den jeweils letzten Wert
von e bekommt, subtrahieren die Hilfsvariable vom neuen Wert fiir e und
vergleichen diese Differenz mit einer sehr kleinen Zahl (abhéingig von der
Rechengenauigkeit des verwendeten Rechners — nicht Null!).

Nun folgt das Programm:

PROGRAM Euler;

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

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

Nenner:=Nenner x n;

Differenz:=ABS(Hilf - e)

UNTIL Differenz < Delta;
WRITELN ('Nach ',n:4:0,' Durchlaeufen ist e=',e:12:10)
END.

Merke:

— Die Abbruchbedingung der REPEAT-Schleife mu8 ein Ausdruck
oder eine Variable vom Typ BOOLEAN sein (siehe auch Kap. 3.5).
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— Die Abbruchbedingung muf in der Schleife verédndert werden, da die
Schleife sonst unendlich lange lauft.

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

Die besondere Eigenschaft einer REPEAT-Schleife liegt darin, da3 die
Abbruchbedingung am Ende der Schleife gepriift wird. Daher l4uft eine
REPEAT-Schleife mindestens einmal.

Terminiertheit

Es ist stets genau darauf zu achten, daf} die Schleife auch tatsachlich ter-
miniert (beendet) ist. Wir miissen dazu folgendes tiberpriifen:

— Istin der Abbruchbedingung iiberhaupt eine Variable vorhanden, die
der Bedingung den Wert TRUE geben kann?

— Wird die Abbruchbedingung jemals erreicht?

REPEAT-Schleife:

REPEAT UNTIL)>{Boolescher Ausdrucq»

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

Die Abbruchbedingung wird in der Schleife veridndert.

Auf Terminiertheit der Schleife ist zu achten.

4.3 Die WHILE-Schleife

Beim Anblick einer Museumseisenbahn — besonders wenn sie von einer
Dampflokomotive gezogen wird — kommen héufig nostalgische Gefiihle
auf. Benutzen wir einen solchen Zug einmal zur Veranschaulichung des
dritten Typs der in Pascal moglichen Schleifen. Dazu lassen wir ihn, wie
bei den entsprechenden touristischen Attraktionen iiblich, eine ringfor-
mig angelegte Strecke befahren. Nur zum Auffiillen von Wasser und
Brennstoff und zum Abstellen des Zuges iiber Nacht wird die Haupt-
strecke verlassen und das (einzige) Abstellgleis aufgesucht. Die Betriebs-
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gesellschaft einer solchen Museumseisenbahn stellte nun eines Tages
einen arg beschrinkten, aber trotzdem sehr diensteifrigen Lokomotivfiih-
rer ein. Dieser verlie trotz mannigfaltiger Hinweise und Erlduterungen
jedesmal die Hauptstrecke, wenn der Zug an der Weiche zum Abstellgleis
angelangt war. Zum Ausgleich stellte er ihn des 6fteren nachts auf der
Hauptstrecke ab. Daraufhin erhielt der Lokfiihrer die untenstchende
,,Dienstanweisung“. Da er sich peinlich genau an sie hielt, waren somit
alle UnregelmiBigkeiten beseitigt.

BEGINNE (* Tagewerk %)
Zug vom Abstellgleis fahren;

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

BIS es Nacht ist;

Zug auf Abstellgleis fahren
ENDE. (* Feierabend %)

Eingeweihte wissen, daf3 es sich bei dieser ,,Dienstanweisung® um die
umgangssprachliche Formulierung eines Algorithmus handelt. Untersu-
chen wir ihn einmal auf seine Struktur: Die uns bereits bekannte Schleife
WIEDERHOLE..BIS enthilt hier die Anweisung

SOLANGE noch Kohlen und Wasser vorhanden TUE Strecke befah-
ren;

Anweisungen dieses Typs werden wir nunmehr als dritte Moglichkeit der
Wiederholung kennenlernen. In unserem Beispiel folgt dem reservierten
Wort SOLANGE (engl. WHILE) eine Bedingung. Ist sie wahr, so wird
die Anweisung bzw. der in BEGIN und END gefal3te Anweisungsblock
ausgefiihrt, der dem reservierten Wort TUE (engl. DO) folgt. Der Loko-
motivfithrer unserer Museumseisenbahn hat also, bevor er die Haupt-
strecke befihrt, zu priifen, ob noch geniigend Brennstoff und Wasser vor-
handen sind. Erst wenn dies der Fall ist, legt unser Zug eine weitere
Runde auf der Hauptstrecke zuriick. Die Abzweigung zum Abstellgleis
wird erst dann benutzt, wenn es an einem von beidem fehlt, d.h. die
Bedingung falsch wird.

ZusammengefaB3t hat die WHILE-Schleife folgende Form:
WHILE Bedingung DO Anweisung/-sblock
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In einem weiteren kleinen Programmbeispiel wollen wir die Quersumme
einer ganzen Zahl berechnen und ausgeben.

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

Zur Losung des Problems benutzen wir die WHILE-Schleife. Sie hat die
Form: WHILE Bedingung DO Anweisung(en) oder auf deutsch:
SOLANGE Bedingung TUE Anweisung(en).

Das Programm dazu sieht folgendermaflen aus:

PROGRAM Quersumme ;

VAR n, Summe : INTEGER;

BEGIN
WRITE ('Eingabe der Zahl: ');
READLN (n);
Summe := 0;
WHILE n > O DO BEGIN
Summe := Summe + n MOD 10;

n := n DIV 10
END; (% der WHILE-Schleife )
WRITELN ('Die Quersumme ist: ', Summe:4)
END.

Solange die Bedingung den Wahrheitswert TRUE hat, 14uft die Schleife.
Folgendes muf} dabei beachtet werden:

— Die Bedingung der WHILE-Schleife muf3 ein Ausdruck oder eine
Variable vom Typ BOOLEAN sein (sieche auch Kap. 3.5).

— Die Bedingung muB in der Schleife verdndert werden, da die Schleife
sonst unendlich lange lauft.

— Die Schleife wird beendet, wenn die Bedingung falsch ist.

Die besondere Eigenschaft einer WHILE-Schleife liegt darin, daf} die
Bedingung am Anfang der Schleife gepriift wird. Daher lduft eine
WHILE-Schleife moglicherweise keinmal. In einem FluBdiagramm 1403t
sich das wie folgt darstellen:
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Bedingung

Anweisung(en)

Terminiertheit

Es ist peinlich genau darauf zu achten, daB die Schleife auch tatsichlich
terminiert (beendet) ist. Wir miissen dazu folgendes tiberpriifen:

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

— Wird die Bedingung jemals erreicht?

WHILE-Schleife:

WHILE)—{ Boolescher Ausdruck (—»(DO)

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

Die Bedingung wird in der Schleife verdndert.

Auf Terminiertheit der Schleife ist zu achten.

Unterschied REPEAT — WHILE

An dieser Stelle sei noch einmal auf die Unterschiede der Schleifenarten
hingewiesen. Bei der REPEAT-Schleife wird die Bedingung nach Aus-
flihrung der Schleifenanweisungen auf den Wahrheitswert TRUE tiber-
priift, bei der WHILE-Schleife vorher.
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Die REPEAT-Schleife lduft, wiahrend die Bedingung FALSE zutrifft
(d.h. bis sie TRUE ist) — die WHILE-Schleife lduft, solange die Bedin-
gung den Wert TRUE hat.

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

PROGRAM Quersumme;

VAR n, Summe : INTEGER;

BEGIN
WRITE ('Eingabe der Zahl: ');
READLN (n);
Summe := O0;
REPEAT
Summe := Summe + n MOD 10;

n :=n DIV 10
UNTIL n <= 03
WRITELN ('Die Quersumme ist: ', Summe:4)
END.
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Entscheidungen

5.1 Entscheidungen mit IF
Entscheidungen gibt’s...

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

Wenn

ich genug Geld habe und einen Computer besitzen mochte,
dann

gehe ich in einen Computer-Shop und kaufe einen.

Was ist aber, wenn die Bedingungen nicht zutreffen?

Nun, dann geht das Leben eben weiter.

In diesem Monolog (den manch ein Computerfan kennt) kommt eine
Entscheidung vor, die von zwei Bedingungen abhingt. Beide Bedingun-
gen miissen zutreffen, was durch das Wort ,,und“ bestimmt wird. Wir ken-
nen schon Ausdriicke und Verkniipfungen dieser Art. Sie sind vom Typ
BOOLEAN, denn sie konnen die Wahrheitswerte ,,wahr* oder ,,falsch*
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annehmen. Wenn also beide Bedingungen ,,wahr* sind, dann habe ich
griines Licht fiir den Computerkauf. Sollte das nicht der Fall sein, so geht
mein Leben programmgemal weiter.

Auch in der Programmiersprache Pascal gibt es diese Situation. Oft sollen
eine oder mehrere Anweisungen nur dann ausgefiihrt werden, wenn eine
Bedingung oder eine Kombination von Bedingungen erfiillt ist. Dazu
tbersetzen wir einfach WENN..DANN ins Englische und erhalten
IF..THEN. Dieses sind genau die reservierten Worter fiir eine bedingte
Ausfiihrung von Anweisungen.

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

Wenn mehrere Anweisungen ausgefiihrt werden sollen, so werden sie
wieder mit BEGIN..END zusammengefal3t. Der logische Ausdruck muf3
den Wahrheitswert TRUE haben, damit die Anweisung(en) ausgefiihrt
wird (werden), andernfalls wird das Programm weiter fortgefiihrt. Aus
Kap. 3.5 kennen wir schon logische Ausdriicke. Beispiele sind:

B : wobei B vom Datentyp BOOLEAN ist
B=TRUE

B=FALSE

X<Y : wobei X und Y vom gleichen Typ sind
(X<Y)AND (X>7Z)

NOT (A = B)

Hinweis: Wenn mehrere logische Ausdriicke durch Verkniipfungsopera-
toren (AND, OR, NOT) zusammengefa3t werden, so ist auf korrekte
Klammerung zu achten!

Wir wollen uns nun ein kleines Beispiel anschauen:

PROGRAM Waswohl;

VAR I : INTEGER;

BEGIN
FOR I:=1 TO 99 DO BEGIN
WRITE (I:3);

IF I MOD 9 = 0 THEN WRITELN
END (x der FOR-Schleife )
END.

Frage: Was bewirkt dieses kleine Programm?

Einerseits konnten wir es in den Rechner tippen und ausprobieren, ande-
rerseits 148t sich die Funktion natiirlich auch auf dem Papier ermitteln:
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Im Programm lduft eine Schleife von 1 bis 99. Bei jedem Schleifendurch-
lauf wird die Schleifenvariable ohne Zeilenvorschub in einem Feld von 3
Zeichen geschrieben. Wenn sich allerdings die Variable durch 9 teilen
14Bt (I MOD 9 = 0), dann wird ein Zeilenvorschub gemacht, so daf3 die
Zahlen in Neunerkolonnen geschrieben 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
Entscheidung, denn fiir den Fall, daf} die Bedingung das Ergebnis FALSE
hat, wurde mit der nichsten Anweisung fortgefahren.

Nun sind in Pascal aber auch zweiseitige Entscheidungen vorgesehen.
Das Wortchen ELSE (andernfalls) gibt uns die Moglichkeit, bei negati-
vem Ausgang (FALSE) der Entscheidung einen anderen Anweisungsteil
ausfiihren zu lassen.

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

Achtung: Vor ELSE darf kein Semikolon stehen!

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

Bemerkung: Die Erzeugung von Zufallszahlen zwischen 0 und 99
geschieht im Turbo Pascal durch die Funktion RANDOM (99). Alige-
mein erzeugt RANDOM (n) eine ganze Zahl als Zufallszahl zwischen 0
und n.

Soll bei jedem neuen Durchlauf des Programms eine neue Zufallszahl
erzeugt werden, so geben wir RANDOMIZE ein.(Siehe auch Kap. 6)
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Das Programm sieht so aus:

PROGRAM Zahlenraten;

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

BEGIN
WRITELN ('Zahlenraten zwischen O und 99');
WRITELN;
RANDOMIZE; (* erzeugt neue Zufallszahl x)
Zufallszahl := RANDOM (99); (% Zahl zwischen O und 99 x)
Geraten := FALSE;
I :=1;
REPEAT
WRITE ('Ratezahl: ');
READLN (Ratezahl);
IF Ratezahl = Zufallszahl THEN Geraten := TRUE
ELSE BEGIN
IF Ratezahl > Zufallszahl THEN WRITELN ('zu gross')
ELSE WRITELN ('zu klein')
END; (% von ELSE x)
I :=1+1
UNTIL Geraten OR (I > 7);
IF Geraten THEN BEGIN
WRITELN ('Herzlichen Glueckwunsch!');
IF I < 3 THEN WRITELN ('Das war Spitze!')
END (% von IF x)
ELSE WRITELN ('Die Zahl war: ',Zufallszahl:3)
END.

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

In dem vorangegangenen Programm wurden auch geschachtelte Ent-
scheidungen verwendet. Dies ist selbstverstindlich bei beiden IF-Kon-
struktionen moglich. Dabei ist zu beachten, da3 eine IF-Abfrage, die von
einer anderen abhingt, nur dann ausgefiihrt wird, wenn die erste Abfrage
ein wahres Ergebnis hat.

Beispiel:

IF Tag=13 THEN IF Wochentag=Freitag THEN WRITELN (’Vor-
sicht heute!’);

IF (Tag=13) AND (Wochentag=Freitag) THEN WRITELN (’Vor-
sicht heute!’);

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

IF.. THEN..ELSE..: .

—P@-ﬂBoolescher Ausdruck THEN Anweisung ELSE)—»{ Anweisuﬂﬁ»

Die Konstruktion

IF logischer Ausdruck THEN Anweisung(en) ELSE Anwei-
sung(en)

stellt eine zweifache Verzweigung dar. Wenn der logische Aus-
druck wahr ist, wird der erste Anweisungsteil ausgefiihrt, andern-
falls der zweite Anweisungsteil.

Hinweis: In dem Syntaxdiagramm fiir IF.. THEN..ELSE steckt
auch die IF.. THEN-Konstruktion. Dies ist das allgemeinere Dia-
gramm.

Fehlerquellen: Bei geschachtelten Verzweigungen kann es insbesondere
mit der IF.. THEN..ELSE-Konstruktion leicht zu Fehlern kommen,
wenn man nicht sorgfiltig plant.

Wir wollen uns ein Beispiel einer Schachtelung ansehen:

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

Diese MeBbereichsauswahl fiir ein Spannungsmefgeridt hat folgende
Funktion:

Bei Spannungen groBer als 100 V: MeBbereichsiiberschreitung.
Bei Spannungen zwischen 20 Vund 100 V: groBer Bereich.

Bei Spannungen zwischen2Vund20V:  normaler Bereich.

Bei Spannungen unter2 V: MeBbereich unter 2V.
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5.2 Entscheidungen mit CASE

Wiirden Sie folgende Programmsequenz in Threm Programm dulden?

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

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

CASE Tag OF
: WRITELN (’Sonntag’);
: WRITELN ("Montag’);
: WRITELN (’Dienstag’);
: WRITELN (’Mittwoch’);
: WRITELN ("Donnerstag’);
: WRITELN (’Freitag’)

ELSE

WRITELN (’Samstag’)

END;
Wir haben es hier mit einer Fallunterscheidung zu tun. Fir den Fall
(CASE), daf3 Tag von (OF) der Form einer der folgenden Fille ist, wird
ein Anweisungsteil ausgefiihrt. Nach der Aufzihlung der moglichen Fille
kann nach ELSE ein Anweisungteil folgen, der ausgefiihrt wird, wenn
keiner der Fille zutrifft. Die ganze Fallunterscheidung wird mit END
abgeschlossen (vor dem END braucht kein Semikolon zu stehen).

N W —=o

Vor den Doppelpunkten der CASE-Anweisung konnen auch mehrere
Werte stehen, die dann durch Kommata getrennt werden.
Beispiel:
CASE Frage OF
'E’,’e’ : Eingabe;
A’a’ : Ausgabe;
’S’,’s” . Sortieren;
'D’,’d’ : Drucken;
'F’,’f : Finden;
2’7’ : Ende
END;
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Eine solche CASE-Anweisung konnte aus einem Meni stammen. Hier-

bei wird dem Benutzer z. B. auf dem Bildschirm angeboten:

Datenverarbeitung, waehlen Sie:
E(ingabe von Daten
A(usgabe von Daten
S(ortieren
D(rucken
F(inden nach Kriterien
Z(um Schluss

Der Benutzer braucht nur den ersten Buchstaben (Eingabe z.B. mit
READ oder READ(KBD,..)) seiner Wahl einzutippen, und das Pro-
gramm fiihrt entsprechende Anweisungen (evtl. ganze Prozeduren) aus.

CASE:
—»(CASE )—»{Ausdruck

A

K

onstante nweisung

O
%ELSQ—D{Anweisung

Die Mehrfachentscheidung mit CASE hat die Form:

CASE Variable OF
Wert1 : Anweisung(en)1;
Wert2 : Anweisung(en)2;
Wert3 : Anweisung(en)3;

Wertn : Anweisung(en)n
ELSE

Anweisung(en)
END;

Wenn ein Anweisungsteil von mehreren Werten abhidngen soll,
werden die Werte durch Kommata getrennt.

Die Variable muf3 von einem skalaren Datentyp, nicht aber vom
Typ REAL sein, d. h. Aufzdhlungstyp, Unterbereich, INTEGER,
CHAR, BOOLEAN.
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Unterprogramme

6

6.1 Prozeduren

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

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

PROGRAM Bruch;
VAR Z1,Z2,N1,N2 : INTEGER; (x fuer Zaehler und Nenner x)

BEGIN
Eingabe;
Kuerze;
Ausgabe

END.

Es handelt sich bisher nur um den Programmkopf und das Hauptpro-
gramm. Die scheinbar neuen Befehle Eingabe, Kuerze und Ausgabe
miissen noch zum Leben erweckt werden. Des Ritsels Losung liegt darin,
daf3 wir Prozeduren benutzen.

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

PRODEDURE <Name>;
CONST...;
VAR...;

BEGIN
<Prozedurtext>
END;

geschrieben.

Die Prozedurtexte sind Teile des Deklarationsteils des Programms. Vom
Programm aus wird die Prozedur aufgerufen, indem ihr Name in einer
Anweisungszeile genannt wird.

— Prozeduren kénnen auch von anderen Prozeduren aus aufgerufen wer-
den.

— Prozeduren kénnen mehrmals aufgerufen werden.

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

Sie haben sicher bemerkt, da Prozeduren auch eigene Variablen und
Konstanten haben kdnnen. Dabei gelten folgende Regeln:

— Variablen und Konstanten des Hauptprogramms (vor den Prozeduren
deklariert) nennen wir ,,global“. Sie haben im gesamten Programm
Giiltigkeit, d. h. auch in den Prozeduren.

— Variablen und Konstanten einer Prozedur werden ,lokal“ genannt.
Sie haben nur in dieser Prozedur Giiltigkeit.

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

Machen Sie méglichst oft Gebrauch von lokalen Variablen. Durch sie ist
die Prozedur nicht mehr so stark (oder gar nicht) abhingig von Gegeben-
heiten des Hauptprogramms, und so kann die Prozedur eventuell leicht in
anderen Programmen verwendet werden.

Nun aber zurilick zu unserem Mathematikproblem. Wir konnen einen
Bruch in sehr einfacher Weise kiirzen, indem wir versuchen, Zihler und
Nenner mit Eins angefangen durch immer gro3er werdende Zahlen zu tei-
len. Die groBte Zahl, durch die sowohl Zéhler als auch Nenner teilbar ist,
stellt den groBten gemeinsamen Teiler (ggT) dar. Mit ihm kiirzen wir
dann den Bruch. Die grofite Zahl, die wir finden, kann hochstens das



Unterprogramme 93

Minimum von Zihler und Nenner sein. Die kleinste Zahl ist sicher Eins,
weil sich beide durch Eins teilen lassen.

PROCEDURE Kuerze;
VAR I, Teiler, Min : INTEGER;
BEGIN
IF Z1<N1 THEN Min:=Z1
ELSE Min:=N2;
FOR I:=1 TO Min DO
IF (21 MOD I =0) AND (N1 MOD I =0)
THEN Teiler:=I1;
Z2:=Z1 DIV Teiler;
N2:=N1 DIV Teiler
END;

Die beiden anderen Prozeduren sind so einfach, daB wir sie sofort im
gesamten Programm erstellen konnen.

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

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

PROCEDURE Kuerze;
VAR I, Teiler, Min : INTEGER;
BEGIN
IF Z1<N1 THEN Min:=Z1
ELSE Min:=N2;
FOR I:=1 TO Min DO
IF (Z1 MOD I =0) AND (N1 MOD I =0)
THEN Teiler:=1;
Z2:=21 DIV Teiler;
N2:=N1 DIV Teiler

PROCEDURE Ausgabe;

BEGIN
WRITELN (Z1:5,"' ',22:5);
WRITELN ('-———— = ————- ")
WRITELN (N1:5,' ',N2:5)
END;

5

BEGIN (% Hauptprogramm x)
Eingabe;

Kuerze;

Ausgabe

END.

Nun kann unser Computer endlich kiirzen. Allerdings sollten wir uns
damit noch nicht begniigen. Die Prozedur Kuerze hat immer noch einen
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kleinen Mangel. Sie braucht, so wie wir sie geschrieben haben, unbedingt
die globalen Variablen Z1,7Z2,N1,N2. Dieser Mangel 148t sich dadurch
beheben, daB} wir eine andere Form von Prozeduren verwenden.

Prozeduren mit Variableniibergabe

In Pascal gibt es die Moglichkeit, einer Prozedur eine oder mehrere
Variablen zu iibergeben und diese dann von der Prozedur verindert
zuriickzubekommen. Die Form siecht dann folgendermalien aus:

PROCEDURE <Name> (VAR ...... )s
CONST...;

VAR...;

BEGIN

END;

In der Klammer hinter dem Prozedurnamen steht die sogenannte Para-
meterliste. Hier werden die Variablen aufgefiihrt, die von der Prozedur
veriandert werden sollen.

Beispiele:

PROCEDURE Test (VAR 1: INTEGER);
oder
PROCEDURE Mehr (VAR A,B: CHAR; VAR C: REAL);

Nach diesen Beispielen muf3 die Prozedur Test mit genau einer Variablen
vom Typ INTEGER aufgerufen werden. Die Prozedur Mehr muB dage-
gen mit zwei Variablen vom Typ CHAR und einer Variablen vom Typ
. REAL aufgerufen werden — und zwar genau in dieser Reihenfolge. Die
Variablen werden durch Kommata voneinander getrennt.

Unsere Prozedur Kuerze konnte nun so ausschen:

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

IF A<B THEN Min:=A

ELSE Min:=N2;
FOR I:=1 TO Min DO
IF (A MOD I =0) AND (B MOD I =0)
THEN Teiler:=I;

A:=A DIV Teiler;

B:=BDIVTeiler
END;

Der Aufruf der Prozedur mit den beiden INTEGER-Variablen Z und N
Kuerze (Z,N);
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hat dann den Effekt, daB3 nach dem Abarbeiten dieser Prozedur die Varia-
blen Z und N gekiirzt sind.

Prozeduren mit Wertiibergabe

Es gibt in Pascal auch noch eine andere Art der Parameteriibergabe an
Prozeduren, die Wertiibergabe. Bei dieser Art wird der Prozedur nur ein
Wert iibergeben, mit dem die Prozedur arbeitet, der aber nicht veréndert
wird. Die Form ist fast identisch mit der Variableniibergabe, mit der klei-
nen Anderung, daB hier das Wortchen VAR in der Parameterliste ent-
tallt.

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

PROCEDURE Ausgabe (A,B,A1,B1 : INTEGER);

BEGIN

WRITELN (A:S,' ',A1:5);

WRITELN ('-———- = ———— s

WRITELN (B:5,' ',B1:5)
END;

Ein Aufruf der Prozedur

Ausgabe (12,24,1,2);

hétte dann die Ausgabe

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

Unser Programm konnte nun folgendermalen aussehen:

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

PROCEDURE Eingabe (VAR Z,N : INTEGER);

BEGIN

WRITE ('Zaehler: ');
READLN (2);

WRITE ('Nenner: ');
READLN (N)

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

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

PROCEDURE Ausgabe (A,B,Al1,B1 : INTEGER);
BEGIN

WRITELN (A:5,' 'L,A1:5);

WRITELN ('-————= = ———— ")s

WRITELN (B:S5,' ',B1:5)

END;

BEGIN (* Hauptprogramm )
Eingabe(Z1,N1);

22:=7Z1; N2:=N1;
Kuerze(Z2,N2);
Ausgabe(z1,N1,22,N2)
END.

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

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

Werden der Prozedur Werte (ohne VAR) iibergeben, wird diese Uberga-
beart auch ,,call-by-value* genannt. .

Wenn der Prozedur Variablen (mit VAR) iibergeben werden, so werden
diese von der Prozedur aufgenommen und nach Abarbeitung wieder
gedndert zuriickgegeben. Diese Art wird ,,call-by-reference* oder ,,call-
by-variable“ genannt.

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

VAR x : INTEGER;

PROCEDURE Aenderenichts (a : INTEGER);

BEGIN
a = a x 2;
WRITELN (a)

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

BEGIN (% Hauptprogramm x)
X 1= 5;
WRITELN (x);
Aenderenichts (x);
WRITELN (x);
Aenderewas (x);
WRITELN (x)

END.

Das Programm gibt folgende Zahlenreihe aus:

5
10
5
10
10

Warum?

5 : x hat den Wert 5 bekommen, der mit WRITELN (x) ausgegeben
wird.
10 : Der Wert von x wird an die Prozedur Aenderenichts iibergeben, hier
mit 2 multipliziert und mit WRITELN (a) ausgegeben.
5 : Nach Durchlaufen der Prozedur hat sich die Variable x nicht geédn-
dert. Mit WRITELN (x) wird sie geschrieben.
10 : Die Variable x wird der Prozedur Aenderewas libergeben, hier ver-
doppelt, mit WRITELN (a) ausgegeben, und der Wert von A wird
im Hauptprogramm der Variablen x wieder zuriickgegeben.
10 : Nun hat x also den Wet 10, der mit WRITELN (x) ausgegeben wird.

Fehlerquelle: Folgender Aufruf der Prozedur Aenderewas wire vollig
falsch:

Aenderewas (5); falsch!

Denn der Prozedur muB eine Variable (,,call-by-variable“) tibergeben
werden, damit der Wert dieser Variablen nach Durchlaufen der Prozedur
verindert werden kann. Bei der Konstanten 5 wire dies nicht moglich.

In diesem kleinen Beispiel haben Sie gesehen, daB die Ubergabeparame-
ter der Prozeduren andere Namen haben als die Variablen im Hauptpro-
gramm. Dies ist nicht unbedingt notig. Hitten wir die Variable des
Hauptprogramms auch X genannt, so wire sie eine andere Variable (ein
anderer Speicherplatz) als in den Prozeduren!
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Ein weiteres kleines Programmbeispiel soll verdeutlichen, daB wir einer
Prozedur auch mehrere Parameter iibergeben konnen, die nicht von der
gleichen Ubergabeart sind.

Es handelt sich um ein Programm, das zu einem eingegebenen Datum den
dazugehorigen Wochentag ermittelt. Dazu wird in einer Prozedur
Berechne, der wir die Werte Tag, Monat und Jahr iibergeben, nach einer
hier nicht weiter ausgefiihrten Formel eine Zahl zwischen 0 und 6 ermit-
telt, die einer vierten Variablen (,,call-by-variable“) wieder zuriickgege-
ben wird.

PROGRAM Datum;

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

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

VAR Februar : INTEGER;
Erfolg : BOOLEAN;

BEGIN

WRITELN ('Das Programm ermittelt zu einem beliebigen Datum inner-
halb');

WRITELN ('des Zeitraums 1701 bis 2099 den dazugehoerigen Wochen-
tag.');

WRITELN ('Geben Sie bitte das Datum ein:');

WRITELN;

Erfolg := TRUE;

REPEAT

IF NOT Erfolg THEN WRITELN ('Falsche Eingabe ! Neu eingeben:');
WRITE ('Geben Sie den Tag ein:');
READLN (Tag);
WRITE ('Geben Sie den Monat ein:');
READLN (Monat);
WRITE ('Geben Sie das Jahr ein:');
READLN (Jahr);
IF Jahr<100 THEN Jahr:=1900+Jahr; (x fuer Schreibfaule )
IF (Jahr<1701) OR (Jahr>2099) THEN Erfolg := FALSE;
(% nicht im Bereich )
IF Monat>12 THEN Erfolg := FALSE; (x Monat zu gross )
IF (Jahr MOD 4 =0) THEN Februar:=29 ELSE Februar:=28;
(* Schaltjahr )
IF (Jahr MOD 100 =0) THEN Februar:=28; (x kein Schaltjahr x)
IF (Jahr MOD 400 =0) THEN Februar:=29; (x Schaltjahr )
IF Tag>31 THEN Erfolg := FALSE; (» Tag zu gross x)
CASE Monat OF

2 : Erfolg:=(Tag<=Februar);

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

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

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

11 : Erfolg:=(Tag<=30)

END; (x von Case x)
UNTIL Erfolg
END; (x von Eingabe )
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PROCEDURE Berechne (T, M, J : INTEGER; VAR Wtag : INTEGER);
VAR X,Y,Z : INTEGER;

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

END; (» Else =)
X:=J MOD 100;
Z:=J DIV 100;
Y:=(13%M-1) DIV 5 + X DIV 4 + Z DIV 4;
Wtag:=(X+Y+T-2xZ) MOD 7
END; (# Berechne x)

PROCEDURE Ausgabe (Tagnummer : INTEGER);

BEGIN
CLRSCR;
WRITELN;WRITELN;WRITELN;
IF (Tagnummer=5) AND (Tag=13) THEN BEGIN
WRITELN ('An Ihrer Stelle wuerde ich mich vorsehen, denn
der');
WRITELN (' 13.',Monat,'.',Jahr,' ist ein Freitag.')
END
ELSE
BEGIN
WRITE ('Der ',Tag,'.',Monat,'.',Jahr,' ist ein ');
CASE Tagnummer OF
: WRITELN (' Sonntag );
: WRITELN ('Montag');
: WRITELN ('Dienstag');
: WRITELN ('Mittwoch');
: WRITELN ('Donnerstag');
: WRITELN ('Freitag');
WRITELN ('Samstag')
END (* von Case *)
END (% von Else =)
END; (* von Ausgabe *)

oV wWwN~=O

BEGIN (% Hauptprogramm =)
REPEAT
CLRSCR;
Eingabe (Tag,Monat,Jahr);
Berechne(Tag,Monat,Jahr,Tagnummer) ;
Ausgabe(Tagnummer) ;

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

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

END.

Zu Beginn des Kapitels war die Rede von einem Bruchrechenprogramm,
das unserem Computer die gleichen Fahigkeiten geben soll, wie sie ein
komfortabler Taschenrechner auch besitzt. Weil wir die Prozeduren Ein-
gabe und Kuerze schon universell verwendbar geschrieben haben, arbei-
ten wir sie gleich in das Programm ein.
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Die Prozedur Ausgabe muf} geringfiigig gedndert werden. AuBBerdem
sind vier Prozeduren fiir die vier Grundrechenarten zu erstellen. Die
mathematischen Hintergriinde sind sehr einfach und direkt aus den Pro-
zeduren zu verstehen.

Der Einfachheit halber sind die Prozeduren fiir die Grundrechenarten
nicht mit Ubergabeparametern geschrieben. Dies wiirde das ganze Pro-
gramm recht aufwendig machen und steht wahrscheinlich in keinem Ver-
hiltnis zum Nutzen.

PROGRAM Bruchrechnung;

VAR Z1,Z2,N1,N2,ZE,NE : INTEGER;
OP : CHAR;

PROCEDURE Eingabe (VAR Z,N : INTEGER);
BEGIN

WRITE ('Zaehler: ');

READLN (2);

WRITE ('Nenner: ');

READLN (N)

END;

PROCEDURE Kuerze (VAR A,B : INTEGER);
VAR I, Teiler, Min : INTEGER;
BEGIN
IF A<B THEN Min:=A
ELSE Min:=B;
FOR I:=1 TO Min DO
IF (A MOD I =0) AND (B MOD I =0)
THEN Teiler:=I;
A:=A DIV Teiler;
B:=B DIV Teiler
END;

PROCEDURE Ausgabe (Z1,N2,Z2,N2,ZE,NE : INTEGER;OP : CHAR);

BEGIN
WRITELN;

WRITELN (Z1:4,' ',22:4," ',ZE:4);
WRITELN ('-——— ',0P,' ———— = ——=");
WRITELN (N1:4,"' ',N2:4," ',NE:4)
END;

PROCEDURE Plus;

BEGIN
ZE:=Z1 % N2 + Z2 % NI1;
NE:=N1 % N2

END;

PROCEDURE Minus;

BEGIN
ZE:=Z1 % N2 — Z2 % N1;
NE:=N1 % N2
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PROCEDURE Malj;

BEGIN
ZE:=Z1 » 22;
NE:=N1 * N2

END;

PROCEDURE Durch;
BEGIN
ZE:=Z1 » N2;
NE:=Z2 % N1
END;

BEGIN (% Hauptprogramm x)

WRITELN ('l. Bruch: ');

Eingabe(Z1,N1);

WRITELN ('2. Bruch: ');

Eingabe(Z2,N2);

WRITE ('Operator (+—=x/): ');

REPEAT READ (OP) UNTIL OP IN ['+','-'",'x','/'];

CASE OP OF

'+' : Plus;

'-' : Minus;

'*' : Mal;

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

Dic leistungsstarken Moglichkeiten, die Pascal mit seinen Prozeduren
bietet, insbesondere durch die Unabhéngigkeit der Prozedur vom Haupt-
programm, sollten wir nicht ungenutzt lassen.

Immerhin licgt hier der groBte Vorteil gegeniiber BASIC. In BASIC gibt
es zwar auch Unterprogramme. Diese arbeiten aber stets mit globalen
Variablen (d.h. mit den Variablen des Hauptprogramms). So sind die
BASIC-Unterprogramme nur dann transportabel (d. h. in anderen Pro-
grammen zu verwenden), wenn die Variablen dieselben Namen haben.

Das ist anders in Pascal.

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

Noch ein letztes Beispiel fiir Prozeduren:

PROGRAM Wenigerleer;
TYPE Stg = STRING[80];

VAR Satz : Stg;
Altleer, Neuleer : INTEGER;
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PROCEDURE Eingabe (VAR S : Stg);

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

PROCEDURE Leerraus (VAR S : Stg);
VAR i, Ende : INTEGER;

BEGIN
Ende := LENGTH(S);
i:= 13
WHILE i < Ende DO BEGIN
IF (S[i]=" ') AND (S[i+1]=' ') THEN BEGIN
DELETE (S,i+1,1);
Ende := Ende - 1
END (% von IF x)
ELSE i := i+l
END (% von WHILE )
END; (% von Leerraus x)

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

VAR i : INTEGER;

BEGIN
L :=1;
FOR i:=1 TO LENGTH(S) DO IF S[i]=' ' THEN L:=L+1

END; (% von Zaehle x)

PROCEDURE Ausgabe (S : Stg; A, N : INTEGER);
BEGIN
WRITELN ('Der bereinigte Satz ist:');
WRITELN (S);
WRITELN ('Vorher enthielt er ', A:2, ' Leerstellen');
WRITELN ('nachher ', N:2, ' Leerstellen.')
END; (% von Ausgabe )

BEGIN (x Hauptprogramm x)

Eingabe (Satz);

Zaehle (Satz, Altleer);

Leerraus (Satz);

Zaehle (Satz, Neuleer);

Ausgabe (Satz, Altleer, Neuleer)
END.

Aufgabe: Welche Funktion hat das Programm Wenigerleer? Welche Pro-
zeduren sind vom Typ ,,call-by-variable“ und welche vom Typ ,,call-by-

value“?
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Prozedur:
»(PROCEDURE )#~Bezeichner ezeichnerta<()—(Typ)=()-O) O

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

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

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

Hinweise zum komfortablen Umgang mit Prozeduren

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

Der Prozedurkopf wird dann mit dem reservierten Wort FORWARD
versehen mit der Parameterliste zusammen vorgezogen. Erst spéter folgt
der Prozedurrumpf (mit einem einfachen Prozedurkopf).
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Beispiel:

PROCEDURE Eingabe (VAR Wert1,Wert2 : INTEGER);
FORWARD:; (* hier also mit Parameterliste )

PROCEDURE Berechne;
BEGIN

Eingabe (a,b);
END;

PROCEDURE Eingabe; (* hier keine Parameterlistex)
BEGIN

END;

Exit: (siche Kap. 6.2) In Turbo Pascal mit Versionsnummern kleiner als
3.0 gibt es keine Standardprozedur zum vorzeitigen Verlassen einer Pro-
zedur. In diesem Fall muf} sich der Benutzer mit der GOTO-Anweisung
helfen. Dazu wird im Deklarationsteil der Prozedur ein Label definiert
und an geeigneter Stelle zu diesem Label, das sinnvollerweise am Ende
der Prozedur steht, gesprungen.

Achtung: Sprung ist nur innerhalb der Prozedur moglich!

PROCEDURE Beispicl,
LABEL Exit;
VAR ..;
BEGIN

IF NOT Weiter THEN GOTO Exit:

Exit: END; (% Ende der Prozedur x)

Schachtelung von Prozeduren: Prozeduren diirfen geschachtelt werden.
Das heiB3t, im Deklarationsteil einer Prozedur diirfen weitere Prozeduren
deklariert werden. Diese sind dann jedoch lokal zu der Prozedur, in der
sie erkldrt werden. Lokale Prozeduren diirfen also nur von der Prozedur
aus aufgerufen werden, zu der sie lokal sind.
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PROCEDURE Eins;
VAR ..

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

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

Zweli;
END; (% von Eins %)

Immer dann, wenn aus einem chemaligen Hauptprogramm eine Prozedur
gemacht wird, werden sicher geschachtelte Prozeduren verwendet.

6.2 Standardprozeduren

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

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

CLREOL;

Diese Prozedur 16scht alle Zeichen von der Cursorposition an bis zum
Zeilenende. Die Cursorposition wird nicht verdndert.

Beispiel: CLREOL;

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

CRTINIT;

Sendet den Terminal-Installations-String an den Bildschirm. Dieser ist
durch die Installation des Turbo Pascal bestimmt.

Beispiel: CRTINIT;
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CRTEXIT;

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

Beispiel: CRTEXIT,

DELAY (Zeit);

Eine Verzogerungsprozedur, die den Rechner ungefihr soviel Millise-
kunden warten 148t, wie der Parameter Zeit vom Typ INTEGER angibt.
Beispiel: DELAY (5000); wartet ca. 5 Sekunden.

DELLINE;
Loscht die Zeile, in der der Cursor steht, und schiebt alle folgenden Zei-

len nach.
Beispiel: DELLINE;;

EXIT;

Ab Version 3.0 verfiigbare Prozedur ohne Parameter, die dafiir sorgt, da3
der entsprechende Programmteil (Prozedur, Funktion, Hauptpro-
gramm), in dem sich die EXIT-Anweisung befindet, vorzeitig abgebro-
chen wird.

Beispiel: EXIT;

INSLINE;

Fiigt an der Cursorposition eine Leerzeile ein und 148t alle folgenden Zei-
len nach unten wandern.

Beispiel: INSLINE;

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

HALT;

Standardprozedur ohne Parameter, die dafiir sorgt, da das aktuelle Pro-
gramm abgebrochen wird.

Beispiel: HALT,
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LOWVIDEO;

Schaltet den Bildschirm auf das Low-Video-Attribut, das in der Installa-
tion von Turbo Pascal vereinbart wurde.

Beispiel: LOWVIDEO;

NORMVIDEO; .

Schaltet den Bildschirm auf das Normal-Video-Attribut, das in der Instal-
lation vereinbart wurde.

Beispiel: NORMVIDEO;

RANDOMIZE;

Sorgt dafiir, dal der Zufallszahlengenerator neue Zufallszahlen erzeugt.
Wird RANDOMIZE nicht verwendet, so gibt es bei jedem Programm-
lauf gleiche Zufallszahlen.

Beispiel: RANDOMIZE;

MOVE (Varl, Var2, Anzahl);
Bewegt eine ganzzahlige Anzahl von Bytesim Speicher von der Variablen
Varl zur Variablen Var2. Die Variablen konnen von beliebigem Typ

sein. .
Beispiel: VAR a,b: ARRAY [1..20] OF INTEGER;

MOVE(a,b,20);
bewegt die Hilfte der Arrays azum Array b (denn der Datentyp
INTEGER benétigt 2 Bytes Speicherplatz).

FILLCHAR (Var, Anzahl, Wert);

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

Beispiel: VAR a: CHAR ABSOLUTE $3000;

FILLCHAR (a,1024%8,CHR(255));

fillt den Speicherbereich ab hexdezimal $3000 bis $4FFF (d. h.
8 KByte = 8 % 1024) mit dem Zeichen CHR(255). Beim APPLE
unter Turbo Pascal wiirde das bedeuten, da3 der Grafikbild-
schirm geldscht wird.

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

Eine andere Form von Unterprogrammen neben den Prozeduren sind in
Pascal die Funktionen. Sie dhneln den Prozeduren sehr. Auch sie werden
im Deklarationsteil aufgeschrieben und dann von anderen Programmtei-
len aus (die spater folgen) aufgerufen.

Der Hauptunterschied liegt aber darin, da3 Funktionen nicht nur einfach
mit Namen aufgerufen, sondern einer Variablen zugewiesen werden.
Funktionen liefern namlich stets ein Ergebnis, wenn sie abgearbeitet wor-
den sind.

Die Form einer Funktion ist:

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

VAR...;

BEGIN

<Name> := <Ergebnis>;

END;

Die Parameterliste hat die gleiche Form wie bei den Prozeduren. Auch
hier kénnen die Parameter wieder als Wert (,,call-by-value*) oder Varia-
ble (,,call-by-variable*) ibergeben werden. AuBerdem wird ein Ergebnis-
typ verlangt. Dies ist der Datentyp des Ergebnisses der Funktion.

Im Anweisungsteil der Funktion muf} natiirlich irgendwann einmal ein
Ergebnis erlangt und dem Namen der Funktion zugewiesen werden.

Beispiel: eine Funktion, die die Potenz einer Dezimalzahl mit ganzzahli-
gem Exponenten berechnet. Dabei werden auch negative Exponenten
zugelassen.
FUNCTION Potenz (Basis: REAL; Exponent: INTEGER): REAL;
VAR i : INTEGER;

p : REAL;
positiv : BOOLEAN;

BEGIN
p =13
positiv := (Exponent = ABS (Exponent));
Exponent := ABS (Exponent);
FOR i := 1 TO Exponent DO p := p x Basis;
IF positiv THEN Potenz := p
ELSE Potenz := 1 / p

END; (% von Potenz %)

Die Variable positiv gibt an, ob der Exponent positiv ist.
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Hinweise: Die Funktion Potenz wird aufgerufen mit zwei Werten, von
denen der erste vom Typ REAL und der zweite vom Typ INTEGER sein
muf}. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.

Man ist im Anweisungsteil moglicherweise geneigt, ohne die Hilfsvaria-
ble p zu arbeiten und zu schreiben

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

Dies ist falsch, da auf der rechten Seite des Zuweisungszeichens die Funk-
tion mit Parametern aufgerufen werden muf3.

(Wenn sich eine Funktion in ihrem Anweisungsteil selbst aufruft, so ent-
steht eine Rekursion; siche Kap. 6.5.)

Die Funktion ldf3t sich nun folgendermafen aufrufen:

X:=Potenz (5.3,4); berechnet 5.3 hoch 4
X:=Potenz (A, B); berechnet A (REAL) hoch B (INTEGER)
X:=Potenz (A, 2); berechnet A (REAL) hoch?2

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

X:=SIN(3.4);

X:=SIN(A);
Niemals jedoch darf der Name der Funktion allein genannt werden. Es
wird stets ein Ergebnis ermittelt und ausgegeben oder zugewiesen.

Anders bei den Prozeduren. Diese ,,machen® etwas, ermitteln jedoch
kein Ergebnis (auBer in den Ubergabevariablen). Zum Beispiel

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

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

Das Minimum zweier ganzer Zahlen

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

FUNCTION Min (a,b : INTEGER) : INTEGER;
BEGIN
IF a < b THEN Min := a
ELSE Min := b
END; (% von Min x)
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Grofiter gemeinsamer Teiler ggT

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

Dazu zédhlen wir eine Variable namens Teiler von 1 bis zum Minimum der
beiden Zahlen, denn der gemeinsame Teiler kann héchstens so groB3 sein
wie die kleinere Zahl. Immer dann, wenn sich beide Zahlen durch Teiler
teilen lassen, ist ggT gleich diesem Teiler.

Fir das Minimum benutzen wir gleich die schon geschriebene Funktion.

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

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

BEGIN
FOR Teiler := 1 TO Min(a,b) DO
IF a MOD Teiler = O THEN IF b MOD Teiler = O THEN ggT := Teiler
END; (% von ggT )

Hinweis: Wir haben es hier mit geschachtelten Funktionen zu tun. Die
Funktion Min ist lokal zur Funktion ggT.

Priifen einer Zahl als Primzahl

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

Eine Zahl kleiner als 2 ist keine Primzahl. In einer Schleife wird gepriift,
ob sich die Zahl durch einen Teiler zwischen 2 und der Quadratwurzel der
Zahl teilen 148t.

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

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

Die Funktion Weiter fragt den Benutzer, ob er im Programm weiter fort-
fahren mochte oder nicht. Das Ergebnis ist ebenfalls wieder vom Daten-
typ BOOLEAN. Die Funktion eignet sich fiir Programme, in denen oft
nach einer Fortfilhrung des Programms gefragt wird.

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

oder mit:
REPEAT

UNTIL NOT Weiter:

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

Lieszeichen

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

Diese Funktion hat gegeniiber der Eingabe mit READ erhebliche Vor-
teile, da der mogliche Eingabebereich eingeschrénkt wird.

Im Hauptprogramm muf} deklariert sein:
TYPE Setofchar = SET OF CHAR;

FUNCTION Lieszeichen (m : Setofchar) : CHAR;
VAR ch : CHAR;
OK : BOOLEAN;

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

END; (% von Lieszeichen x)
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Im folgenden Programm wollen wir die oben aufgefiihrten Funktionen
auf ihre Richtigkeit hin testen und anwenden:

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

FUNCTION Potenz (Basis : REAL; Exponent : INTEGER) : REAL;
VAR 1 : INTEGER;
p : REAL;
positiv : BOOLEAN;

BEGIN
p =13
positiv := (Exponent = ABS (Exponent));
Exponent := ABS (Exponent);
FOR i := 1 TO Exponent DO p := p * Basis;
IF positiv THEN Potenz := p
ELSE Potenz := 1
END; (% von Potenz %)

/p

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

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

BEGIN
FOR Teiler := 1 TO Min(a,b) DO
IF a MOD Teiler = O THEN IF b MOD Teiler = O THEN ggT := Teiler
END; (% von ggT x)

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

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

FUNCTION Weiter : BOOLEAN;
VAR ch : CHAR;
BEGIN
WRITE ('Wollen Sie weitermachen (J/N) ? ');
READ (KBD,ch);
Weiter := (ch='J') OR (ch='}")
END; (% von Weiter x)
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FUNCTION Lieszeichen (m : Setofchar) : CHAR;
VAR ch : CHAR;
OK : BOOLEAN;

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

END; (% von Lieszeichen x)

BEGIN (» Hauptprogramm x)
REPEAT
CLRSCR;
WRITELN ('Waehlen Sie:');
WRITELN;
WRITELN (' G(gt ');
WRITELN (' P(rimzahlen');
WRITELN (' R(echnen mit Potenzen');
ch:=Lieszeichen (['g','G"','p','P','r','R"]);

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

END
END
UNTIL NOT Weiter
END.

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

»(FUNCTION)-»{Bezeichner

O—{Tw =0~ Bock }-O

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

name := ..;
END;

Eine Funktion hat im Gegensatz zu einer Prozedur stets ein Ergeb-
nis. Funktionen kénnen mit oder ohne Parameter aufgerufen wer-
den. Die Parameter k6nnen mit ,,call-by-value* und ,,call-by-varia-
ble“ iibergeben werden. Im Anweisungsteil der Funktion wird dem
Funktionsnamen (links vom Zuweisungszeichen) ein Ergebnis
vom Ergebnistyp zugewiesen. Beim Funktionsaufruf (rechts vom
Zuweisungszeichen) miissen die Parameter der Funktion iiberge-
ben werden.

Die Parameter und das Ergebnis miissen von einfachen Datenty-
pen sein.

Funktionen konnen wie Prozeduren geschachtelt werden. Bei der
Reihenfolge gelten dieselben Regeln wie bei Prozeduren: Eine auf-
gerufene Funktion/Prozedur muf3 im Text vor der aufrufenden
Funktion/Prozedur stehen.
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Hinweis: Die Hinweise zur FORWARD-Deklaration und zum vorzeiti-
gen Abbruch einer Funktion gelten analog zu den Prozeduren (siehe
Kap. 6.1).

6.4 Standardfunktionen

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

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

Arithmetische Funktionen

ABS (Zahl);

Absolutwert einer Zahl. Das Argument ist entweder REAL oder INTE-
GER. Das Ergebnis ist vom Typ des Arguments.

Beispiel: x:=ABS(—3.7); dann hat x den Wert 3.7.

ARCTAN (Zahl);

Arcustangens einer Zahl. Der Winkel wird in BogenmaB3 angegeben.
Zahl ist vom Typ REAL oder INTEGER. Das Ergebnis ist vom Typ
REAL.

Beispiel: x:= ARCTAN(1); dann hat x den Wert m/4.

COS (Zahl);

Cosinus einer Zahl. Der Winkel wird in BogenmaB3 angegeben. Zahl ist
vom Typ REAL oder INTEGER. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.
Beispiel: x:=COS(P1/2); dann hat x den Wert 0.

EXP (Zahl);

Exponentialfunktion zur Basis e, d. h. e"Zahl. Zahl ist vom Typ REAL
oder INTEGER. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.

Beispiel: x:=EXP(1); dann hat x den Wert 2.718281828.

FRAC (Zahl);

Ergibt den gebrochenen Teil einer Zahl (d. h. Nachkommawert). Zahl
kann vom Typ REAL oder INTEGER sein. Das Ergebnis ist vom Typ
REAL.

Beispiel: x:=FRAC(3.7); dann hat x den Wert 0.7.
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INT (Zahl);

Ergibt den ganzzahligen Anteil einer Zahl. Zahl kann vom Typ REAL
oder INTEGER sein. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.

Beispiel: x:=INT(3.7); dann hat x den Wert 3.0.

LN (Zahl);

Natiirlicher Logarithmus einer Zahl (d. h. zur Basis ¢). Zahl ist vom Typ
REAL oder INTEGER. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.

Beispiel: x:=LN(2); dann hat x den Wert 6.931471806E—01.

SIN (Zahl);

Sinus einer Zahl. Der Winkel wird in Bogenmaf angegeben. Zahl ist vom
Typ REAL oder INTEGER. Das Ergebnis ist vom Typ REAL.
Beispiel: x:=SIN(P1/2); dann hat x den Wert 1.

SQR (Zahl);

Quadrat einer Zahl. Zahl ist vom Typ REAL oder INTEGER. Das
Ergebnis ist vom Typ des Arguments.

Beispiel: x:=SQR(2.5); dann hat x den Wert 6.25.

SQRT (Zahl);

Quadratwurzel einer Zahl. Zahl ist vom Typ REAL oder INTEGER.
Das Ergebnis ist vom Typ REAL.

Beispiel: x:=SQRT(9); dann hat x den Wert 3.0.

Skalare Funktionen

PRED (Argument);

Vorginger des Arguments. Argument und Ergebnis sind vom gleichen
skalaren, aufzahlbaren Typ.

Beispiel: x:=PRED(’B’); dann hat x den Wert A.

SUCC (Argument);

Nachfolger des Arguments. Argument und Ergebnis sind vom gleichen
skalaren, aufzahlbaren Typ.

Beispiel: X:=SUCC(15); dann hat x den Wert 16.

ODD (Zahl);

Ist eine Funktion mit Ergebnistyp BOOLEAN. Erhilt den Wert TRUE,
wenn Zahl eine ungerade Zahl ist, sonst FALSE. Zahl muf3 vom Typ
INTEGER sein.

Beispiel: X:=0DD(16); dann hat x den Wert FALSE.
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Ubergang zwischen verschiedenen Datentypen

CHR (Zahl);

Ergibt den zu einer Zahl gehorigen ASCII-Wert. Zahl ist vom Typ INTE-
GER. Das Ergebnis ist vom Typ CHAR.

Beispiel: x:=CHR(66); dann hat x den Wert B.

ORD (Wert);

Ergibt die Ordnungsnummer eines Wertes aus einer Aufzihlung. Dabei
wird bei 0 angefangen zu zidhlen. Das Ergebnis ist vom Typ INTEGER.
Siehe auch Kap. 3.7.

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

ROUND (Zahl);

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

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

TRUNC (Zahl);

Ergibt den ganzzahligen Anteil einer Dezimalzahl. Das Ergebnis ist vom
Typ INTEGER.

Beispiel: x:=TRUNC(3.7); dann hat x den Wert 3.

Sonstige Funktionen

HI (Argument);

Das Ergebnis vom Typ INTEGER erhilt als niederwertiges Byte das
hoherwertige Byte des Arguments. Das hoherwertige Byte wird auf Null
gesetzt.

Beispiel: x:=HI(8446); dann hat x den Wert 32

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

KEYPRESSED;

Diese Funktion hat kein Argument und ein Ergebnis vom Typ BOO-
LEAN. Das Ergebnis ist TRUE, wenn eine Taste gedriickt wurde, sonst
FALSE.

Beispiel: REPEAT ... UNTIL KEYPRESSED.

LO (Argument);

Das Ergebnis vom Typ INTEGER erhilt als niederwertiges Byte das nie-
derwertige Byte des Arguments. Das hoherwertige Byte wird auf Null
gesetzt.

Beispiel: x:=1.0(8446); dann hat x den Wert 254

oder  x:=LO($20FE); hat das gleiche Ergebnis (SFE=254).
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MEMAVAIL,;

Das Ergebnis vom Typ INTEGER gibt die GréBe des freien Speicherplat-
zes an. Bei 8-Bit-Systemen in Byte; bei 16-Bit-Systemen in Paragraphen
pro 16 Byte. Ist das Ergebnis negativ, so ist 65536 dazuzuaddieren.
Beispiel: x:=MEMAVALIL,;

PARAMCOUNT;

ADb Version 3.0 verfiigbare Funktion ohne Parameter mit Ergebnistyp
INTEGER, die die Anzahl der iibergebenen Parameter angibt. Siehe
auch PARAMSTR.

Beispiel: x:=PARAMCOUNT;

PARAMSTR (N);

Ab Version 3.0 verfiigbare Funktion mit einem INTEGER-Parameter
und Ergebnistyp STRING, die den N.iibergabeparameter als Ergebnis
hat. Das bedeutet, daf} ein als .COM-File (bzw. .CMD-File) iibersetztes
Programm mit Parametern vom Betriebssystem (z. B. CP/M) aufgerufen
werden kann, so daf3 die Parameter als STRINGs vom Programm verar-
beitet werden konnen.

Beispiel: x:=PARAMSTR (n);

RANDOM;

Das Ergebnis dieser Funktion ist eine zufillige Zahl vom Typ REAL gro-
Ber oder gleich Null und kleiner als Eins.

Beispiel: x:=RANDOM; dann hat x einen zufilligen Wert..

RANDOM (Zahl);

Ergibt eine zufillige Zahl groBer oder gleich Null und kleiner als Zahl.
Zahl und Ergebnis sind vom Typ INTEGER.

Beispiel: x:=RANDOM(200); dann hat x den ganzzahligen Wert zwi-
schen 0 und 199.

SIZEOF (Argument);

Ergibt den Speicherplatz in Byte, den eine Variable oder ein Typ namens
Argument im Speicher einnimmt. Das Ergebnis ist vom Typ INTEGER.
Beispiel: x:=SIZEOF(x); dann hat x den Wert 2, da es vom Typ INTE-
GER sein mu8.

SWAP (Zahl);

Tauscht h6herwertiges und niederwertiges Byte der Zahl vom Typ INTE-
GER um. Ergebnis vom Typ INTEGER.

Beispiel: x:=SWAP(8446); dann hat x den Wert —480

oder  x:=SWAP($20FE); gleiches Ergebnis ($FE20=—480).
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UPCASE (Zeichen);

Hat als Ergebnis den GroBbuchstaben des entsprechenden Zeichens,
sofern dieser existiert, andernfalls ist das Argument das Ergebnis. Argu-
ment und Ergebnis sind vom Typ CHAR.

Beispiel: x:=UPCASE(’a’); dann hat x den Wert A.

Weitere Standardfunktionen siehe Kap. 3.4, 8.1 und 8.2.

6.5 Rekursionen

Ein entscheidender Vorteil einer Programmiersprache, die lokale und
globale Variablen kennt, ist die einfache Moglichkeit, Rekursionen zu
programmieren. Von einer Rekursion sprechen wir, wenn eine Prozedur
oder Funktion sich selbst aufruft. Dies ist in anderen Programmierspra-
chen auch méglich, jedoch konnen in Pascal lokale Variablen verwendet
werden, die bei jedem Neuaufruf der entsprechenden Prozedur oder
Funktion neuen Speicherstellen zugeordnet werden.

In Turbo Pascal ist allerdings zu beachten, daB eine Prozedur oder Funk-
tion, die einen rekursiven Aufruf enthélt, durch zwei Compiler-Anwei-
sungen eingerahmt wird, die dafiir sorgen, daf rekursiver Code erzeugt
werden kann. In der Regel erzeugt der Turbo Compiler ndmlich nichtre-
kursiven Code. Mit (*$A—x) wird der Compiler angewiesen, daf} er
rekursiven Code erzeugen soll, und mit (*$A+x%) wird diese Moglichkeit
wieder abgeschaltet.

Warum la3t man dann nicht das ganze Programm mit (*$ A —x) iiberset-
zen? Rekursiver Code braucht mehr Speicherplatz und ist in der Ausfiih-
rung etwas langsamer.

Hier nun ein einfiihrendes Beispiel fiir eine Rekursion:
PROGRAM Was_macht_das; (% Idee: Pascal-Kurs der FU-Hagen x)

(*$A—*)
PROCEDURE Zeichen;

VAR ch : CHAR;

BEGIN
READ (KBD,ch);WRITE (ch);
IF ch <> ' ' THEN Zeichen;
WRITE (ch)
END; (% von Zeichen %)
(x$A+x)

BEGIN (x Hauptprogramm x)
Zeichen
END.
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Was macht das Programm?

Zur Ubung sollte jetzt das Buch beiseite gelegt werden.

DaB es sich hier um eine Rekursion handelt, erkennen wir an dem Aufruf
der Prozedur Zeichen innerhalb der Prozedur Zeichen. Die Prozedur ruft
sich also selbst auf.

Nehmen wir an, wir geben die Buchstaben ,,abc und danach eine Leer-
stelle ein.

Das Hauptprogramm ruft die Prozedur Zeichen auf:

Eingabe ’a’
ch <>’ ’ also: | Zeichen:
Eingabe ’b’
ch <> ’also: |Zeichen:
Eingabe '¢’
ch <>, also: Zeichen:
Eingabe * ’
ch=""
Schreibe * ’
Schreibe ’¢’
Schreibe ’b’
Schreibe ’a’

Die Eingabe eines Zeichens wird also so lange fortgesetzt, bis das Leerzei-
chen eingegeben wird. Dann werden alle Zeichen riickwiirts wieder aus-
gegeben.

In dieser Art ist die Rekursion natirlich nur méglich, wenn bei jedem
Aufruf der Prozedur Zeichen eine neue Variable ch bereitgestellt wird.
Dies ist dadurch gewihrleistet, daB ch eine lokale Variable ist und somit
nur innerhalb der Prozedur definiert ist. Obwohl die Variablen gleiche
Namen haben, sind sie doch unterschiedlich.

Merke: Wenn eine Prozedur oder Funktion sich selbst aufruft (rekursiv
aufruft), dann werden nach der Ausfihrung der Prozedur/Funktion die
restlichen Anweisungen noch abgearbeitet.

Was passiert, wenn wir die Zeile
IF ch <>’ > THEN Zeichen;
austauschen gegen
Zeichen;
d. h. den Prozeduraufruf ohne Bedingung ausfithren?



Unterprogramme 121

Nun, die Prozedur ruft sich dann ,,unendlich* lange selbst auf. Tatséchlich
hort das Programm allerdings irgendwann ziemlich unschén auf, weil der
Speicherbereich tiberschritten wurde.

Fehlerquelle: Es ist stets darauf zu achten, daf} eine Rekursion eine
Abbruchbedingung hat. Wenn also eine Prozedur/Funktion sich selbst
aufruft, so sollte der Aufruf von einer Bedingung abhéngen, deren Wahr-
heitsgehalt sich irgendwann zu FALSE dndert.

Wir wollen uns nun noch ein kleines Beispiel fiir eine rekursive Funktion
anschen. Aus der Mathematik ist sicher die sogenannte Fakultidt bekannt.
Esistz. B. 5!=12%3%4x5.

Oft wird das Bildungsgesetz fiir eine beliebige Fakultét jedoch so darge-
stellt:

I!=1undn!=(n—=1)!%n

Dies ist eine rekursive Beschreibung der Fakultit, denn n! wird berechnet
durch das Produkt aus n und der Fakultdt des Vorgédngers von n. Wir tun
so, als wenn wir (n—1)! berechnen konnten. Kénnen wir auch, denn
(n—1)! = (n—=2)! % (n—1) und so weiter.

Jedoch wiire dies ein unendlicher Prozel3, gibe es nicht die Abbruchbe-
dingung (oft auch Rekursionsanfang genannt), die lautet: 1!=1.

Als Pascal-Funktion liest sich das so:

(*$A—x)
FUNCTION reku_Fak (n : INTEGER) : INTEGER;
BEGIN
IF n=1 THEN reku_Fak
ELSE reku_Fak
END; (x von reku_Fak x)
( *$A+x )

1
reku_Fak(n-1) % n

So einfach ist das. Wir haben nur die Rekursionsvorschrift von n! in Pas-
cal-Anweisungen umgeschrieben.

Hinweis: Da Fakultiten schnell sehr gro3 werden, ist MAXINT rasch
liberschritten. Dies ist bei der Funktion nicht beriicksichtigt, um nicht
vom Thema abzulenken.

Hitten wir ohne die Moglichkeit der Rekursion die Funktion Fak nicht
schreiben konnen? Doch, sicherlich.

Der Vorteil der Rekursion liegt allerdings in der Einfachheit und Uber-
sichtlichkeit. Daf3 Rekursionen auch erhebliche Nachteile haben kénnen,
zeigt der niichste Paragraph.
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Jede Rekursion 148t sich jedoch durch eine Iteration (Nacheinanderaus-
fiihrung von Anweisungen) ersetzen. Am Beispiel der Fakultit sihe das
folgendermaf3en aus:

FUNCTION iter_Fak (n : INTEGER): INTEGER;

Var i, Hilf : INTEGER;

BEGIN
Hilf := 1;
IF n=1 THEN Hilf := 1

ELSE FOR i:=1 to n DO Hilf := Hilf * i;

iter_Fak := Hilf

END; (% von iter_Fak x)

Beachten Sie: Ohne die Hilfsvariable Hilf kimen wir nicht aus, da die
Zuweisung iter —Fak := iter_Fak i nicht erlaubt wire. Warum?

Ein kleines Programm zum Testen der neuen Funktionen:

PROGRAM Fakutest;
VAR a:INTEGER;

(*8A—x)
FUNCTION reku_Fak (n : INTEGER) : INTEGER;
BEGIN
IF n=1 THEN reku_Fak := 1
ELSE reku_Fak := reku_Fak(n-1) » n
END; (* von reku_Fak x)
(*$A+x)

FUNCTION iter_Fak (n : INTEGER) : INTEGER;
Var i, Hilf : INTEGER;
BEGIN
Hilf := 1;
FOR i:=1 to n DO Hilf := Hilf » i;
iter_Fak := Hilf
END; (% von iter_Fak )

BEGIN

WRITELN ('Zahl: ');

READLN (a);

WRITELN ('Fakultaet rekursiv: ', reku_Fak(a));
WRITELN ('Fakultaet iterativ: ', iter_Fak(a))
END.

Rekursion:

Von einer Rekursion sprechen wir, wenn sich eine Prozedur oder
Funktion selbst aufruft. Dabei sind Konstanten und Variablen
beim erneuten Aufruf der Prozedur/Funktion nicht mit den gleich-
namigen der aufrufenden Prozedur/Funktion identisch.

Eine Rekursion muf} stets eine Abbruchbedingung haben, die auch
erreicht wird. Andernfalls kime es zu einer unendlichen Rekur-
sion.
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Hinweis: Wenn eine Prozedur/Funktion sich explizit selbst aufruft, spre-
chen wir von einer direkten Rekursion. Eine indirekte Rekursion dage-
gen liegt vor, wenn eine Prozedur/Funktion eine andere aufruft, die dann
ihrerseits einen Aufruf der ersten Prozedur/Funktion enthilt.

Hinweis fiir CP/M 80: In rekursiven Programmteilen darf eine zu einem
Unterprogramm lokale Variable nicht als Variablenparameter (VAR) in
rekursive Aufrufe iibergeben werden.

Probleme der Rechenzeit und des Speicherplatzes mit Rekursionen

fib(0) = 0 fib(6) = 8
fib(1) = 1 fib(7) =13
fib(2) = 1 fib(8) =21
fib(3) = 2 fib(9) =34
fib(4) = 3

fib(5) = 5

Die Zahlen dieser merkwiirdigen Zahlenreihe nennt man Fibonacci-Zah-
len. Sie werden gebildet, indem jeweils die letzte und vorletzte Fibonacci-
Zahl zusammenaddiert werden.

Als mathematisches Bildungsgesetz sieht das folgendermal3en aus:

fib(0) = 0
fib(1) = 1
fib(n) = fib(n—1) + fib(n—2)

Na, also. Wieder eine Rekursion, wie wir hellen Kopfe sofort erkannt
haben. Da wir ja nun schon einige Ubung im Programmieren haben, kon-
nen wir sicher sofort die dazugehorige Pascal-Funktion schreiben:

(*x$A—x)

FUNCTION fib (n : INTEGER) : INTEGER;
BEGIN
IF n<2 THEN fib :=n
ELSE fib := fib(n-1) + fib(n-2)
END; (» von fib )
(%$A+x)

Testen wir unsere Funktion in einem Programm:

PROGRAM Rekufib;
VAR a : INTEGER;

(*$A—x)
FUNCTION fib (n : INTEGER) : INTEGER;
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BEGIN
IF n<2 THEN fib :=
ELSE fib :=
END; (% von fib %))
(*$A+x)

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

BEGIN (» Hauptprogramm )
WRITE ('Eingabe einer zahl: ');
READLN (a);
WRITELN ('fib(', a, ')=', fib(a))
END.

Alle Zahlen unserer oben aufgefiihrten Fibonacci-Reihe berechnet das
Programm auch einwandfrei (testen Sie das!).

Geben wir nun einmal eine etwas groBere Zahl ein: 22.

Es dauert beim APPLE etwa 25 Sekunden, bis wir das Ergebnis
fib(22)=17711 erhalten.

Zum Vergleich wollen wir die Funktion fib iterativ schreiben und an Stelle
der rekursiven Funktion in unser Programm aufnehmen:

PROGRAM Iterfib;
VAR a : INTEGER;

FUNCTION fib (n : INTEGER) : INTEGER;
VAR i, Hilf, Letzt, Vorletzt : INTEGER;
BEGIN

Letzt := 1;

Vorletzt := 0;

If n<2 THEN Hilf := n

ELSE FOR i:=2 TO n DO BEGIN
Hilf := Letzt + Vorletzt;
Vorletzt := Letzt;
Letzt := Hilf

END; (x von FOR x)
fib := Hilf
END; (% von fib %)

BEGIN (% Hauptprogramm x)
WRITE ('Eingabe einer Zahl: ');

READLN (a);
WRITELN ('fib(', a, ')=', fib(a))
END.

Bei dieser Version des Programms stoppen wir eine Zeit unter einer
Sekunde fiir fib(22).

Woher dieser gewaltige Unterschied?

Machen wir uns einmal deutlich, wie fib(5) rekursiv berechnet wird:
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fib(5) - fib(4) — fib(3) — fib(2) — fib(1)=1
+ £ib(0)=0

+fib(1)=1

+fib(2) — fib(1)=1

+ fib(0)=0

+1ib(3) — fib(2) — fib(1)=1

+ fib(0)=0

+fib(1)=1

Addieren wir alle Endwerte (1) bei den Rekursionsabbriichen fib(1) und
fib(0), so erhalten wir als Ergebnis 5. Wir erkennen, daB} fiir n=5 die
Funktion 15mal aufgerufen wird.

Eine andere Darstellung der Aufrufe der rekursiven Funktion ist ein
Baum (hier fiir fib(6)=8):

6
4 / \ 5
3/ \2 3/ \4
1/ \7 ()/ \l l/ \7 ’/ \2
/\ ANVANIVAN
0 1 010 11 2
- A\

0 1

Hier wird die Funktion schon 25mal aufgerufen.

Wir sehen also, daB die Zahl der Funktionsaufrufe explosionsartig
ansteigt, da sich die Funktion jeweils zweimal selbst aufruft. Daher die
enorme Rechenzeit bei der Rekursion. Fiir die Iteration wird nur einmal
die Funktion aufgerufen und eine Schleife von 2 bis n abgearbeitet.

Ein anderes Problem bei Rekursionen spielt ebenfalls eine grof3e Rolle:
der Stapelspeicher (Stack).

Wenn eine Funktion/Prozedur aufgerufen wird, muf3 der Rechner sich die
Riicksprungadresse merken, denn nach dem Abarbeiten der Funktion/
Prozedur soll es ja an der gleichen Stelle weitergehen.
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Programm

Rucksprung-

adresse | Prozedur

AuBerdem miissen jeweils die lokalen Variablen der Funktion/Prozedur
abgelegt werden.

All dies geschieht im sogenannten Stack (oder Stapelspeicher oder Kel-
lerspeicher). Es handelt sich hier um einen LIFO-Stack (Last-In-First-
Out). Diesen Speicherbereich konnen wir uns vorstellen wie einen Park-
groschenspender: Der letzte Groschen, der in den Spender eingelegt
wird, wird auch als erster wieder herausgenommen. Fir Funktionen/Pro-
zeduren heif3t das, die zuletzt aufgerufene Funktion/Prozedur kehrt als
erste wieder zu ihrer Ausgangsposition zuriick.

Bei Rekursionen kann es nun (abhingig von der Groe des Stacks unseres
Rechners) leicht zu einer Uberlastung des Stacks kommen, wenn die
Funktion/Prozedur sich zu héiufig aufruft (zu groe Rekursionstiefe).

In unserem vorigen Beispiel der Fakultit spielten diese Probleme kaum
eine Rolle, da die Funktion sich selbst jeweils nur einmal aufruft, d. h. fiir
n! wird die Funktion n-mal abgearbeitet.

Hier noch ein Beispiel fiir die Anwendung einer Rekursion, die sich nicht
so einfach durch einen iterativen Algorithmus ersetzen lift:
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Einigen ist sicherlich das Spiel ,, Tirme von Hanoi“ bekannt. Eine Holz-
.ausfiihrung dieses Spiels ist auf dem Foto dargestellt.

Ziel des Spiels: Bringe alle Scheiben von einem Turm auf einen anderen.

Spielregeln: Bewege jeweils nur eine Scheibe von einem Turm zu einem
anderen. Lege stets eine kleinere auf eine groflere Schreibe, nie umge-
kehrt.

Das Spiel 148t sich im Prinzip mit beliebig vielen Scheiben spielen. Auf
der Abbildung sind es sieben.

An dieser Stelle sollten wir den Computer einmal abschalten und das
Buch beiseite legen, um ein wenig zu spielen. Mit einigen unterschiedlich
grof3en Miinzen ldBt sich ,, Tirme von Hanoi“ auch spielen, wenn keine
andere Ausfithrung vorhanden ist.

Aufgabe: Spielen Sie ,, Tiirme von Hanoi“ mit 4 Scheiben. Versuchen Sie
so wenig Ziige wie moglich zu machen. Schreiben Sie die Ziige auf.

Wir nennen die Tiirme a, b und c.

Nun wollen wir ein Programm schreiben, das uns die Ziige fiir dieses Spiel
mit vorgegebener Scheibenzahl ausgibt.

Beim realen Spiel wird man sicherlich erst einmal mit wenigen Scheiben
anfangen. So leicht wollen wir es uns nicht machen. Nehmen wir an, unser
Spiel habe 70 Scheiben. Diese 70 Scheiben sollen von Turm a nach Turm
b gebracht werden. Dies kann nicht auf einmal geschehen, da nur jeweils
eine Scheibe bewegt werden darf.
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Der Losungsalgorithmus, der hier verfolgt werden soll, ist folgender: Wir
bringen erst einmal alle Scheiben mit Ausnahme der untersten auf den
Hilfsturm. Dann bewegen wir die unterste Scheibe auf den Zielturm.
SchlieBlich bringen wir die Scheiben vom Hilfsturm auf den Zielturm.

In unserem Beispiel heif3t das: Bringe 69 Scheiben auf Turm c. Bewege
eine Scheibe auf Turm b. Bringe 69 Scheiben auf Turm b. Hinter dem
»~Bringen von 69 Scheiben® verbirgt sich sicherlich mehr als nur ein
Befehl, es 14t sich durch drei dhnliche Anweisungen ersetzen: ,,Bringe
68 Scheiben . . .“.

Wir planen eine Prozedur: Bringe (70, a, b, ¢).

Diese Prozedur soll folgendes ausfithren: Bringe 70 Scheiben von Turm a
nach Turm b unter Zuhilfenahme von Turm c als Zwischenlager fiir die
69 Scheiben.

Folgende Anweisungen fiihrt die Prozedur Bringe aus:

Bringe (70, a, b, ¢): Bringe (69, a, c, b)
Bewege eine Scheibe von a nach b
Bringe (69, c, b, a)

In Worten: Bringe 70 Scheiben von a nach b tber ¢ heif3t: Bringe
69 Scheiben von a auf den Hilfsturm c unter Zuhilfenahme von b. Bewege
eine Scheibe (die unterste) von a nach b. Bringe die 69 Scheiben vom
Hilfsturm ¢ nach b unter Zuhilfenahme von a.

Jetzt hat es jeder gemerkt: Wir benutzen eine Rekursion. Die Prozedur
Bringe ruft sich selbst zweimal auf.
Schauen wir uns noch an, was dann Bringe (69, a, ¢, b) macht:

Bringe (69, a, c, b): Bringe (68, a, b, ¢)
Bewege eine Scheibe von a nach ¢
Bringe (68, b, c, a)

Aufgabe: Was macht Bringe (69, c, b, a)?
Allgemein konnen wir fiir n Scheiben schreiben:

Bringe (n, a, b, ¢): Bringe (n—1, a, ¢, b)
Bewege eine Scheibe von a nach b
Bringe (n—1, ¢, b, a)

Da wir uns jetzt mit Rekursionen auskennen, wissen wir, daB3 jede Rekur-
sion eine Abbruchbedingung braucht.
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In unserem Fall ist es natiirlich nur sinnvoll, weitere Prozeduren mit n—1
Scheiben aufzurufen, wenn die Anzahl der Scheiben groBer als Null ist.

Bevor wir uns nun an ein Pascal-Programm heranmachen, sollten wir an
einem einfachen Beispiel die Prozedur Bringe testen.

Wir bringen 3 Scheiben von a nach b iiber c. Hierbei heift B(3,a,b,c)
soviel wie Bringe(3,a,b,c) und a—b soviel wie ,,bewege eine Scheibe von
anach b“.

B(3,a,b,c)
B(2,a,c,b)/ a—l~b \B(Z,c,b,a)
B(l,a,bé a—c B\(l,b,c,a) B(l,c,a,b) c—=b B(l,a,b,c)
a—b b—c c~a a—b

[

Die einzigen Oprationen, die iiberhaupt ausgefiihrt werden kdnnen, sind
die Bewegungen einer Scheibe (z. B. a—b). Lesen wir diese Bewegungen
in der Reihenfolge ihrer Ausfithrung (Hilfe: Senkrechte Ebenen von links
nach rechts), so erhalten wir:

a—b
a—c
b—c
a—b
c—a
c—b
a—b

Aufgabe: Schreiben Sie ein solches Diagramm fiir 4 Scheiben.

Nun aber an die Pascal-Losung:

(*$A—x*)
PROCEDURE Bringe (n : INTEGER; a, b, ¢ : CHAR);

BEGIN
IF n > 0 THEN BEGIN
Bringe (n-1, a, c, b);

WRITELN (a, ' —> ', b);
Bringe (n-1, ¢, b, a)
END

END; (% von Bringe x)
(*x$A+x)
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Das ist schon die ganze Prozedur (wie oben geplant). Die Variablen fiir
die Tiirme sind vom Typ CHAR. Weisen wir ihnen im Programm der Ein-
fachheit halber die Buchstaben a, b und ¢ zu.

PROGRAM Hanoij;
VAR Anzahl : INTEGER;

(*$A—x)
PROCEDURE Bringe (n : INTEGER; a, b, c : CHAR);

BEGIN
IF n > 0 THEN BEGIN
Bringe (n-1, a, c, b);

WRITELN (a, ' —> ', b);
Bringe (n-1, c, b, a)
END
END; (x von Bringe )

(%$A+x)

BEGIN (% Hauptprogramm )
WRITELN ('Tuerme von Hanoi');
WRITE ('Eingabe der Scheibenzahl: ');
READLN (Anzahl);
Bringe (Anzahl, 'a', 'b', 'c')
END.

Aufgabe: Testen Sie das Programm mit 3und 4 Scheiben, und vergleichen
Sie mit den oben ,,zu FuB* erstellten Losungen. Testen Sie nun mit mehr
Scheiben, und spielen Sie nach.

Hinweis: Da es zu sehr vielen Ziigen kommen kann, sollte das Programm
eventuell fiir einen Drucker umgeschrieben werden.

PROGRAM Hanoi;
VAR Anzahl : INTEGER;

(*$A—x)
PROCEDURE Bringe (n : INTEGER; a, b, ¢ : CHAR);

BEGIN
IF n > 0 THEN BEGIN
Bringe (n-1, a, c, b);

WRITELN (LST, a, ' -> ', b);
Bringe (n-1, c, b, a)
END
END; (% von Bringe )

(*$A+x)

BEGIN (x Hauptprogramm )
WRITELN ('Tuerme von Hanoi');
WRITE ('Eingabe der Scheibenzahl: ');
READLN (Anzahl);
Bringe (Anzahl, 'a', 'b', 'c')
END.
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Zusammengesetzte
Datentypen

/

7.1 Felder
Eindimensionales Feld

Wir wollen eine Namenliste aller Schiiler unserer Klasse erstellen. Neh-
men wir an, es wiaren maximal 40 Schiiler in einer Klasse zulédssig (die
Pidagogen mogen es mir verzeihen!). In unserer Klasse sind aber nur
21 Schiiler.

Wir konnten als Variablen fir die Schiiler die Namen Schuelerl, Schue-
ler2, ..., Schueler40 erfinden. Wie aber sollen wir nun alle Schiilernah-
men eingeben und spiter wieder ausgeben? Diese Methode zwingt uns zu
40 Ein- und Ausgabeanweisungen.

Natiirlich geht es in Pascal (wie in allen Programmiersprachen) einfacher.
Wir konnen indizierte Variablen verwenden. Dabei heiflen in unserem
Beispiel alle Variablen Schueler, gefolgt von einer Nummer 1 bis 40. Im
Deklarationsteil des Programms miissen wir diesen Datentyp als Feld
(Array) erkléren.

VAR Schueler : ARRAY [1..40] OF STRING[80];

Die Variable Schueler kann also die Nummern 1 bis 40 haben, wobei jede
dieser Variablen vom Typ STRING ist.
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In den Anweisungen werden die Variablen als Schueler[1], Schueler[2],
..., Schueler[40] verwendet.

Die Zahl in der Klammer wird Index genannt. Als Index kann auch eine
Variable vom Datentyp INTEGER verwendet werden.

Beispiel:

[:=5;
READLN (Schueler([I]);

hat den gleichen Effekt wie:
READLN (Schueler([5]);

Hinweis: In Programmiersprachen, die mit einem Compiler tibersetzt
werden, muf3 bei der Deklaration eines Feldes genau festgelegt werden,
welche Nummern als Indizes auftreten kénnen, damit der Compiler
genauso viele Speicherplétze fiir die indizierten Variablen bereitstellen
kann.

Das Programm fiir eine Schiilerliste:

PROGRAM Liste;

CONST N = 40;
VAR i, e : INTEGER;
Schueler : ARRAY [1..N] OF STRING([80];

BEGIN
WRITE ('Schuelerzahl: ');
READLN (e);
WRITELN ('Eingabe:');
FOR i:=1 TO e DO BEGIN
WRITE ('Schueler Nr. ',i:2,': ');
READLN (Schueler[i])
END; (* von FOR i %)
WRITELN ('Ausgabe:');
FOR i:=1 TO e DO WRITELN (Schueler[i])
END.

Beispiele fiir richtige Felddeklarationen:

CONST Anfang=7;
Ende=15;

VAR A : ARRAY [1..30] OF INTEGER;
B : ARRAY [2..Anfang] OF REAL;
C: ARRAY [Anfang .. Ende] OF CHAR;
D : ARRAY [20..25] OF BOOLEAN;
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Eine falsche Deklaration ist:

VAR N : INTEGER;
E: ARRAY [1..N] OF REAL;

weil N keine Konstante ist.

Mehrdimensionales Feld

Bis jetzt hatten die dargestellten Felder nur eine Dimension, d. h. jedes
Element des Feldes hatte einen Index (eine Nummer). Jedoch kommt es
héufig vor, daBl Elemente von Feldern zwei oder mehr Nummern erhalten
sollen. Dies ist bei Tabellen oft der Fall.

1, 1), T 1, 2),Tl1, 3, ..., Tl 1,141 , T[ 1,15]
o[ 2, 11, Tl 2, 2} , T 2, 3) , ..., T[ 2,14] , T[ 2,15]
T( 3, 1], T 3, 2], T3, 3], ..., 7Tl 3,14] , T[ 3,15]
T[(19, 1] , T[19, 2] , T[19, 3] , ... , T[19,14] , T[19,15]
T(20, 1] , T[20, 2] , T[20, 3] , ... , T[20,14] , T[20,15]

Wollen wir diese Tabelle mit 20 Reihen und 15 Spalten (d. h. in jeder
Reihe 15 Werte) anlegen, so lieB3e sich ein Feld wie folgt definieren:
(Die Daten sollen vom Typ INTEGER sein)

TYPE Reihe = ARRAY [1..15] OF INTEGER;
Tabelle = ARRAY [1..20] OF Reihe;

VAR T : Tabelle;

Nun kénnen wir ein Tabellenelement z. B. ansprechen mit:
T [10] [5] := 130;

Dies bedeutet, dafl der Wert inder 10. Reihe und der 5. Spalte 130 betra-
gen soll.

Bei dem so deklarierten Typ Tabelle handelt es sich also um ein eindimen-
sionales Feld von eindimensionalen Feldern. Umstéandlich, nicht wahr!

Einfacher und tibersichtlicher 148t sich dieser Typ als zweidimensionales
Feld deklarieren:

TYPE Tabelle = ARRAY [1..20,1..15] OF INTEGER;

VAR T : Tabelle;
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mit der Zuweisung
T [10,5] := 130;

Solche zweidimensionalen Felder kennen wir auch aus der Mathematik:
das Koordinatensystem, Matrizen, zweidimensionale Vektoren etc.

Sicher sind auch noch mehr Dimensionen moglich. Beispielsweise Koor-
dinaten im Raum:

VAR Koordinate : ARRAY [1..100,1..100,1..100] OF INTEGER,;

Aber Vorsicht! Der Speicherplatzbedarf der Variablen Koordinate ist
schon recht beachtlich: 100 mal 100 mal 100 mal 2 Bytes (fiir INTEGER)
macht 2 Millionen Bytes — weit mehr als der Speicherplatz gingiger
Tischrechner.

Aus Griinden des Speicherplatzbedarfs werden sicher selten mehr als
zwei Dimensionen gebraucht.

Mehrdimensionale Felder werden wie folgt deklariert:

Il
0

Beispiele fiir korrekte Felddeklarationen:
TYPE Intber = 6...20;

0.

Letter="a’..’7’;
Farbe = (rot, gruen, gelb, blau, weiss, schwarz);

Feldl = ARRAY [Intber] OF REAL;

Feld2 = ARRAY |[Letter, Letter] OF Letter;

Feld3 = ARRAY [20..30, 5..8] OF Farbe;

Feld4 = ARRAY [1..6,Farbe] OF BOOLEAN;
Feld5 = ARRAY [TRUE..FALSE,1..2] OF CHAR;

Hinweis: Der Datentyp STRING, der in Standard-Pascal nicht vorhan-
den ist, ist deklariert als:

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

Ist s vom Typ STRING, so kann allerdings nicht direkt auf s[0] zugegriffen
werden. In diesem Element befindet sich ein Code fiir die Linge des
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Strings. Geben wir aber dem Compiler die Anweisung, auf die Uberprii-
fung des giiltigen Bereichs (range check) zu verzichten, so 148t sich die
Linge wie folgt ermitteln (Laenge:INFTEGER):

(*$R—%) (% Range check aus x)
Laenge := ORD (s[0]);
(*$R+x%) (* Range check an %)

Feld:

Ein Feld faf3t mehrere Daten mit gleichem Namen, aber unter-
schiedlichen ,Nummern“ zusammen, die in eckigen Klammern
genannt werden. Die moglichen ,Nummern“ der Feldelemente
werden als Unterbereiche von aufgezéhlten Datentypen erklért.

Beispielprogramme zu Feldern

1. Zufallstest mit Histogramm

Wir wollen die Zuverlissigkeit unseres Zufallszahlengenerators testen.
Dazu erzeugen wir Zufallszahlen zwischen 0 und 9 und stellen deren Héu-
figkeit in einem sogenannten Histogramm (Balkendiagramm) dar. Mit
einem 80-Zeichen-Bildschirm kdnnten wir bis zu 75 Kreuze in der Breite
auf dem Bildschirm ausgeben, wobei jedes Kreuz fiir das Vorkommen der
entsprechenden Zufallszahl steht. Einige Zeichen miissen wir fiir die Zif-
fern freilassen.

PROGRAM Randomtest;

CONST Breite = 75; (% bei anderen Bildschirmen aendern )
VAR Maximum, i, j, n : INTEGER;
Z : ARRAY [0..9] OF INTEGER;

BEGIN
CLRSCR;
RANDOMIZE; (% neue Zufallszahlen x)
WRITELN; WRITELN;
Maximum := 0;
FOR i:=0 TO 9 DO Z[i] := 0; (% alle Zahlen auf O setzen x)
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REPEAT
n := RANDOM (10); (% Zahl zwischen O und 9 einschl.x)
Z[n] := Z[n] + 1; (% Anzahl erhoehen x)
IF Z[n] > Maximum THEN Maximum := Z[n] (% Maximum der Anzahlen

auf neuesten Stand bringen x)
UNTIL Maximum >= Breite; (x mehr Kreuze passen nicht auf Bild )
FOR i:=0 TO 9 DO BEGIN
WRITE (i:1, ':');
FOR j:=1 TO Z[i] DO WRITE ('X'); (* Anzahl der Kreuze fuer i x)
WRITELN; WRITELN
END (% von FOR i )

END.

Das Programm koénnte folgendes Ergebnis haben:

0 : XXXXXXXXXXXXXXX XXX XX XXX KX XXX XX XXX XX XX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXX

1 XXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX X XXX XXX XX XXX XXX X XXX XXXXXXXX

2 XXXXXXXXX XXX XXX XX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXXX
3 XXXXXXXXX XXX XXX X XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXX
4 i XXXXXX XXX XXX XXX XXX KX XXX KX XXX XX XXX XX XX XXX XXX XX XX XXX XX XXX XXXXXX

5 i XXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXX
6 : XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XX XXX XXX XX XXX XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

7 : XXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XX XXX X XXX XX XXX XXX XX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXX

8 : XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
9 : XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

2. Lottozahlen

Das folgende Programm hilft uns beim Ausfiillen eines Lottoscheins
(natiirlich ohne Gewihr).

Dazu werden sechs Zahlen L[1] bis L[6] als Zufallszahlen erzeugt, wobei
keine Mehrfachnennungen vorkommen diirfen.

AnschlieBend wird der Lottoschein ,,ausgefiillt“:

10
11
12
13
14

X
16
17
18
19

O ONOU NN -

20 30 40
21 X 41
22 32 42
23 33 43
24 34 44
25 35 45
26 X 46
27 37 X
28 38 48
X 39 49

Das Programm dazu:

PROGRAM Lottoblock;

VAR i, j, z : INTEGER;

L : ARRAY [1..6] OF INTEGER;
Kreuz, Neuezahl, Ende : BOOLEAN;
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BEGIN
RANDOMIZE; (* neue Zufallszahlen x)
FOR i:=1 TO 6 DO BEGIN
REPEAT
z := RANDOM (48) + 1; (» Zahl zwischen 1 und 49 x)
Neuezahl := TRUE;
FOR j:=1 TO i DO IF z = L[j] THEN Neuezahl := FALSE
(* ist wahr, wenn z neue Zufallszahl ist x)
UNTIL Neuezahl;
L[i] := z
END; (% von FOR i x)
CLRSCR;
WRITELN ('Die Lottozahlen:');
WRITELN;
WRITE (' ');
Ende := FALSE;
i := 10;
REPEAT
Kreuz := FALSE;
FOR j:=1 TO 6 DO IF L[j]=i THEN Kreuz := TRUE;
IF Kreuz THEN WRITE (' X')
ELSE WRITE (i:3);
49 THEN Ende := TRUE;
40 THEN BEGIN
WRITELN;
i = 1-39
END
ELSE 1 := i+10

IF i >
IF i >

UNTIL ende
END.

3. Grofiter und kleinster Mef3wert

In dem folgenden Beispiel soll eine Reihe von MeBwerten (Datentyp
REAL) eingegeben und der grofite und kleinste MeBwert bestimmt wer-
den. AuBerdem berechnen wir als Nebenprodukt den Mittelwert der
MeBwerte und die grote Abweichung vom Mittelwert.

Das Programm:

PROGRAM Messwerte;

CONST N = 50;

VAR Max, Min, Mittelwert, Abweichung, Dif : REAL;
i, Anz : INTEGER;
Wert : ARRAY [1..N] OF REAL;

BEGIN
WRITELN ('Messwerterfassung und Analyse: ');
WRITE ('Wie viele Messwerte (max. 50) : ');
READLN (Anz);
FOR i:=1 TO Anz DO BEGIN
WRITE (i:2, '.Wert: ');
READLN (Wert[i])
END; (» von FOR 1 x)
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Max := Wert[1];
Min := Max; (x bestimmten Wert zuweisen x)
Mittelwert := 0;
FOR i:=1 TO Anz DO BEGIN
IF Wert[i] > Max THEN Max := Wert[i];
IF Wert[i] < Min THEN Min := Wert[i];
Mittelwert := Mittelwert + Wert[i] (* vorlaeufig )
END; (% von FOR i x)
Mittelwert := Mittelwert / Anz;
Abweichung := 0;
FOR i:=1 TO Anz DO BEGIN
Dif := ABS (Mittelwert - Wert[i]);
IF Dif > Abweichung THEN Abweichung := Dif
END; (% von FOR i x)
CLRSCR;
WRITELN; WRITELN;
WRITELN ('Das Maximum ist: ', Max:7:2);
WRITELN ('Das Minimum ist: ', Min:7:2);
WRITELN ('Der Mittelwert : ', Mittelwert:7:2);
WRITELN ('Mit der groessten Abweichung von:');
WRITELN ('+/-', Abweichung:7:2)
END.

4. Stundenplan

Ein Serviceprogramm fiir Ihren ganz personlichen Stundenplan. Mit die-
sem Programm kann der Benutzer einen Stundenplan eingeben, den gan-
zen Plan auf dem Bildschirm ausgeben, einzelne Stunden abfragen und
einzelne Stunden dndern.

PROGRAM Stundenplan;

CONST N = 63

TYPE Wort = STRING [10];
Tage = (Mo, Di, Mi, Don, Fr, Sa); (x Do ist reserviert )
Stunden = 1..N;
Feld = ARRAY [Tage,Stunden] OF Wort;
VAR Plan : Feld;
Tag : Tage;
Std : Stunden;
ch : CHAR;

PROCEDURE Drucke (t : Tage);
BEGIN
CASE t OF
Mo : WRITE ('Montag':12);
Di : WRITE ('Dienstag':12);
Mi : WRITE ('Mittwoch':12);
Don : WRITE ('Donnerstag':12);
Fr : WRITE ('Freitag':12);
Sa : WRITE ('Samstag':12)
END (% von Case x)
END; (* von Drucke )
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PROCEDURE Weiter;
BEGIN
GOTOXY (10,20);
WRITELN (CHR(7), 'Weiter mit <Return>');
READLN
END; (» von Weiter =)

PROCEDURE Wann (VAR Tag : Tage; VAR Std : Stunden);
VAR Antwort : Wort;
BEGIN
WRITELN ('Welcher Tag?');
READLN (Antwort);
Tag := Mo; (x fuer falsche Eingabe x)
CASE Antwort [i] OF
'M' : IF Antwort [2] = 'O' THEN Tag
ELSE Tag
'D' : IF Antwort [2] = 'I' THEN Tag
ELSE Tag

W
DoOoRX X
e M0

o
=]

'F' : Tag := Fr;
'S' : Tag := Sa
END; (% von Case =)
WRITELN ('Welche Stunde ?');
REPEAT
READLN (Std)
UNTIL (Std>0) AND (Std<=N)
END; (» von Wann =)

PROCEDURE Ganzer_Plan;
BEGIN
CLRSCR;
WRITE (' '); FOR Tag := Mo TO Sa DO Drucke(Tag);
WRITELN;
FOR Std := 1 TO N DO BEGIN
WRITE (Std:3);
FOR Tag := Mo TO Sa DO WRITE (Plan [Tag,Std] : 12);
WRITELN
END; (» von For Std »)
Weiter
END; (» von Ganzer_Plans;

PROCEDURE Eine_Stunde;

BEGIN
CLRSCR;
Wann (Tag, Std);
WRITE ('Am '); Drucke(Tag);
WRITELN (' in der ', Std:3,'. Stunde');
WRITELN ('haben Sie ', Plan [Tag,Std] : 12);
Weiter

END; (% von Eine_Stunde x)

PROCEDURE Aenderung;

BEGIN
CLRSCR;
WRITELN ('Aenderung:');
Wann (Tag, Std);
WRITELN ('Alter Wert: ', Plan [Tag,Std] : 12);
WRITE ('Neuer Wert: ');
READLN (Plan [Tag,Std]);
Weiter

END; (* von Aenderung x)
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BEGIN (% Hauptprogramm )
CLRSCR; WRITELN ('Eingabe des Plans: ');
FOR Tag := Mo TO Sa DO BEGIN
Drucke (Tag); WRITELN(':');
FOR Std := 1 TO N DO BEGIN
WRITE (Std:3,'. Stunde: ');
READLN (Plan [Tag,Std])
END; (% von For Std )
WRITELN
END; (% von For Tag x)

REPEAT
CLRSCR;
WRITELN (' G(anzen Plan ausgeben ');
WRITELN (' E(ine Stunde ausgeben ');
WRITELN (' A(endern einer Stunde ');
WRITELN (' S(chluss s
WRITELN;
WRITELN (' -> Waehlen Sie: ');
REPEAT

READ (KBD,ch)
UNTIL (ch='G') OR (ch='E') OR (ch='A') OR (ch='S");

CASE ch OF
'G' : Ganzer_Plan;
'E' : Eine_Stunde;

'A' : Aenderung
END (x von Case x)
UNTIL ch = 'S'
END.

7.2 Sortieren von Feldern

Daten werden héufig in eindimensionalen Feldern abgespeichert. Ein
sinnvoller Zugriff auf die Daten erfolgt am besten mit sortierten Daten.

5594 67 44 12 618 42
Diese acht Zahlen wollen wir sortieren.

Mit unserem Erfahrungsschatz tiber Zahlen fillt uns das sehr leicht. Wir
wiirden moglicherweise so vorgehen, daB3 wir uns erst die kleinste Zahl
suchen, sie aufschreiben, dann die kleinste der verbleibenden Zahlen
usw.

Natiirlich iiberblicken wir sofort, welches die kleinste Zahl ist. Dies ist
aber nur deswegen moglich, weil es so wenige Zahlen sind. Hétten wir
10000 Zahlen zu ordnen, so mii3ten wir uns schon eine andere Methode
suchen.

Wir geben unseren Zahlen Namen mit Nummern:

al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
5594 67 44 12 6 18 42
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Nun behaupten wir, die Zahl mit der kleinsten Nummer, al, sei die klein-
ste Zahl. Natiirlich sieht jeder, daf3 das hier nicht zutrifft. Daher miissen
wir die Zahl al mit allen folgenden (a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8) vergleichen
und den Platz tauschen, wenn wir eine kleinere Zahl als al gefunden
haben:

al vergleichen mit a2 — OK
al vergleichen mit a3 — OK
al vergleichen mit a4 — vertauschen al <— a4

al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
44 94 67 55 12 6 18 42

al vergleichen mit a5 — vertauschen al <— a5

al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
12 94 67 55 44 6 18 42

al vergleichen mit a6 — vertauschen al <— a6

al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
6 94 67 55 44 12 18 42

al vergleichen mit a7 — OK
al vergleichen mit a8 — OK

Damit haben wir die kleinste Zahl al=6 gefunden.

Bei den Vertauschungen, die notig waren, féllt tibrigens gleich der ent-
scheidende Mangel dieses Algorithmus auf. Die zweitkleinste Zahl 12,
die schon einmal an vorderster Stelle stand, ist durch die Vertauschungen
wieder weit nach hinten gerutscht. Bei anderen Zahlen ist es dhnlich.

Nun miissen wir die zweitkleinste Zahl a2 finden:

a2 a3 ad a5 a6 a7 a8
94 67 55 44 12 18 42

a2 vergleichen mit a3 — vertauschen a2 <—= a3

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
67 94 55 44 12 18 42

a2 vergleichen mit a4 — vertauschen a2 <— a4

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
55 94 67 44 12 18 42

a2 vergleichen mit a5 — vertauschen a2 <—= a5



142 Das Turbo Pascal Buch

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
44 94 67 55 12 18 42

a2 vergleichen mit a6 — vertauschen a2 =— a6

a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
12 94 67 55 44 18 42

a2 vergleichen mit a7 — OK
a2 vergleichen mit a8 — OK

Damit ist a2=12 die zweitkleinste Zahl.

Nun wird a3 als drittkleinste Zahl gesucht. Dazu vergleichen wir a3 mit
allen folgenden a4 bis a8 und vertauschen, wenn nétig. Wir finden a3=18
als dritte Zahl.

Es bleibt:

a4 a5 a6 a7 a8
94 67 55 44 42

Die Prozedur des Vergleichens und Vertauschens wird fortgefiihrt, bis
wir a8 vergleichen miifiten. Dies ist selbstverstandlich nicht mehr nétig,
da a8 nur noch die groBte Zahl sein kann.

Aufgabe: Schreiben Sie die Vergleiche und nétigen Vertauschungen fiir
a3 bis a8 ebenfalls auf.

Was haben wir nun getan?

Wir haben nacheinander die Zahlen al bis a7 mit allen jeweils folgenden
Zahlen verglichen. Wenn dabei eine kleinere Zahl gefunden wurde,
haben wir die Zahlen vertauscht.

Dazu planen wir eine Prozedur namens Sort in Pascal. Die Variablen im
Hauptprogramm sollen sein a[1], a[2], ..., a[N], wobei N eine Konstante
mit dem Wert 8 ist.

Das Programm mit der Prozedur Sort:

PROGRAM Tauschsortl;

CONST N = 8;
VAR i : INTEGER;
a : ARRAY [1..N] OF INTEGER;

PROCEDURE Sort;
VAR i, j : INTEGER;
Hilf : INTEGER;
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BEGIN
FOR i:=1 TO N-1 DO
FOR j:=i TO N DO

IF ali] > alj] THEN BEGIN

Hilf := a[i];
ali] := aljl;
a[j] := Hilf (x Speichertausch x)

END (% von IF %)
END; (% von Sort =)

BEGIN (x Hauptprogramm =)
WRITELN ('Geben Sie ', N:3, ' Zahlen ein: ');
FOR i:=1 TO N DO READLN (a[i]);
Sort;
WRITELN ('Sortiert: ');
FOR i:=1 TO N DO WRITELN (a[i]:3)

END.

In der Sortierprozedur werden also die Zahlen a[1] bis a[7] mit allen fol-

genden Zahlen a[i+1] bis a[8] verglichen und nétigenfalls vertauscht.

Damit wir die Vorginge bei den Vergleichen und Vertauschungen besser
verstehen konnen, hier ein etwas erweitertes Programm, das die Zahlen
bei jedem Schleifendurchlauf auf einem Drucker ausdruckt. Mit dem Pro-
gramm konnte auch eine Teilfolge sortiert werden, da der Anfangsindex
1 (fiir links) und der Endindex r (fiir rechts) gesetzt wird. Im Ausdruck
wird jeweils der Wert fiir I, r, i und j ausgegeben. In der Zahlenfolge wer-
den die Zahlen unterstrichen, die vertauscht worden sind. Zahlt man
nach, so ergibt sich bei unserer Beispielzahlenfolge eine Anzahl von
21 Vertauschungen. Das bedeutet, dal 21mal Daten transportiert wer-
den miissen.

Hinweis zum Programm: Bei dem verwendeten Drucker wird das Unter-
streichen mit der Kontrollzeichensequenz ,,ESC, ’—’, CHR(0/1)“ gesteu-
ert. Fiirandere Drucker miissen diese Programmzeilen geéindert werden.

Programm mit Druckerausgabe:

PROGRAM Tauschsortl;

CONST N=8;
VAR i : INTEGER;
a : ARRAY [1..N] OF INTEGER;

PROCEDURE Ausgabe (1,r,i,j : INTEGER);
VAR k : INTEGER;

BEGIN
WRITE (LST,CHR(27),'-',CHR(1)); (x Unterstreichen an x)
WRITE (LST,' 1: r: 1i: jJ: ');

FOR k:=1 TO N DO WRITE (LST,k:4);

WRITE (LST,CHR(27),'-',CHR(0)); (% Unterstreichen aus x)
WRITELN (LST);

WRITE (LST,1:4, r:4, i:4, j:4);

WRITE (LST,' alil: ");
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FOR k:=1 TO N DO BEGIN
IF (k=i) OR (k=j) THEN BEGIN
WRITE (LST,CHR(27),'-',CHR(1)); (% Unterstreichen an )
WRITE (LST,alk]:4);
WRITE (LST,CHR(27),'-',CHR(0)) (» Unterstreichen aus x)
END (% von IF x)
ELSE WRITE (LST,alk]:4)
END; (% von FOR k %)
WRITELN (LST);
WRITELN(LST)
END; (% von Ausgabe x)

PROCEDURE Sort (1, r : INTEGER);
VAR i, j : INTEGER;
w : INTEGER;

BEGIN
FOR i:=1 TO r-1 DO
FOR j:=i TO r DO BEGIN
IF a[i] > a[j] THEN BEGIN
w = alil]; ali] := alj]; alj] := w;
Ausgabe(l,r,i,j)
END (% von IF x)
END (x von FOR j x)
END; (% von Sort )

BEGIN (x Hauptprogram x)
WRITELN ('Geben Sie ',N:3, ' Zahlen ein.');
FOR i:=1 TO N DO READLN (a[i]);
WRITELN (LST, 'Anfang:');
WRITE (LST,' ")
FOR i:=1 TO N DO WRITE (LST,a[i]:4;
WRITELN(LST);
Sort (1,N);
WRITELN (LST, 'Ende:');
WRITE (LST,' s
FOR i:=1 TO N DO WRITE (LST,a[i]:4);
WRITELN(LST);

END.

Aufgabe: Testen Sie das Programm, und versuchen Sie anhand des Aus-
drucks den Sortiervorgang zu verstehen!

Wenn wir eine andere Anzahl von Daten sortieren wollen, so dindern wir
einfach die Konstante N.

Sollen Daten von anderen Typen sortiert werden, so wird der Datentyp
des ARRAYs und der Typ der Hilfsvariablen Hilf gedndert. Wenn wir
Daten vom Typ CHAR oder STRING sortieren, dann wird die Reihen-
folge des entsprechenden Zeichensatzes, hier ASCII (siche Kap. 3.3),
verwendet.

Unser Algorithmus in der Prozedur Sort kann leicht dadurch entschei-
dend verbessert werden, dal3 die innere Schleife, welche die jeweils nach-
folgenden Elemente untersucht, nicht vorwirts, sondern riickwirts
durchlaufen wird.
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Das Programm mit dieser Anderung:

PROGRAM Tauschsort2;

CONST N = 83
VAR i : INTEGER;
a : ARRAY [1..N] OF INTEGER;

PROCEDURE Sort;
VAR i, j : INTEGER;
Hilf : INTEGER;

BEGIN
FOR i:=1 TO N-1 DO
FOR j:=N DOWNTO i DO (x hier geaendert x)
IF al[i] > a[j] THEN BEGIN
Hilf := a[il;
ali] aljls
aljl Hilf (* Speichertausch x)
END (% von IF x)
END; (% von Sort x)

nonn

BEGIN (x Hauptprogramm x)
WRITELN ('Geben Sie ', N:3; ' Zahlen ein: ');
FOR i:=1 TO N DO READLN (alil]);
Sort;
WRITELN ('Sortiert: ');
FOR i:=1 TO N DO WRITELN (a[i]:3)
END.

Der hier benutzte Sortieralgorithmus wird oft auch BUBBLESORT

genannt. Beim Sortieren steigen die kleineren Zahlen wie Blasen
(Bubbles) zum Anfang des Datenfeldes auf.

Diese Eigenschaft des Sortieralgorithmus konnen wir uns auch hier wie-
der durch ein Demonstrationsprogramm auf einem Drucker sichtbar
machen:
PROGRAM Tauschsort2;
CONST N=8;
VAR i : INTEGER;
a : ARRAY [1..N] OF INTEGER;

PROCEDURE Ausgabe (1l,r,i,j : INTEGER)
VAR k : INTEGER;

BEGIN
WRITE (LST,CHR(27),'-',CHR(1)); (* Unterstreichen an x)
WRITE (LST,' 1: r: 1i: J: ');
FOR k:=1 TO N DO WRITE (LST,k:4);
WRITE (LST,CHR(27),'-',CHR(0)); (% Unterstreichen aus x)

WRITELN (LST);
WRITE (LST,1:4, r:4, i:4, j:4);
WRITE (LST,' ali]: ")
FOR k:=1 TO N DO BEGIN
IF (k=i) OR (k=j) THEN BEGIN
WRITE (LST,CHR(27),'-',CHR(1)); (x Unterstreichen an x)
WRITE (LST,alk]:4);
WRITE (LST,CHR(27),'-',CHR(0)) (% Unterstreichen aus x)
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END (% von IF )

ELSE WRITE (LST,al[k]:4)
END; (% von FOR k x)
WRITELN (LST);
WRITELN(LST)

END; (* von Ausgabe x)

PROCEDURE Sort (1, r : INTEGER);
VAR i, j : INTEGER;
w : INTEGER;

BEGIN
FOR i:=1 TO r-1 DO
FOR j:=r DOWNTO i DO BEGIN
IF a[i] > a[j] THEN BEGIN
w := a[i]; a[i] := al[j]; alj] := w;
Ausgabe(l,r,i,j)
END (x von IF x)
END (x von FOR j x)
END; (% von Sort )

BEGIN (x Hauptprogramm )
WRITELN ('Geben Sie ',N:3, ' Zahlen ein.');
FOR i:=1 TO N DO READLN (a[il]);
WRITELN (LST, 'Anfang:');
WRITE (LST,' Y3
FOR i:=1 TO N DO WRITE (LST,a[i]:4);
WRITELN(LST);
Sort (1,N);
WRITELN (LST, 'Ende:"');
WRITE (LST,' ')
FOR i:=1 TO N DO WRITE (LST,a[i]:4);
WRITELN(LST);

END.

Aufgabe: Testen Sie auch dieses Programm mit der Beispielzahlenfolge
aus dem vorigen Beispiel.

Im Gegensatz zu 21 Vertauschungen in der alten Version braucht unser
Programm nun nur noch 11 Vertauschungen vorzunehmen.

Als dritter Sortieralgorithmus soll nun noch ein rekursiver Algorithmus
behandelt werden, der vor allem bei groBen Datenmengen besonders
schnell ist: Quicksort.

Die (rekursive) Prozedur Sort(l,r) sortiert einen Teil des Datensatzes
angefangen bei einem , linken* Element (I) bis zu einem ,,rechten* Ele-
ment (r). Beim ersten Aufruf der Prozedur (im Hauptprogramm) sind 1
und r natiirlich die erste und die letzte Nummer.

Nun wird der Datensatz unterteilt. Dazu wird ein beliebiges, hier das
mittlere, Element gesucht (x:= a [(I4+1) DIV 2]).

Als néchstes wird der Datensatz, von links (mit dem Index i) und von
rechts (mit dem Index j) kommend, durchsucht, bis sich die Indizes i und
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j treffen. Dabei wird x mit einem ,,Jlinken“ Element getauscht, wenn die-
ses groBer als x ist, und x wird mit einem ,,rechten“ Element getauscht,
wenn dieses kleiner ist als x.

Nach dieser Schleife sind im linken Teil nur Elemente, die kleiner, und im
rechten Teil nur Elemente, die groBer sind als x.

Die Prozedur ruft sich selbst zweimal auf, damit nach dem gleichen
Schema die beiden Teile des Datensatzes weiter sortiert werden, solange
der entsprechende Teil aus mehr als einem Element besteht.

Als Programm stellt sich der Algorithmus folgendermafen dar:

PROGRAM Quicksort;

(*$A-*)
CONST N = 8;
VAR i : INTEGER;
a : ARRAY [1..N] OF INTEGER;

PROCEDURE Sort (1, r: INTEGER;
VAR i, j : INTEGER;
x, Hilf : INTEGER;

BEGIN
i:=1; ji=r;
x :=a[(l+r) DIV 2]; (» mittleres Element x)
REPEAT
WHILE al[i] < x DO i := 1 + 13
WHILE x < a[j] DO j :=j - 13 (» Annaehern )
IF i <= j THEN BEGIN
Hilf := a[il; ali] := alj]; alj] := Hilf; (sTauschx)
i=1+1; 3 =3 -1

END (x von IF x)
UNTIL i > j;
IF 1 < j THEN Sort (1,j);
1F i < r THEN Sort (i,r)
END; ( von Sort x)
(%$A+x)

BEGIN (% Hauptprogramm )
WRITELN ('Geben Sie ', N:3, ' Zahlen ein ');
FOR i:=1 TO N DO READLN (a[i]);
Sort (1,N);
WRITELN ('Sortiert: ');
FOR i:=1 TO N DO WRITELN (al[i]:3)
END.

Auch bei diesem Algorithmus wollen wir zum besseren Verstdndnis
schrittweise ausdrucken lassen, welche Vertauschungen gerade vorge-
nommen werden. Aullerdem ist es hier ndtig, zu verfolgen, welche Sor-
tierprozedur aufgerufen worden ist. Dazu wieder ein Programm, das ein
Protokoll des Sortierverfahrens ausdruckt:



148 Das Turbo Pascal Buch

PROGRAM Quicksort;

CONST N=8;

VAR i : INTEGER;
a : ARRAY [1..N] OF INTEGER;
u : BOOLEAN;

PROCEDURE Ausgabe (1l,r,i,j,x : INTEGER);

VAR k : INTEGER;

BEGIN
WRITE (LST,CHR(27),'-',CHR(1)); (* Unterstreichen an %)
WRITE (LST,' 1: r: i: j: «x: !
FOR k:=1 TO N DO WRITE (LST,k:4);
WRITE (LST,CHR(27),'-',CHR(0)); (* Unterstreichen aus x)
WRITELN (LST);
WRITE (LST,l:4, r:4, i:4, j:4, x:4);
WRITE (LST,' ali]: ");
FOR k:=1 TO N DO BEGIN

IF u THEN IF (k=i) OR (k=j) THEN WRITE
(LST,CHR(27),"'-",CHR(1));

WRITE (LST,alk]:4);
WRITE (LST,CHR(27),'-',CHR(0))
END; (% von FOR k x)
WRITELN (LST)
END; (% von Ausgabe x)

(*$A-x)
PROCEDURE Sort (1, r : INTEGER);
VAR i, j : INTEGER;
X, w : INTEGER;
BEGIN
WRITELN (LST,'Sort (',1:2,',',r:2,')'");
i:=1; 3 :=r1;
x := a[(1+r) DIV 2];
REPEAT
u := FALSE;

WHILE a[i] < x DO BEGIN Ausgabe(l,r,i,j,x):.i := i+1 END;
WHILE x < a[j] DO BEGIN Ausgabe(l,r,i,j,x); j := j—1 END;
IF i <= j THEN BEGIN
w = a[i]; a[i] := a[j]; alj] := w;
u := TRUE;
Ausgabe(l,r,i,j,x);
i:= i415 j = j-1
END (% von IF x)
UNTIL i > j;
IF 1 < j THEN Sort (1,j);
IF i < r THEN Sort (i,r)
END; (% von Sort x)
(x$A+x)

BEGIN (% Hauptprogramm )
WRITELN ('Geben Sie ',N:3, ' Zahlen ein.');
FOR i:=1 TO N DO READLN (al[i]);
WRITELN (LST, 'Anfang:');
WRITE (LST,' s
FOR i:=1 TO N DO WRITE (LST,al[i]:4);
WRITELN(LST);
Sort (1,N);
WRITELN (LST, 'Ende:');
WRITE (LST,' ")
FOR i:=1 TO N Do WRITE (LST,al[i]:4);
WRITELN(LST);

END.
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Aufgabe: Testen Sie auch dieses Programm mit der Beispielzahlenfolge
aus den vorherigen Beispielen.

Der Quicksort-Algorithmus nimmt bei unserer Testzahlenfolge (gleiche
Zahlenfolge fir alle drei Programme) nur 9 Vertauschungen vor. Es
scheint also, als sei Quicksort der schnellste Algorithmus. So einfach kon-
nen wir uns diese Bewertung jedoch nicht machen. Zur Untersuchung der
Qualitit eines Sortieralgorithmus miissen wir mit unterschiedlich grof3en
und unterschiedlich geordneten Datenmengen arbeiten, sowie unter-
schiedliche Datentypen untersuchen. Auflerdem gibt es noch einige
andere Sortieralgorithmen, die hier aus Platzgriinden nicht aufgefiihrt
werden konnen. Eine genauere Analyse der bekannten Sortieralgorith-
men gibt N. Wirth in seinem Buch ,,Algorithmen und Datenstrukturen®.

Fiir unseren ,,taglichen“ Bedarf an Sortieralgorithmen kdnnen wir fest-
halten, daB sich Quicksort oft als der schnellste Algorithmus bei groBeren
Datenmengen herausstellt. Bubblesort dagegen ist wegen seiner Einfach-
heit zu empfehlen, wenn es nicht so sehr auf die Rechenzeit ankommt.
Immerhin ist Bubblesort einer der ,schnelleren® Algorithmen. (Zu
Quicksort sieche auch Kap. 10.1).

Zum AbschluB3 noch eine kleine Funktion, die ein sortiertes Feld von gan-
zen Zahlen nach einem bestimmten Element durchsucht, um dann den
logischen Wert TRUE zu erhalten, wenn das Element gefunden ist, und
FALSE, wenn es nicht vorhanden ist. Die vorgestellte Art des Suchens
nennt sich binédres Suchen, weil von der Mitte des Datensatzes ausgehend
abhingig vom Wert der Suchzahl nur nach links oder nach rechts weiter-
gesucht wird. Beim Durchsuchen der entstandenen Hilfte des Datensat-
zes wird wieder entsprechend vorgegangen, d. h. der Datensatz wieder
halbiert.

FUNCTION binsuch (suchzahl : INTEGER) : BOOLEAN;
VAR links, rechts, position : INTEGER;
gefunden : BOOLEAN;

BEGIN .

links := 1; rechts := max;

REPEAT

position := (links + rechts) DIV 2;

IF suchzahl > element [position] THEN links := position + 1

ELSE rechts:= position — 1;

gefunden := suchzahl = element [position]

UNTIL (links > rechts) OR gefunden;

binsuch := gefunden

END; (% von binsuch )

Aufgabe: Machen Sie sich den Suchvorgang auf einem Blatt Papier an-
hand einer Zahlenfolge klar.
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7.3 Verbunde

Es gibt Dinge, die gehoren einfach zusammen:
Name, Vorname, Stra3e, Hausnummer und Ort
Ziahler und Nenner
Name, Alter, Geschlecht, Gewicht und SchuhgréBe
Nummer, Name, Regalnummer, Preis, Anzahl und Art

Oft treffen wir auf Daten, die sinnvoll unter einem Oberbegriff zusam-
mengefallt werden sollen: Adressen, Briiche, Personaldaten, Artikel.
Eine solche Zusammenfassung ist in Pascal moglich durch den struktu-
rierten Datentyp Verbund (RECORD).

TYPE Geschlecht (maennlich, weiblich);

Art (Buecher, Bekleidung, Lebensmittel, Elektro);
Adresse = RECORD
Name, Vorname, Strasse, Ort : STRING[20];
Hausnummer : INTEGER
END;
Bruch = RECORD
Zaehler, Nenner : INTEGER
END;
Persondat = RECORD
Name : STRINGJ20];
Alter : INTEGER;
Gewicht : REAL;
Sex . Geschlecht;
Schuhgr : 17..46
END;
Artikel = RECORD
Nummer : INTEGER;
Name : STRING[20];
Regalnr : INTEGER;
Preis : REAL;

Anzahl : INTEGER;
Woher o Art
END;
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Mit diesen Typdeklarationen sollen folgende Variablen verwendet wer-
den:

VAR Pers : ARRAY [1..30] OF Adresse;
Produkt : Artikel;
a,b : Bruch;
X,V,Z : Persondat;

Dann sind korrekte Operationen:

Produkt.Woher := Elektro;

Pers. [15] .Name := "Meier’;

Pers [16] := Pers [15];

a.Zachler :=7;

b.Nenner := a.Zaehler;

x.Name := Pers [15].Name;

=X;Z =X,

Mit dem Variablennamen x ist der ganze Verbund mit allen seinen Teilen
gemeint. Dagegen wird mit x.Name nur auf einen bestimmten Teil zuge-
griffen.
Falsche Operationen sind dagegen:

Woher := Elektro;
Produkt.Name := 'Buecher’;
Pers.Name [15] := 'Meier’;
Nenner := Zachler;

Achtung: Bei der Zuweisung eines Verbundes an einen anderen werden
alle Teile des Verbundes zugewiesen. Daher ist diese Zuweisung nur
moglich, wenn beide Variablen vom gleichen Typ sind!

Bei der Zuweisung von Teilen von Verbunden miissen beide Teile vom
gleichen Typ sein.

Verbund:

. Bezeichner .
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Zugriff auf Verbundvariablen:

——»{ Verbundbezeichner ]TH Eintragbezeichner jTV

Wie in den Beispielen zu sehen war, konnen auch Felder von Verbunden
auftreten. Weiterhin sind Felder als Teile von Verbunden méglich:

TYPE Beispiel = RECORD
a: ARRAY [1..5] OF INTEGER;
b: BOOLEAN
END;

VAR Wert : ARRAY [1..10] OF Beispiel;

Nun sind folgende Zuweisungen moglich:
Wert [8].b := TRUE;
Wert [3].a [5] : = 120;
Wert [5].a [3] := 40;

Aufgabe: Bilden Sie weitere giiltige Zuweisungen!

Auch Schachtelungen von Verbunddeklarationen kénnen von Nutzen
sein, werden aber oft recht komplex.

RECORD
Strasse : STRINGJ20];
Nr,PLZ : INTEGER;

TYPE Wohnung

Ort : STRINGJ[20]
END;
Person = RECORD
Name, Vorname : STRING|[20];
Sitz : Wohnung

END;
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Statt dieser Typdeklaration kdnnen wir auch schreiben:

TYPE Person = RECORD

Name, Vorname : STRING|[20];

Sitz : RECORD
Strasse : STRING[20];
Nr,PLZ : INTEGER;
Ort : STRINGJ20]
END;

END;

Im Ergebnis scheinen beide Deklarationen gleich zu sein. Doch ist mit der
zweiten Version keine Variable vom Typ Wohnung méglich!

Nun deklarieren wir die Variablen:
VAR a, b : Person;
Giiltige Zuweisungen sind dann:

a.Name := "Meier’;
a.Sitz.Strasse := 'Hauptstrasse’;
b.Name := a.Name;

b.Sitz.Ort := a.Name;

Falsche Zuweisungen sind dagegen:

a.Sitz :="Unna’;
a.Sitz.PLZ :="4750’;

Aufgabe: Bilden Sie weitere giiltige Zuweisungen!

Nun noch eine Hilfe fiir die Arbeit mit Verbunden: die WITH-Anwei-
sung.

Wenn wir 6fter im Programm Daten zu behandeln haben, die Teile von
Verbunden darstellen, so ist dies oft sehr aufwendig und lastig, da die
Teile allein nicht definiert sind.

Mit Variablen vom Typ

VAR Buch : RECORD
Titel, Autor: STRING[20];
Seitenzahl : INTEGER;
Preis : REAL
END;
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ist eine Zuweisung
Autor := "Rollke’;

falsch! Dies liegt nicht an dem Autor, sondern daran, daB eine Variable
Autor nicht deklariert ist. Vielmehr muB es richtig heiBen

Buch.Autor := ’Rollke’;

Wollen wir eine Inventarliste unserer Biicher aufstellen, so miiiten wir
fiir jedes Buch die Eingabe wie folgt strukturieren:

READLN (Buch.Autor);
READLN (Buch.Titel);
READLN (Buch.Seitenzahl);
READLN (Buch.Preis);

Hier bietet Pascal eine Hilfe an:

WITH Buch DO BEGIN
READLN (Autor);
READLN (Titel);
READLN (Seitenzahl);
READLN (Preis)

END; (* von WITH %)

Auch die Zuweisung
WITH Buch DO Autor := 'Rollke‘;

ist nun richtig.

Anweisung

Verbundbezeichner

Zur Ubung des RECORD-Typs ein kleines Beispiclprogramm, das nach
Belieben erweitert werden kann (und soll). Das folgende Programm 1483t
den Benutzer die Daten des Periodensystems der Elemente eingeben:

Elementname, Abkiirzung, Atomgewicht, gibt es radioaktive Isotope?

Die Eingaben erfolgen in der Reihenfolge der Ordnungszahlen.
AnschlieBend werden die Elemente jeweils nach Namen und Atomge-
wichten geordnet und ausgegeben.
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Erweiterungsvorschlage fiir das Programm:

— nach anderen Kriterien ordnen;

— Meniisteuerung einbauen;

— Liste auf Drucker ausgeben;

— alle (nicht-)radioaktiven Elemente ausgeben;

— pro Element noch Isotope speichern (mit ARRAY);

— spiter (wenn Dateien bekannt sind) zur Speicherung der Daten
andern.

PROGRAM Periodensystem;

TYPE Elementtyp = RECORD
Name : STRING [20];
Abk : STRING [2] ;
Ordnzahl : INTEGER;
Radioakt : BOOLEAN;
Atommasse : REAL
END; (% von Record =)

VAR Element : ARRAY [1..118] OF Elementtyp
n : INTEGER;
ch : CHAR;

PROCEDURE Sort (Mouds , Ende : INTEGER);
VAR i, j : INTEGER;

PROCEDURE Tausche (VAR a,b : Elementtyp);
VAR Hilf : Elementtyp;
BEGIN
Hilf := a;
a := b;
b := Hilf
END; (% von Tausche )

BEGIN
FOR i:=1 TO Ende-1 DO
FOR j:=Ende DOWNTO i DO
CASE Modus OF
1 : IF Element [i].Name > Element [j].Name THEN
Tausche ( Element [i] , Element [j] );
2 : Element [i].Atommasse > Element [j].Atommasse THEN
Tausche ( Element [i] , Element [j] )
END (x von Case x)
END; (% Von Sort x)

PROCEDURE Ausgabe ( Ende : INTEGER);
VAR i : INTEGER;
BEGIN
FOR i:=1 TO Ende DO WITH Element [i] DO BEGIN
WRITE (Ordnzahl:3, Name:20,Abk:4 ,' Atommasse=',Atommasse:8:4);
IF Radioakt THEN WRITE (' hat ') ELSE WRITE (' ohne ');
WRITELN (' radioaktive Istotope')
END (% von With x)
END; (% von Ausgabe )
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>
BEGIN (% Hauptprogramm )

WRITELN ('Eingabe der Daten '); WRITELN;
n := 0;
REPEAT
n :=n+ 1;
WITH Element [n] DO BEGIN
Ordnzahl := nj;

WRITELN (n:3 , '. Element:');

WRITE ('Name: '); READLN (Name);
WRITE ('Abkuerzung: '); READLN (Abk);

WRITE ('Atommasse: '); READLN (Atommasse);

WRITE ('Radioaktiv (J/N) ? '); READ (KBD,ch);
Radioakt := (ch='J') OR (ch='j');
WRITELN; WRITELN
END; (% von WITH x)
WRITE ('Weiter (J/N)? '); READ (KBD,ch); WRITELN
UNTIL (ch<>'J') AND (ch<>'j');
CLRSCR;
WRITELN ('Liste nach Namen sortiert: '); WRITELN;
Sort (1,n);
Ausgabe (n);
WRITELN; WRITELN ('RETURN-Taste druecken...');
READLN;
WRITELN ('Liste nach Atommassen sortiert: '); WRITELN;
Sort (2,n);
Ausgabe (n)
END.

Aufgabe: Testen und erweitern Sie das Programm.

Varianten

Zum guten SchluB, als Krénung sozusagen, wollen wir uns mit einer
besonderen Form des Verbundes beschiftigen, mit der Variante. Oft
wird diese Form auch als varianter RECORD bezeichnet.

Es handelt sich hier um die Moglichkeit, in der Typdeklaration Objekten
mit gleichem Namen abhingig von bestimmten Eigenschaften verschie-
dene Strukturen zuzuordnen.

In unserem Beispiel (Periodensystem) konnten wir z. B. daran interes-
siert sein, daf nur bei den Elementen, die radioaktive Isotope besitzen,
auch noch die Strahlungsarten mitgespeichert werden.

TYPE Strahlung = (alpha, beta, gamma);

VAR Element = RECORD
Name : STRING[20];
Masse : REAL;
CASE Radioak : BOOLEAN OF
(TRUE: Art: Strahlung)
END;
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Nun gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten, die Variable Element mit
Daten zu versorgen:

Name: Helium Name: Uran226

Masse: 4.0026 Masse: 238.029

Radioak: False Radioak: True
..... Art: alpha

Ein weiteres Beispiel:

TYPE Schueler = RECORD
Name, Vorname : STRING[20];

Einschulung : RECORD
Tag:1..31;
Mon:1..12;
Jahr: INTEGER
END;
CASE Klassenstufe : INTEGER OF
5,6,7,8,9,10 : (Klasse : STRING[20];
Klassenlehrer : STRING[20])
11,12,13 : (Tutor : STRINGJ[20];
Kurse : ARRAY [1..8] OF
STRINGJ[20])
END;

Pro Verbund darf ein variabler Teil (mit CASE) enthalten sein, der am
Schluf} des Verbundes stehen muf3.

Achtung: Klammern (um die Eintragliste) in der CASE-Anweisung
beachten!

Variabler Teil:

Eintragliste
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Das Syntaxdiagramm der Variante zeigt, daB das Variantenkennzeichen
auch entfallen kann und nur der Typ angegeben werden kann (sog. ,free

unions*).

Verbund:

Bezeichner

Ein Verbund ist ein Datentyp, unter dem verschiedene Datenty-
pen zusammengefa3t sind. Entsprechend bestehen die Variablen
vom Typ des Verbundes aus mehreren Teilen.

Die Verbundvariablen konnen als Ganzes oder mit ihren Teilen
behandelt werden.

Die WITH-Anweisung hilft bei der Behandlung von Teilen eines
Verbundes.
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8.1 Dateien

Zur Datenverarbeitung gehort nicht nur das Verarbeiten, sondern auch
das Speichern von Daten.

Kurzfristig werden die Daten im Rechner gespeichert (im RAM, Random
Access Memory). Hier sind die Daten jedoch fliichtig, d. h. wenn wir den
Rechner ausschalten, sind die Daten geloscht.

Nun ist es sicher sinnvoll, die zu verarbeitenden oder verarbeiteten Daten
auf externen Speichermedien zu speichern, die nicht fliichtig sind.

Ein Speicher ist schon der Drucker. Dieser kann aber nur Daten aufneh-
men und nicht wieder zuriick in den Rechner geben.

Als schnelles Speichermedium, das zugleich eine grof3e Speicherkapazitét
besitzt, verwenden wir die Disketten. Auf ihnen konnen wir nicht nur
Programme, sondern auch Daten speichern. Dieser Datenspeicherung
liegt in Pascal ein spezielles Konzept zugrunde, das, wenn es richtig ver-
standen ist, eine recht komfortable Datenspeicherung zuldft. Zunéchst
werden wir uns mit diesem Konzept beschiftigen und dann die Mdoglich-
keiten der Dateibefehle kennenlernen.
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Es gibt generell zwei Arten von Dateien (files im Englischen): Dateien
mit wahlfreiem Zugriff (random access files) und Dateien mit sequentiel-
lem Zugriff (sequential access files).

»2Random access files“: Diese Dateien zeichnen sich dadurch aus, da3
man auf jedes Element der Datei direkt zugreifen kann. Beispielsweise ist
der Rechnerspeicher so organisiert. Jede Speicherzelle (Byte) ist mit
einer Nummer versehen (Adresse), durch die sie direkt beschrieben oder
gelesen werden kann. In einigen Betriebssystemen (z. B. DOS 3.3) kennt
man diese Art von Dateien ebenfalls.

»oequential access files“: Alle Daten sind hintereinander angeordnet,
und es kann nur in dieser Reihenfolge auf sie zugegriffen werden. Diese
Art der Dateien ist notig, wenn Magnetbénder als Speichermedien ver-
wendet werden.

In Pascal sind nur sequentielle Dateien moglich. Der Zugriff auf die
Daten auf einer Diskette kann jedoch von seiten des Betriebssystems des
verwendeten Rechners durch wahlfreien Zugriff geschehen. So sind
sequentielle Dateien in Verbindung mit Diskettenlaufwerken nicht lang-
samer als andere.

Den Aufbau einer Datei in Pascal konnen wir uns so vorstellen: Alle
Datenelemente werden in der Reihenfolge ihrer Eingabe in die Datei auf
einem Band gespeichert (Band nur symbolisch). Dadurch hat jedes Ele-
ment automatisch eine Nummer, nidmlich seine Platznummer auf dem
Band.

Element0 | Element1 | Element2 | Element3 | Element4 | EOF

Die Nummern, auf die eine spater zu besprechende Prozedur zugreift,
beginnen mit 0.

Das Ende einer Datei wird durch ein Element namens EOF (End-Of-
File, Ende der Datei) gekennzeichnet.

Eine leere Datei besteht wenigstens aus dem Element EOF.

Die Datenelemente der Datei haben alle den gleichen Typ. Dieser Typ
der Datenelemente wird im Deklarationsteil in der Dateideklaration ver-
einbart. Das Element EOF ist unabhingig von dieser Typdeklaration.

Soll nun auf ein Element der Datei zugegriffen werden, so schafft man
sich ein ,,Fenster“ in die Datei. Mit der Typdeklaration der Datei wird
automatisch eine Variable mitdeklariert, der sogenannte Dateizeiger.
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Diese Variable zeigt auf ein Datenelement der Datei und erlaubt den
Zugriff auf dieses Element.

Mit der Prozedur SEEK wird der Dateizeiger auf ein bestimmtes Element
positioniert.

Element0 | Element1 | Element2 | Element3 | Element4 | EOF

Dieser Dateizeiger zeigt also auf ein bestimmtes Element und stellt sozu-
sagen eine Verbindung mit dem Element her.

Durch die READ-Anweisung wird ein Datenelement aus der Datei gele-
sen. Durch die WRITE-Anweisung wird ein Datenelement in die Datei
geschrieben. AuBerdem kann abgefragt werden, ob der Dateizeiger auf
EOF, d.h. auf das Ende der Datei zeigt.

Die Daten, die in einer Datei gespeichert werden, kénnen von allen
Typen sein. So sind Dateien vom Typ INTEGER, REAL, CHAR, BOO-
LEAN sowie der Aufzéihlungstypen oder der zusammengesetzten Typen
moglich. Als spezielle Dateien sind Bindrdateien zu nennen, die Daten
vom Typ BOOLEAN beinhalten. Dazu gehdren auch Codefiles von Pro-
grammen oder Bildschirmgrafiken.

Eine weitere Form spezieller Dateien sind die sogenannten Textfiles.

Darunter fallen z.B. die Programmtexte, aber auch selbst erstellte Texte.

Ein sehr starkes Werkzeug liegt darin, da3 der Benutzer vom Programm

aus auch auf Programmtexte zugreifen kann.

Spezielle Textdateien sind die Standarddateien zur Ein- und Ausgabe,

wie z.B. fiir die Tastatur und den Bildschirm.

Wir wollen zur Ubung der neuen Datenstruktur Datei zwei kleine Pro-

gramme schreiben:

1. Ein Programm zum Erstellen einer neuen Datei von zehn ganzen Zah-
len.

2. Ein Programm zum Lesen dieser (dann schon bestehenden) Datei von
zehn ganzen Zahlen.

Zuerst brauchen wir eine Variable fir die Datei, nennen wir sie ,,f.
VAR f: FILE OF INTEGER,;

Mit dieser Variablendeklaration haben wir f als Name fir eine Datei von
ganzen Zahlen deklariert.
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Weiterhin sei eine Variable i vom Typ INTEGER zu deklarieren.

WRITE (f,i); schreibt das Datenelement i in die Datei an die aktuelle
Stelle des Dateizeigers und riickt den Dateizeiger eine
Stelle weiter.

READ (f,i);  liest ein Datenelement aus der Datei an der Stelle des
Dateizeigers, weist es der Variablen i zu und riickt den
Dateizeiger eine Stelle weiter.

Bevor wir aber tiberhaupt auf Elemente der Datei zugreifen konnen, muf3
die Datei eroffnet werden, d. h. der Rechner muB3 seine Datenleitungen
zu der Stelle verkniipfen, wo die Datei steht, bzw. wo die neue Datei ste-
hen soll.

ASSIGN (f,filename); verkniipft unsere (logische) Datei f mit einer tat-
sichlichen (physischen) Datei mit dem angegebenen
Namen filename auf der Diskette. Der filename ist ein
STRING (Konstante oder Variable), der den Datei-
namen enthélt.
Beispiel: ASSIGN (f,’B:TEST.DAT’);

REWRITE (f); setzt den Dateizeiger einer neuen Datei auf das 0. Ele-
ment und eroffnet damit die Datei. Existiert die Datei
schon, so wird sie liberschrieben.

RESET (f); setzt den Dateizeiger einer bereits existierenden Datei
auf das 0. Element und eroffnet damit die Datei.
Existiert die Datei noch nicht, so tritt eine Fehlermel-
dung auf.

Achtung: In unserem Beispiel ist ,,f“ der Name der Datei im Programm
und ,filename* der Name der Datei auf der Diskette!

Wenn wir mit unseren Dateioperationen fertig sind (spitestens jedoch
zum Programmende), muf} die Datei noch geschlossen werden mit

CLOSE (f);

Damit sind alle Anderungen in der Datei permanent gespeichert, und die
Datei wird in das Inhaltsverzeichnis der Diskette iibernommen.

Nun kommen wir zu unserem Programm:

PROGRAM Schreibe;
VAR i : INTEGER;
f : FILE OF INTEGER;



Dateien und Listen 163

BEGIN

ASSIGN (f,'A:Daten.DAT');

REWRITE (f); (* neue Datei eroeffnen x)

FOR i:=1 TO 10 DO WRITE (f,i);

CLOSE (f) (* Datei permanent speichern x)
END.

Aufgabe: Tippen Sie das Programm ein, und fiihren Sie es aus!

Sehen wir uns mit dem DIR-Befehl das Inhaltsverzeichnis der Diskette
an, so sehen wir, daB die neue Datei namens Daten. DAT gespeichert ist.

In unserer Datei sollten die Zahlen 1 bis 10 gespeichert sein.

Achtung: Die Zahlen sind in den Elementen 0 bis 9 gespeichert. Element
10 enthilt EOF (End Of File).

So, nun lesen wir die Datei, um uns davon zu iiberzeugen, daf die Daten
tatsichlich gespeichert sind:

PROGRAM Lese;
VAR f : FILE OF INTEGER;

i : INTEGER;

BEGIN

ASSIGN (f,'A:Daten.DAT');

RESET (f); (*» alte Datei eroeffnen x)

WHILE NOT EOF(f) DO BEGIN (x solange nicht Dateiende unter Zeiger x)

READ (f,i); (» Datenelement lesen x)

WRITELN (i) (* ausgeben x)

END; (x while )

CLOSE (f)

END.

Aufgabe: Tippen Sie das Programm ein, und fiihren Sie es aus!
Die Funktion
EOF (f);

ergibt den Wert TRUE, wenn der Dateizeiger auf das Ende der Datei f
zeigt (keine Ausgabe dieses ,,Wertes“ mit WRITE(LN) moglich!) sonst
FALSE. Die WHILE-Schleife verhindert, da3 versucht wird, nach dem
Ende der Datei etwas auszugeben.

Eine Besonderheit der RESET-Anweisung besteht darin, daf} sie auch in
einer schon eroffneten Datei verwendet werden kann. Mit

RESET (f);

wird der Dateizeiger der (schon erdffneten) Datei f auf das Element 0
zuriickgesetzt.
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Etwas mehr Komfort

Bei unserem kleinen Testprogramm féllt unangenehm auf, daf3 der Name
der Datei nicht variabel gehalten ist. Dies konnen wir leicht dndern,
indem wir eine Variable , filename* vom Typ STRING definieren, die wir
den Benutzer eingeben lassen.

Weiterhin miiiten wir die Eroffnung der Datei mit RESET oder
REWRITE davon abhéngig machen, ob die Datei schon besteht oder neu
angelegt werden soll. Wird nidmlich eine schon bestehende Datei mit
REWRITE eroffnet, so ist der alte Dateninhalt verloren. Hier hilft uns
die Moglichkeit, die Fehlermeldung abzuschalten und softwaremifig
Fehler festzustellen.

Die Compileranweisung
(#$1—x) oder {$1—-} Achtung: Kein Kommentar!

schaltet die Fehlermeldung des Turbo Pascal-Systems ab und

(*$1+%) oder {I+}
schaltet sie wieder ein.
Die Fehlermeldung sollte aber nur abgeschaltet werden, wenn der Pro-
grammierer sicher ist, daB nur ein ganz bestimmter (gewollter) Fehler und

sonst keiner auftritt. Der Fehler, den wir erwarten, ist, daf3 sich die Datei
nicht mit RESET eroffnen 148t, weil sie noch nicht existiert.

Das System bricht bei Auftritt eines Fehlers nicht das Programm ab, gibt
aber einer vordefinierten Funktion

IORESULT
einen Wert ungleich Null mit.
Achtung: Nachdem diese Funktion abgefragt wurde, wird der Wert wie-
der auf Null gesetzt.
Der Wert von IORESULT beschreibt den aufgetretenen Fehler (siche
Anhang).
Die Programmsequenz konnte sein:

WRITE ('Name der Datei: ');
READLN (filename);
ASSIGN (f,filename);

(%x$I-%) (*x Fehler ausx)
RESET (f); (* Versuch: Alte Datei x)
(%$I+x) (% Fehler an )
IF IORESULT<>0 THEN BEGIN (* wenn Fehler... %)
WRITELN ('Neue Datei eroeffnen...');
REWRITE (f)

END; (% von if x)
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Eine weitere Anweisung im Zusammenhang mit Dateien ist
SEEK (f, Nummer);

Hierbei ist f der Variablenname der Datei und ,,Nummer® eine ganze
Zahl groler oder gleich Null.

Mit SEEK wir der Dateizeiger auf ein bestimmtes Element mit der Num-
mer ,,Nummer* gesetzt. Dabei wird aber keine WRITE- oder READ-
Anweisung ausgefiihrt.

Mit dieser neuen Anweisung sind wir in der Lage, eine sequentielle Datei
im ,,random-access-Verfahren“ (d. h. mit wahlfreiem Zugriff) zu behan-
deln.

Eine Anwendung

Wir wollen nun unser Wissen iiber Dateien und Verbunde zusammenfas-
sen in einem Programm zum ,klassischen“ Problem einer AdreBdatei.
Aus Platzgriinden wird hier keine allzu komfortable Version des Pro-
gramms dargestellt. Es sei dem Leser tiberlassen, das Programm zu erwei-
tern.

Bedienen wir uns der Menii-Technik, um den Programmablauf zu steu-
ern, und geben wir dem Benutzer folgende Moglichkeiten:

V (eraendernvonDaten
L (oeschenvonDaten

A (lphabetischOrdnen
D (ruckenderDatei

S (uchennachKriterien
Z (umSchluss

Menii bedeutet, dal der Benutzer jederzeit einen Programmteil durch
einfaches Tippen des ersten Buchstabens der Zeile auswéhlen kann.

Zu Beginn muf} der Benutzer nach dem Dateinamen gefragt werden.
Sollte die Datei nicht existieren, wird gefragt, ob eine neue Datei erstellt
werden soll. Andernfalls wird das Programm beendet.

Wir erstellen zuniéchst das ,,Rohprogramm® mit der Deklaration der glo-
balen Variablen, den noch leeren Prozeduren und dem Hauptprogramm.

Die Funktion Lieszeichen ist schon erstellt. Sie ermdglicht eine-recht
komfortable Eingabe von Zeichen. Die Funktion EOLN(KEYBOARD)
darin erhalt den Wert TRUE, wenn die Return-Taste gedriickt wird.
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AuBerdem ist die Prozedur Start fertig, die den Dateinamen abfragt, die
Datei eréffnet oder eine neue Datei erstellt (erst als Leerdatei, um sicher-
zugehen, daB der Diskettenplatz ausreicht) mit der Prozedur Neu und die
Prozedur Menu aufruft.

Die Prozedur Menu, ebenfalls schon fertig, ist die ,,zentrale Schaltstelle*
des Programms. Von hier aus werden die anderen Prozeduren aufgeru-
fen, und das Programm kehrt nach dem Durchlaufen dieser Prozeduren
wieder hierher zurtick. Wenn in der Prozedur Menu das Programmende
gewdhlt wird, so wird zuerst die Prozedur Start beendet, die die Datei
schlieft, bevor sie zum Hauptprogramm zuriickkehrt.

Zur vorzeitigen Beendigung der Prozedur Start wird ein Label namens
Exitl definiert und an das Ende der Prozedur gesetzt. Sollte der Benutzer
einen falschen Dateinamen eingegeben haben, aber nicht gewillt sein,
eine neue Datei zu er6ffnen (weil er z. B. den korrekten Dateinamen nur
vergessen hat), so kann er hier das Programm verlassen, um sich das
Inhaltsverzeichnis der Diskette erneut anzusehen.

Die Mengen J, N und JN werden verwendet, um die hiufige Abfrage von
Ja und Nein zu erleichtern.

PROGRAM Adressdatei;
CONST Maxn = 40;

TYPE Setofchar SET OF CHAR;
Kurzstring STRING [20];
Adresse = RECORD
Test : BOOLEAN;
Name, Vorname, Strasse : Kurzstring;
PLZ : INTEGER;
Ort, Tel :Kurzstring
END; (» Adresse x)

Filetyp = FILE OF Adresse;
VAR Person : ARRAY [1..Maxn] OF Adresse;
Leer : Kurzstring;
Datei : Filetyp;
Dateiname : STRING [15];
ch : CHAR;
Anzahl, Nr, i, k : INTEGER;
J, JN, N : SET OF CHAR;

FUNCTION Lieszeichen (m : Setofchar) : CHAR;
VAR ch : CHAR;
OK : BOOLEAN;

BEGIN
REPEAT
READ (KBD, ch); (* Lies Zeichen ohne Echo *)
IF EOLN (KBD) THEN ch:=CHR(13); (* <Return>-Taste #)
OK := ch IN m;
IF NOT OK THEN WRITE (CHR(7)) (» Bell x)

ELSE IF ch IN [' '..CHR(126)] (% druckbare Zeichen )
THEN WRITE (ch)
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UNTIL OK;
Lieszeichen := ch
END; (* von Lieszeichen x)

PROCEDURE Lesen;
BEGIN

(x folgt noch *)
END;

PROCEDURE Schreiben;
BEGIN

(* folgt noch x)
END;

PROCEDURE Veraendern;
BEGIN

(* folgt noch *)
END;

PROCEDURE Loeschen;
BEGIN

(x folgt noch »)
END;

PROCEDURE Alphasort;
BEGIN

(x folgt noch »)
END;

PROCEDURE Drucken;
BEGIN

(% Uebung )
END;

PROCEDURE Suchen;
BEGIN

(% Uebung )
END;

PROCEDURE Menu;

VAR Frage : CHAR;

BEGIN

REPEAT
clrscr;
WRITELN; WRITELN;
WRITELN ('Die Datei hat ', Anzahl:3);
WRITELN ('tatsaechliche Elemente.');
WRITELN; WRITELN ('Waehlen Sie:');
WRITELN; WRITELN;
WRITELN (' V (eraendern von Daten

'

)’
WRITELN (' L (oeschen von Daten ")
WRITELN (' A (lphabetisch Ordnen ")s;
WRITELN (' D (rucken der Datei ")s;
WRITELN (' S (uchen nach Kriterien ');

WRITELN;
WRITELN (' Z (um Schluss ')
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Frage:=Lieszeichen(['V','v','L','1','A",'a",'D",'d","'s",'s",'2","'2"]);
CASE Frage OF
v, 'v! Veraendern;
'L','1’ Loeschen;
'A',"'a' : Alphasort;
'D','d" : Drucken;
's','s' : Suchen
END (% case %)
UNTIL Frage IN ['Z','z']
END; (x von Menu x)

PROCEDURE Start;
LABEL Exitl;
VAR Satz : Adresse;

PROCEDURE Neu;
BEGIN (% von Neu x)
Leer:=' 's (x 20mal Leer x)
ASSIGN(Datei,Dateiname);
REWRITE (Datei);
FOR i:=1 TO Maxn+1 DO BEGIN

WITH Person [i] DO BEGIN (% leere Datei erzeugen )
Test := FALSE; Name := Leer; Vorname := Leer;
Ort := Leer; PLZ := 0; Strasse := Leer; Tel := Leer

END; (% With =)
WRITE(Datei,Person [i]);
END; (= for =)
CLOSE (Datei)
END; (% von Neu x)

BEGIN (% von Start x)

Anzahl := 0; (x noch keine Datei x)
WRITELN; WRITELN;

WRITE ('Eingabe des Dateinamens: '); READLN (Dateiname);
ASSIGN(Datei, Dateiname);

(%x$I-%) RESET(Datei); (»$I+x)

IF IORESULT <> O THEN BEGIN

WRITELN ('Datei existiert nicht! ');

WRITE ('Wollen Sie eine neue Datei (J/N)?');

ch := Lieszeichen (JN);

IF ch IN J THEN Neu ELSE GOTO Exitl
END; (% von if =)

RESET(Datei);

FOR i:=1 TO Maxn DO BEGIN

SEEK(Datei,i);

READ(Datei,Satz);

IF Satz.Test THEN Anzahl := Anzahl +1
END; (% von for )

Menu;

CLOSE (Datei);

Exitl:
END; (% von Start )

WRITELN ('Das war es!')
END.
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Die Prozeduren Drucken und Suchen seien dem Leser als Ubung empfoh-
len. Die restlichen Prozeduren werden hier noch entwickelt. Das Rohpro-
gramm ist allerdings schon in seiner bisherigen Form lauffihig. Daher
kann es schon gestestet werden.

Diese Art der Programmierung nennt man ,,top-down-Methode*. Dabei
wird zuerst das grobe Gertist des Programms erstellt und dieses nach und
nach mit Modulen (Prozeduren und Funktionen) ausgefiillt.

Mit den noch zu entwickelnden Prozeduren Lesen, Schreiben, Veraen-
dern, Sortieren und Loeschen hat das Programm seine wichtigsten Funk-
tionen und kann schon recht komfortabel angewendet werden.

Als erstes folgt nun die Prozedur Lesen. Sie hat zwei Variablen, von
denen eine zuriickgegeben wird. Die Prozedur hat die Aufgabe, einen
Datensatz mit der Nummer N zu lesen und auf dem Bildschirm darzustel-
len. Sie enthilt selbst zwei Prozeduren Maske und Fuellen, die eine Bild-
schirmmaske generieren und diese mit dem Dateninhalt fiillen.

PROCEDURE Lesen (N : INTEGER; VAR Satz : Adresse);
PROCEDURE Maske}

BEGIN (% von Maske x)
GOTOXY(1,2 ); WRITE ('Nummer:
GOTOXY(1,8 ); WRITE ('Name:
GOTOXY(1,10); WRITE ('Vorname:
GOTOXY(1,12); WRITE ('Strasse:
GOTOXY(1,14); WRITE ('Plz:
GOTOXY(1,16); WRITE ('Wohnort:
GOTOXY(1,18); WRITE ('Telefon:

END; (% von Maske x)

N

PROCEDURE Fuellen;
BEGIN (x von Fuellen x)
WITH Satz DO BEGIN
GOTOXY(13,2 ); WRITE (N : 3);
GOTOXY(13,8 ); WRITE (Name);
GOTOXY(13,10); WRITE (Vorname);
GOTOXY(13,12); WRITE (Strasse);
GOTOXY(13,14); WRITE (PLZ);
GOTOXY(13,16); WRITE (Ort);
GOTOXY(13,18); WRITE (Tel)
END (% von with %)
END; (% von Fuellen x)

BEGIN (% von Lesen x)
CLRSCR;

SEEK (Datei, N);
READ(Datei,Satz);
Maske;

Fuellen

END; (% von Lesen x)
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Als nichstes die Prozedur Schreiben. Auch sie hat zwei Parameter. Sie
macht nichts anderes, als einen Datensatz mit der Nummer N und dem
Inhalt Satz auf die Diskette zu schreiben.

PROCEDURE Schreiben (N : INTEGER; Satz : Adresse);
BEGIN

SEEK (Datei,N);

WRITE(Datei,Satz);
END; (% vonSchreiben )

Die Prozedur Veraendern dient dazu, Datensétze zu iandern. Dies bedeu-
tet zweierlei. Es konnen schon vorhandene Daten umgeéndert werden
oder mit weiter fortlaufender Nummer neue Datensétze eingegeben wer-
den. Ein entsprechendes Untermenii erlaubt die Auswahl.

Diese Prozedur enthilt die Prozedur Aendern, die die Anderung der
Daten selbst ibernimmt. Dazu wird der Datensatz erst gelesen. Dann
wird mit der Prozedur Tasten, die ihrerseits Teil von Aendern ist, in die
Bildschirmmaske gegangen und geédndert. Die Prozedur Tasten erlaubt
auch einfaches Driicken der Return-Taste. Dann werden die alten Daten
einfach ibernommen.

Am Ende der Anderung kann sich der Benutzer noch entscheiden, ob er
tatsdchlich die gednderten Daten speichern will. Tut er dies nicht, so wird
der Datensatz nicht giiltig, und bei der Neueingabe wird die aktuelle
Anzahl der Daten wieder zuriickgesetzt.

PROCEDURE Veraendern;
VAR Frage : CHAR;

PROCEDURE Aendern (VAR N : INTEGER);
VAR Satz : Adresse;
Hilf : Kurzstring;

PROCEDURE Tasten (x,y : INTEGER; VAR Wort : Kurzstring);
VAR Wort2 : Kurzstring;
BEGIN (= von Tasten *)
GOTOXY (x,y); READLN (Wort2);
IF Wort2 <> '' THEN Wort := Wort2;
(* nur Aenderung, wenn nicht <Return>x)
GOTOXY (x,y); WRITE (Wort)
END; (x von Tasten *)

BEGIN (* von Aendern »)
Lesen (N, Satz);
WITH Satz DO BEGIN
Tasten (13,8,Name); Tasten (13,10,Vorname); Tasten (13,12,Strasse);
STR (PLZ, Hilf); (* PLZ voruebergehend als String »)
Tasten (13,14,Hilf);
Hilf := CONCAT (Hilf,'0000'); (x falls leer x)
PLZ := 0; k:=1000; :
FOR i:=1 TO 4 DO BEGIN (x Umwandeln in Integer )
PLZ := PLZ + k » (ORD (Hilf[i]) - 48); k := k DIV 10
END; (x von for )
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Tasten (13,16,0rt); Tasten (13,18,Tel)
END; (* von with x)
GOTOXY(1,21);
WRITE ('Wollen Sie abspeichern (J/N) ?');
ch := Lieszeichen (JN);
IF ch IN J THEN BEGIN
Satz.Test := TRUE;
Schreibe (N, Satz);
END (% von if x)
ELSE N:=N-1
END; (¥ von Aendern )

BEGIN (* von Veraendern )
REPEAT
CLRSCR;
WRITELN; WRITELN;
WRITELN (' N (eueingabe');
WRITELN (' U (maendern ');
WRITELN (' M (enue ');
WRITELN; WRITELN ('Bitte waehlen Sie');
Frage := Lieszeichen (['N','n','U','u','M",'m']);
IF Frage IN ['N','n'] THEN BEGIN (x 1. Element oder naechstes x)
Nr := Anzahl+l;
Aendern (Nr);
Anzahl := Nr
END; (» von if )
IF Frage IN ['U','u'] THEN BEGIN
WRITELN;
WRITE ('Welche Nr. aendern? ');
READLN (Nr);
Aendern (Nr)
END (% von if x)
UNTIL Frage IN ['M','m']
END; (* von Veraendern )

Weiterhin haben wir noch die Prozedur Loeschen, die erlaubt, einen
Datensatz zu 16schen. Dazu wird dem Benutzer angeboten, die Nummer
des Datensatzes oder den Namen der zu l6schenden Person anzugeben.
Zur Sicherheit wird der Datensatz noch einmal gezeigt und gefragt, ob
wirklich geldscht werden soll. Soll doch nicht geldscht werden, so kann
man an das Ende der Prozedur springen und so die Prozedur vorzeitig ver-
lassen.

PROCEDURE Loeschen;

LABEL Exit;

VAR Nnam, Vnam : Kurzstring;
Ende : BOOLEAN;
Satz : Adresse;

PROCEDURE Weg (N : INTEGER);
Var Satz : Adresse;
BEGIN (x von Weg x)
Lesen (N, Satz);
WRITELN;
WRITELN ('Ist das die Person (J/N) ?');
ch := Lieszeichen (JN);
IF ch IN J THEN BEGIN
WRITELN ('Loeschen...');
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FOR k:=N TO Anzahl-1 DO BEGIN (x Umspeichern x)
SEEK (Datei,k+1); READ(Datei,Satz);
SEEK (Datei,k); WRITE(Datei,Satz)
END; (% von for x)
Anzahl := Anzahl - 1
END (% von if )
END; (* von Weg )

BEGIN (x von Loeschen x)
CLRSCR;
WRITELN (' Was wollen Sie loeschen?');
WRITELN (' N (ummer ')
WRITELN (' P (erson ')
WRITELN (' E (nde ")
ch := Lieszeichen (['N','n','P','p','E',"e']);
WRITELN;
IF ch IN ['E',"'e'] THEN GOTO Exit;
IF ch IN ['P',"'p'] THEN BEGIN
WRITE ('Vorname: '); READLN (Vnam);
WRITE ('Name : '); READLN (Nnam);
i:=1; Ende:=FALSE;
REPEAT
SEEK (Datei,i); READ(Datei,Satz);
IF (Satz.Name = Nnam) AND (Satz.Vorname = Vnam) THEN BEGIN
Weg (i);
Ende := TRUE
END; (% von if x)
IF (i>Anzahl) AND (NOT Ende) THEN BEGIN
WRITELN ('Person nicht vorhanden');
Ende := TRUE
END; (x von if x)
i:=1+1
UNTIL Ende
END (% von if %)
ELSE BEGIN
WRITE ('Welche Nummer loeschen? ');
READLN (i);
Weg (i)
END; (% von ELSE x)
Exit:
END; (* von Loeschen )

3
3
3
1

Zum Schluf} betrachten wir noch die Prozedur Alphasort zum alphabeti-
schen Sortieren des Datensatzes nach Nachnamen. Es wird ein einfacher
Bubblesort-Sortieralgorithmus gewahlt.

PROCEDURE Alphasort;

VAR 1i,j : INTEGER;
Buf : Adresse;
BEGIN

RESET(Datei);
SEEK(Datei,1);
FOR i:=1 TO Anzahl DO READ(Datei,Person[i]);
FOR i:=1 TO Anzahl-1 DO
FOR j:=Anzahl DOWNTO i DO
IF Person[i].Name > Person[j].Name THEN BEGIN
Buf:=Person[i]; Person[i]:=Person[j]; Person[j]:=Buf END;
SEEK(Datei,1);
FOR i:=1 TO Anzahl DO WRITE(Datei,Person[i]);
END; (% von Alphasort x)
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Fir ein komfortables Arbeiten mit Dateien stellt Turbo Pascal noch fol-
gende Standardprozeduren und -funktionen bereit:

Prozeduren:

FLUSH (f); sorgt dafiir, da3 der Datenpuffer in die Datei geschrie-
ben wird. Sonst wird nicht bei jeder Dateioperation das
entsprechende Datenelement gelesen/geschrieben. Erst
werden mehrere solcher Operationen in einem Puffer
(Zwischenspeicher) verwaltet.

ERASE (f); loscht eine (vorher geschlossene) Datei.

RENAME (f,Name); benennt eine (vorher geschlossene) Datei f um.
Der STRING Name wird der neue Name der Datei auf
der Diskette. Diese Prozedur hebt folglich die Wirkung
von ASSIGN auf.

Datei:
@

Dateien konnen Elemente von einfachen oder zusammengesetzten
Datentypen beinhalten. Die Elemente sind nach Nummern (ange-
fangen bei Null) sequentiell aneinandergereiht. Das letzte Element
einer Datei ist EOF. Durch die Operationen WRITE und READ
wird auf die Elemente der Datei zugegriffen.

Das Dateifenster wird durch WRITE und READ um ein Element
weitergeriickt. Steht EOF unter dem Dateifenster, ist dessen
Inhalt undefiniert, und die Funktion EOF (f) wird TRUE.

Mit ASSIGN wird einer logischen Datei im Programm eine physi-
sche Datei auf dem Datentréiger zugeordent.

Mit RESET wird eine alte, mit REWRITE eine neue Datei eroff-
net. Die CLOSE-Anweisung schlief3t eine Datei.

Mit der SEEK-Anweisung kann das Dateifenster auf ein bestimm-
tes Element gesetzt werden.

FLUSH bewirkt, da8 der Datenpuffer in die Datei geschrieben
wird, ERASE loscht, RENAME benennt eine Datei um.
FILEPOS gibt die Position des Dateifensters, FILESIZE die
GroBe der Datei an.
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Funktionen:

i:=FILEPOS (f); Das Ergebnis vom Typ INTEGER dieser Funktion ent-
hélt die aktuelle Position des Dateizeigers.

i:=FILESIZE (f); ergibt die Anzahl der Datensétze der Datei f. Ergeb-
nis vom Typ INTEGER.

8.2 Textdateien

Eine besondere Form der Dateien sind die Textdateien. Der Datentyp
einer Textdatei wird mit dem reservierten Wort

TEXT

erklart und steht stellvertretend fir
FILE OF CHAR

In der Variablendeklaration konnen wir z. B. eine Variable erkliren:
VARt : TEXT,

Neben den Operationen READ und WRITE gibt es bei Textdateien noch
die Operationen READLN und WRITELN.

Zuerst wird der Datei t wie jeder anderen Datei mit ASSIGN ein Datei-
name zugewiesen. Dann wird eine neue Datei mit REWRITE und eine
bestehende Datei mit RESET eroffnet. Alsdann gibt es die Anweisun-
gen:

WRITE (t, <text>);
und
WRITELN (t, <text>);
um Text ohne oder mit Zeilenvorschub in die Datei zu schreiben, und

READ (t, <zeichen>);
READLN (t, <text>);

um ein Zeichen oder eine Textzeile aus der Datei zu lesen.
Weiterhin gibt es die Funktion
EOF (t) (End Of File)
die TRUE ergibt, wenn das Ende der Datei erreicht ist, und
EOLN (1) (End Of LiNe)
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die TRUE ergibt, wenn das Ende einer Zeile erreicht ist (d. h. wenn das
nichste zu lesende Zeichen ein Zeilenvorschub, CR, ist).

Die Prozeduren/Funktionen SEEK, FLUSH, FILEPOS und FILESIZE
diirfen nicht auf Textdateien angewendet werden!

Wir wollen nun ein Druckersteuerungsprogramm schreiben, das eine
Textdatei liest, nach vereinbarten Sonderzeichen absucht und den Text
dann auf dem Drucker ausgibt. Dazu vereinbaren wir:

Ist das erste Zeichen der Zeile ein Punkt, so folgt genau ein Druckersteu-
erzeichen. Die Steuerzeichen sollen sein:

F : Seitenvorschub (formfeed)
D : Deutscher Zeichensatz

A : ASCII-Zeichensatz

e : Schriftart Elite

p : Schriftart Pika

: Doppeldruck

n : Normaldruck

I : Schriftart Italic an

i : Schriftart Italic aus

o

Mit diesem Steuerprogramm sind wir z. B. in der Lage, deutsche Umlaute
und eckige Klammern in ein und demselben Text zu verarbeiten. Wir wis-
sen ja, daB der ASCII-Zeichensatz keine Umlaute kennt. Drucker, die
auf den deutschen Zeichensatz umschaltbar sind, ersetzen dann einige
Sonderzeichen (z.B. die eckigen Klammern) durch Umlaute, da die
Anzahl der Zeichen begrenzt ist. Ohne dieses Steuerprogramm kénnten
wir also nicht deutschen Text mit Pascal-Programmen mischen, die mit
eckigen oder geschweiften Klammern versehen sind.

PROGRAM drucketext;
CONST esc = #$1B;

VAR  name:STRING[20];
s:STRING[80];
ch:CHAR;
t : TEXT;
Ok : BOOLEAN;
BEGIN
WRITE(LST,chr(2));
CLRSCR;
REPEAT
WRITE('Zu druckender Text: ');
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READLN (name);
ASSIGN (t,name);
(x$I-x) RESET(t); (#$I+x)
Ok :=IORESULT=0;
IF NOT Ok THEN WRITELN ("G, 'Datei nicht vorhanden!');
UNTIL Ok;
WHILE NOT EOF(t) DO BEGIN
(* lies zeilenweise den Text x)
READLN(t,s);
IF POS('.',s)=1 THEN CASE s[2] OF (s suche Steuerzeichen x)
"F' :WRITE(LST,CHR(12)); (#FFx)
'D':WRITE(LST,esc, 'R',CHR(2)); (xDeutschx)
'A':WRITE(LST,esc, 'R',CHR(0)); (*Asciix)

'e' :WRITE(LST,esc, 'M'); (xElitex)
'p':WRITE(LST,esc,'P'); (*Pikax)
'd' :WRITE(LST,esc, 'G'); (xDoppelx)
'n':WRITE(LST,esc,'H"'); (*normalx)
'I':WRITE(LST,esc,'4"); (xItalicx)
'i{':WRITE(LST,esc,'5"'); (xItalic ausx)
END
ELSE WRITELN(LST,s)

END;

CLOSE(t)

END.

Die Befehlscodierungen fiir den Drucker beziehen sich auf einen
EPSON-FX 80-Drucker. Fiir andere Drucker konnen diese Zeichen
natiirlich anders lauten (siche Handbuch fir den Drucker).

Die Abfrage nur des ersten Zeichens in der Zeile hat den Vorteil, daB das
Programm enorm schnell ist.

Ebenfalls denkbar mit dieser Methode ist ein Programm, das bei Auftau-
chen eines bestimmten Zeichens (z.B. &) im Text das darauffolgende
Zeichen als Sonderzeichen interpretiert. Hierbei miiBite allerdings jedes
Zeichen einer Zeile abgefragt werden.

Standarddateien

Eine besondere Form der Textdateien sind die sogenannten Standardda-
teien. Diese brauchen und diirfen vom Benutzer nicht mit ASSIGN,
RESET, REWRITE und CLOSE behandelt werden. Sie sind bestimm-
ten logischen Geriten zugeordnet.

INPUT  : Eingabedatei, durch die standardméBig (d.h. wenn nichts
anderes genannt ist) die Eingabe geschieht. Sie ist dem
Gerdt CON: (Console) zugeordnet. Mit der Compiler-
Option (¥*$B—%) kann sie TRM: (Terminal) zugeordnet
werden.
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OUTPUT :

CON

TRM

KBD

LST

AUX

USR

Ausgabedatei, tiber die standardmiBig (d.h. wenn nichts
anderes genannt ist) die Ausgabe erfolgt. Sie ist dem Gerit
CON: (Console) zugeordnet. Mit der Compiler-Option
(*$B—%) kann sie TRM: (Terminal) zugeordnet werden.

: Ein- und Ausgabedatei, die dem Gerdt CON: (Console)

zugeordnet ist. Das ist normalerweise der Bildschirm und
die Tastatur des Rechners. Eingaben iiber die Tastatur
bewirken ein zusiétzliches Echo des eingegebenen Zeichens
auf dem Bildschirm. Ein Eingabepuffer verwaltet eine Ein-
gabezeile.

: Ein- und Ausgabedatei, die dem Geridt TRM: (Terminal)

zugeordnet ist. Wie CON, aber ohne Puffer.

: Eingabedatei, die dem Gerit KBD: (Keyboard) zugeordnet

ist. Das ist die Tastatur. Eingaben erscheinen nicht auf dem
Bildschirm.

: Ausgabedatei, die dem Gerat LST: (Lister) zugeordnet ist.

Das ist der angeschlossene Drucker.

: Ein- und Ausgabedatei, die dem Gerdt AUX: (Auxiliary

device) zugeordnet ist. Oft handelt es sich um ein Modem.

: Ein- und Ausgabedatei, die dem Gerit USR: (User defined

device) zugeordnet ist. Hier kann der Benutzer ein Gerit
zur Ein-/Ausgabe selbst definieren. (Siehe Handbuch zu
Turbo-Pascal.)

In READ(LN)- und WRITE(LN)-Befehlen ist die Datei, iiber die die
Ein- und Ausgabe erfolgen soll, zuerst zu nennen. Wird keine Datei
genannt, so erfolgt diec Ausgabe tiber OUTPUT und die Eingabe tiber

INPUT.

Das bedeutet:

WRITELN ("Test’); ist gleich WRITELN (OUTPUT, Test’);
READLN (wort); ist gleich READLN (INPUT,wort);

Mit ASSIGN konnen den logischen Geriten auch andere Variablen fiir
Textdateien zugewiesen werden.
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Textdateien:
TEXT

Eine Textdatei ist eine Datei, deren Elemente vom Typ CHAR
sind. Textdateien werden nicht mit SEEK, FLUSH, FILEPOS und
FILESIZE behandelt.

Die Anweisungen ASSIGN, REWRITE und RESET werden mit
Textdateien benutzt wie mit anderen Dateien. Die Ein- und Aus-
gaben geschehen mit READ, READLN, WRITE und WRI-
TELN.

Die Funktion EOF gibt das Dateiende, die Funktion EOLN das
Zeilenende 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 Typenlose Dateien

Als Anwendung der sogenannten typenlosen Dateien wollen wir ein
Kopierprogramm fiir Dateien konzipieren.

Mit den bisher bekannten Dateitypen wiirde es sehr schwer fallen, ein sol-
ches Programm zu erstellen. Insbesondere miiiten wir wissen, von wel-
chem Datentyp die einzelnen Elemente der Datei sind. Dann wiirden wir
so viele Datenelemente lesen, wie wir in den Rechnerspeicher bekom-
men, und sie sodann in eine neue Datei schreiben.

Bei der Benutzung typenloser Dateien entféllt die genaue Kenntnis der
Typen der einzelnen Datenelemente. Eine solche Datei wird mit dem
Wort FILE deklariert:

VAR f{: FILE;

Die Elemente einer solchen Datei sind vom Typ BYTE, d.h. von der
GroBe der kleinsten zusammenhingenden Speichereinheit. Auf der Dis-
kette werden dann 128 Bytes zu einem Block zusammengefat. Solche
128-Byte-Blocke lassen sich dann mit zwei Prozeduren lesen und schrei-
ben:
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BLOCKREAD (f, puffer, Anzblocks); liest eine Anzahl Blocke (durch
Anzblocks vom Typ INTEGER erklirt) aus der offenen
Datei f in eine Variable puffer, die sinnvollerweise grof3
genug ist (z. B. als ARRAY), um den Dateninhalt der zu
lesenden Blocke aufzunehmen.

BLOCKWRITE (f, puffer, Anzblocks); schreibt eine Anzahl Blocke aus
der Variablen puffer in die offene Datei f.

Weiterhin gibt es auch mit typenlosen Dateien die Standardprozeduren
und -funktionen ASSIGN, RESET, REWRITE, ERASE, RENAME,
FILEPOS, FILESIZE und EOF.

Allerdings gibt FILESIZE die GroBe der Datei in Blocken (pro 128
Bytes) wieder. Entsprechend gibt FILEPOS die Position des Dateizeigers
in Blocken wieder.

Nun kommen wir zu unserem Programm. Wir definieren uns einen
ARRAY mit 16 KByte Speicherplatz als Puffer zum Einlesen und Schrei-
ben der Daten. Dazu wird eine Konstante Speicher=$4000 definiert. Der
hexadezimale Wert $4000 ist gleich 16384, das entspricht genau 16 KByte
(1 KByte = 1024 Byte). Hat Ihr Rechner mehr Speicherplatz zur Verfii-
gung, so kann diese Konstante einfach geéndert werden. Weiterhin geben
wir mit einer Konstanten an, wie grof ein Block ist.

Nach der Frage nach den jeweiligen Dateinamen und der Eréffnung der
Dateien wird festgestellt, wie grof3 die Anzahl der mit einer Speicherfiil-
lung zu kopierenden Blocke (Anzbloecke) und die Anzahl der von der
Datei zu kopierenden Blocke (Noch_zu_kopieren) ist. Dann werden
immer so viele Blocke kopiert, wie in den Pufferspeicher passen.

Zum SchluB werden die Dateien geschlossen, was insbesondere fiir die
neue Datei wichtig ist, damit sie ins Inhaltsverzeichnis der Diskette tiber-
nommen wird.

PROGRAM Kopiere_Files;

CONST Speicher = $4000; {16 KByte}
Block = 128; {Blockgroesse)

VAR  Puffer : ARRAY [1..Speicher] OF BYTE;
Original, Kopie : STRING[20];
Originalfile,
Kopiefile : FILE;

Anzbloecke, Liesbloecke,
Noch_zu_kopieren: INTEGER;
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BEGIN

REPEAT

CLRSCR;

WRITELN ('Kopierprogramm: ');

WRITE ('Name der zu kopierenden Datei: ');

READLN (Original);

ASSIGN (Originalfile, Original);

{$I-} RESET (Originalfile); {$I+) {existiert file?)

UNTIL IORESULT = 0;

WRITE ('Name der Kopie: ');

READLN (Kopie);

ASSIGN (Kopiefile,Kopie);

REWRITE (Kopiefile);

Anzbloecke := Speicher DIV Block; {Zahl der zu kopierenden Bloecke}
Noch_zu_kopieren := FILESIZE (Originalfile);

WHILE Noch zu kopieren > O DO BEGIN {wenn noch etwas da)

IF Anzbloecke <= Noch_zu_kopieren THEN Liesbloecke := Anzbloecke
ELSE Liesbloecke := Noch_zu_kopieren;

BLOCKREAD (Originalfile, Puffer, Liesbloecke);

BLOCKWRITE (Kopiefile, Puffer, Liesbloecke);

Noch_zu kopieren := Noch_zu kopieren — Liesbloecke

END;

CLOSE (Originalfile);

CLOSE (Kopiefile)

END.

Hinweis: Wir hitten auch den Datentyp CHAR fiir die Elemente des
ARRAYs wihlen kénnen, ohne etwas zu verdndern, da CHAR auch ein
Byte Speicherplatz einnimmt. Wiirden wir den Datentyp INTEGER z. B.
als Elementtyp des ARRAYs verwenden, so mii3te der Bereich des Fel-
des halbiert werden, da INTEGER zwei Bytes Speicherplatz braucht.

Typenlose Datei:
VAR f : FILE;

Typenlose Dateien gestatten den direkten Zugriff auf Diskettenda-
teien ohne Riicksicht auf das Datenformat. Die Elemente bei die-
ser Zugriffsmethode sind als vom Typ Byte anzusehen.

Die Standardprozeduren und -funktionen ASSIGN, RESET,
REWRITE, ERASE, RENAME, FILESIZE, FILEPOS und
EOF sind zu benutzen. Die Funktionen FILESIZE und FILEPOS
beziehen sich auf Blocke pro 128 Byte. Mit BLOCKREAD und
BLOCKWRITE kénnen solche Blocke aus der Datei gelesen oder
in die Datei geschrieben werden.
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8.4 Zeiger
Es gibt schon merkwiirdige Typen in Pascal...
TYPE Zeiger = "Objekt;

Eine Variable dieses Typs ist nicht selbst vom Typ Objekt (dann miiB3te es
ja TYPE Zeiger = Objekt heilen), sondern eine Variable, die auf das
Objekt zeigt.

Der Datentyp Zeiger ist von einfachem Typ (wie INTEGER, CHAR,
REAL, BOOLEAN und Aufzéihlungen).

Deklarieren wir uns zwei Zeigervariablen:

TYPE Zeiger = "CHAR;

VAR a, b: Zeiger;
(VAR a, b : "CHAR; wire auch moglich gewesen!)
Achtung: Die Variablen a und b sind nicht vom Typ CHAR.

Unsere beiden Zeiger zeigen nun so in die Weltgeschichte hinein. Dies ist
ein ziemlich unbefriedigender, weil undefinierter Zustand. Daher gibt es
eine Konstante namens

NIL

(engl. Nichts), die jedem Zeiger beliebigen Typs zugeordnet werden
kann. Wir nennen diese Konstante NIL auch Erdung (aus der Physik
bekannt).

Mit
a:= NIL;
b := NIL;

haben die Zeiger a und b definierte Zustinde. Sie sind geerdet.

Der Sinn dieser Erdung liegt darin, da3 wir spéter z.B. das Ende einer
Liste durch eine solche Erdung kennzeichnen kénnen oder entscheiden
konnen, ob ein Zeiger auf ein Element zeigt oder nicht.
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So, nun wollen wir unsere Zeiger mal auf Objekte vom Typ CHAR zeigen
lassen. Dazu benoétigen wir die Prozedur

NEW (<zeiger>);

Mit dieser Prozedur wird eine vorerst leere Speicherstelle (Variable)
erzeugt, auf die der Zeiger zeigt. Der Datentyp dieser Variablen ist durch
den Zeigerdatentyp festgelegt.

NEW (a);
NEW (b);

erzeugt Variablen mit den Namen
a” und
bf\
vom Typ CHAR (erinnern wir uns: Der Zeigertyp ist "CHAR).

Nun sieht das Bild folgendermaf3en aus:

a >

Die Kistchen (Variablen) mit Namen a” und b” sind noch leer. Nun wei-
sen wir ihnen Speicherinhalte zu:

A

a”:="'x’;
b" ="y’

Im Bild sieht das so aus:

a ———»

y b’

Die Zeiger a und b zeigen nun auf die Variablen a” und b” mit den Inhal-
tenxundy.
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Folgende Zuweisungsarten zwischen diesen Zeigern miissen wir jetzt
genau unterscheiden:

a:=b;
Im Bild:
a
X a’
b———= )
y b

Mit dieser Zuweisung wurde der Zeiger a so ,,verbogen*, daB er auf das-
selbe Objekt zeigt wie der Zeiger b.

Beachten Sie: Auf das Objekt a” zeigt nun kein Zeiger mehr. Dieses
Objekt ist verloren! Es gibt keine Moglichkeit mehr, auf dieses Objekt
zuzugreifen. Werden Zeigervariablen einander zugewiesen, so miissen
die Objekte, auf die die Zeiger zeigen, vom selben Typ sein.

Hiitten wir die andere Zuweisungsart gewihlt, ndmlich
a”:=b"

so ergibe sich folgendes Bild:

a———»

y b

Hier haben wir nur den Inhalt der Speicherstelle gedndert, auf die a zeigt.
Im Speicher des Rechners gibt es nun den Buchstaben y zweimal.

In Turbo Pascal ist die DISPOSE-Anweisung das Gegenstiick zur NEW-
Anweisung. Mit

DISPOSE (a);

wird die Speicherstelle, die der Zeiger a einnimmt, wieder freigesetzt. In
Version 1.0 ist DISPOSE nicht verfiigbar.
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Statt dessen wird hier das Befehlspaar

MARK und
RELEASE

verwendet in der Form
VAR a: "INTEGER;
MARK (a);

RELEASE (a);

Die MARK-Anweisung markiert zum Zeitpunkt ihrer Ausfithrung den
Beginn des Speichers fiir Zeigervariablen. Mit RELEASE werden alle
Zeigervariablen seit dem letzten MARK geloscht. Dabei ist a ein Zeiger
auf eine INTEGER-Variable. a zeigt namlich auf den Anfang des Varia-
blenstacks.

Die Anweisung DISPOSE und das Anweisungspaar MARK und
RELEASE sind in einem Programm nicht zu mischen. Man hat sich fiir
eine Form zu entscheiden.

Allerdings kann in Version 2.0 auch MARK und RELEASE verwendet
werden, was z. B. sinnvoll sein kann, wenn man Umsteiger auf Turbo Pas-
cal ist und alte Programme mit wenigen Verdnderungen weiterbenutzen
will.

Folgende zusitzliche Prozeduren und Funktionen sind mit Zeigervaria-
blen definiert:

GETMEM (p,i); Prozedur, um einer Zeigervariablen p einen Spei-
cherplatz von genau i Byte fiir den Heap bereitzu-
stellen. Im Gegensatz zu NEW, das dem Zeiger so
viel Platz bereitstellt, wie er benétigt, wird mit
GETMEM der Platz vorher begrenzt.

FREEMEM (p, i); ist die Umkehrprozedur zu GETMEM. Mit ihr wird
der Zeigervariablen p der Platz von i Byte wieder
zuriickgegeben. i muf den gleichen Wert haben, der
durch GETMEM definiert wurde.
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i:=MAXAVAIL; ist eine Funktion mit einem Ergebnis vom Typ
INTEGER, die die Gro3e des groiten zusammen-
hiangenden Speicherplatzes angibt, der fiir Zeiger-
variablen zu verwenden ist. Unter CP/M wird die
Grofe in Bytes unter MS-DOS in Paragraphen ange-
geben.

8.5 Listen

Wir haben schon eine Datenstruktur kennengelernt, die eine Liste dar-
stellt: das eindimensionale Feld.

Die Elemente eines solchen Feldes sind alle aneinandergereiht. Die Rei-
henfolge der Elemente wird durch die Nummern der Elemente bestimmt.
Der groBBe Nachteil eines Feldes liegt darin, daf3 die Anzahl der Elemente
von vornherein bestimmt werden muf3. Sicher ist das eine Speicherplatz-
verschwendung, wenn das Feld im Verlauf des Programms nicht ausge-
fiillt wird, und andererseits drgerlich, wenn das Programm mehr Daten
erzeugt, als das Feld aufnehmen kann.

Abhilfe schafft eine Liste, die gebildet wird durch Datenelemente, die aus
zwei Komponenten bestehen:

1. einem Zeiger auf ein anderes Element
2. dem Dateninhalt

Eine solche Liste konnte so ausschen:

Wurzel
I | I | | l

— > | 06— p» | o'—»|e—»| e—»| e—p NIL

Der Zeiger eines jeden Elements der Liste zeigt auf das benachbarte Ele-
ment. Den Anfang der Liste stellt ein Element namens Wurzel dar, das
Ende wird durch die Erdung NIL angegeben.

Die Dateninhalte der Listenelemente sind Zahlen von 1 bis 5. Die umge-
kehrte Reihenfolge kommt durch die besondere Art der Listenerstellung
zustande.



186 Das Turbo Pascal Buch

Schaffen wir uns nun zunichst eine Datenstruktur fiir die Listenelemente.
Der Datentyp muB sicher ein Verbund sein, der sowohl den Zeiger auf
das nichste Element als auch den Dateninhalt des Elements umfa3t. Der
Dateninhalt soll vom Typ INTEGER sein.

TYPE Element = RECORD
Naechster : Zeiger;
Inhalt : INTEGER
END;

Das Problem besteht jetzt im Datentyp Zeiger. Denn mit
TYPE Zeiger = "Element;

haben wir es mit einer rekursiven Typdeklaration zu tun. Was deklarieren
wir denn nun zuerst?

Das Problem wird in Pascal dadurch geldst, da8 vorgeschrieben ist, den
Zeiger zuerst zu deklarieren. Unsere Typdeklaration sieht also wie folgt
aus:

TYPE Zeiger = “Element
RECORD
Naechster : Zeiger;

Inhalt : INTEGER
END;

Nehmen wit noch zwei Variablen dazu:
VAR Wurzel, z : Zeiger;

Um die Liste zu erzeugen, erden wir zunéchst den Zeiger Wurzel:
Wurzel := NIL;

Nun erzeugen wir ein leeres Element:
NEW (z);

Die Situation stellt sich jetzt wie folgt dar:

Element

Wurzel » NIL

Z——p

° e stellteinen Zeiger dar,
der auf nichts zeigt.
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Lesen wir einen Dateninhalt ein:

z".Inhalt :=1;
Mit dieser Programmzeile weisen wir dem Inhalt-Teil des Elements, auf
das z zeigt, die Zahl 1 zu.

Wurzel » NIL

Z—

Nun soll der Zeiger-Teil des Elements auf die Erdung zeigen:

2" .Naechster := Wurzel;
Wurzel > NIL

S . N B

Der letzte Schritt besteht darin, daB wir die Wurzel auf das neueste Ele-
ment (d. h. bisher unser einziges Element) zeigen lassen:

Wurzel := z;
Wurzel —» —
zZ——» ——— NIL

Was ist schon eine Liste mit einem einzigen Element? Also schaffen wir
ein zweites. ..

NEW (2);

erstellt uns ein neues Leerelement.
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Wurzel +
i |
°® o——» NIL
1

An dieser Stelle verstehen wir auch, warum der Zeiger namens Wurzel
notig ist. Hétten wir ihn nicht auf das zuletzt eingefiigte Element zeigen
lassen, so wire der Zugriff auf dieses Element verloren, nachdem wir die
NEW(z)-Anweisung ausgefiihrt haben.

Durch
z".Inhalt := 2;

weisen wir dem neuen Element einen Dateninhalt zu.

Wurzel +
z > ]

° ——» NIL

2] 1

Mit der Anweisung
2" .Naechster : = Wurzel;

schaffen wir die Verkniipfung zum letzten Element.

Wurzel *
z

Y
_
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Als letzte Operation riicken wir den Zeiger Wurzel wieder weiter auf das
neueste Element:

Wurzel := z;
Wurzel +
7z —> —-—-———| —l
- oe——» NIL
2 1

Noch einmal schreiben wir diese vier Schritte zur Erzeugung und Anbin-
dung eines dritten Elements, jedoch in etwas kiirzerer Form:

NEW (z);
z”.Inhalt := 3;
Wurzel +
z | |
° ~—» e————» NIL
3 2 1

2" .Naechster := Wurzel,

Wurzel +
z— [ ] 1 ]
> ————>» e——» NIL
3 2 1
Wurzel := z;

Wurzel
R

z—= ] ] ]

~— > ~———>» e——» NIL

3 2 1
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Wir haben nun schon eine Liste mit 3 Elementen erzeugt. Auffallend sind
dabei zwei Tatsachen:

1. Die Liste wird riickwérts aufgebaut.

2. Wir haben immer die gleichen 4 Anweisungen gebraucht.

Damit sind wir in der Lage, ein Programm zu schreiben, das eine Liste von
Zahlen erstellt. Als Abbruchbedingung definieren wir: Wenn die Zahl
Null eingegeben wird, so stellt sie das Ende der Liste dar.

PROGRAM Listel;
TYPE Zeiger = “Element;
Element = RECORD
Naechster : Zeiger;
Inhalt : INTEGER
END;

VAR Wurzel, z : Zeiger;

BEGIN

Wurzel := NIL; (*» Erdung der Liste *)

REPEAT
NEW (z); (* neues Element schaffen x)
READLN (z”.Inhalt); (» Dateninhalt einlesen )
z” .Naechster := Wurzel; (* mit naechstem El. verbinden )
Wurzel := z (* Wurzel aktualisieren =)

UNTIL z".Inhalt = 0

END.

Eine Liste zu erstellen ist ziemlich unbefriedigend, wenn wir sie nicht
auch wieder lesen konnen. Dazu erweitern wir das Programm durch eine
Schleife, in der ein Zeiger, der Zeiger z, von der Wurzel an die Liste
durchlduft und die Dateninhalte der Elemente ausgibt, solange er nicht
auf NIL zeigt.

Achtung: Niemals den Zeiger Wurzel verandern, da sonst der Anfang der
Liste verloren wire.

PROGRAM Liste;

TYPE Zeiger = “Element;

Element = RECORD
Naechster : Zeiger;
Inhalt : INTEGER
END;

VAR Wurzel, z : Zeiger;
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BEGIN

WRITELN ('Erstellen der Liste.');
WRITELN ('Geben Sie Zahlen ein. Ende mit Null.');

Wurzel := NIL; (*
REPEAT
NEW (z); (*
READLN (z".Inhalt); (*
z” .Naechster := Wurzel; (=

Wurzel := z (%
UNTIL z”.Inhalt = 0;

Erdung der Liste %)

neues Element schaffen x)
Dateninhalt einlesen x)

mit naechstem El. verbinden %)
Wurzel aktualisieren x)

*)

(%
WRITELN ('Ausgabe der Liste:

z := Wurzel; (*
WHILE z<>NIL DO BEGIN
WRITELN (z”.Inhalt); (*
z := z".Naechster (*
END
END.

s

Laufzeiger auf Wurzel setzen )

Lese Element unter Laufzeiger x)
Laufzeiger weiterruecken )

Aufgabe: Testen Sie das Programm. In welcher Reihenfolge erscheinen
die eingegebenen Zahlen wieder in der Ausgabe?

Beim Arbeiten mit einer Liste sind zwei Operationen wichtig:

1. Einfiigen
2. Loschen

Was bedeutet es, ein neues Element nach einem bestehenden Element
einzufiigen? Dazu deklarieren wir noch eine weitere Zeigervariable:

VAR Waurzel, z, Hilf : Zeiger;

Die Situation stellt sich folgendermaBen dar:

Wurzel -—l z —l

1 B

~——>» ~——> ~———> o—— NIL

4 3

Hilf ——
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Es existiere eine Liste aus 4 Elementen. Der Laufzeiger z zeigt auf das
Element, nach dem das neue Element eingefiigt werden soll. Mit

NEW (Hilf);
Hilf"*.Inhalt := 5;

wurde ein neues Element erzeugt und mit Dateninhalt gefiillt. Einfiigen
bedeutet nun, da3 der Zeiger des neuen Elementes auf das Element nach
z zeigen soll:

Hilf".Naechster := z".Naechster;
und das Element, auf das zzeigt, selbst auf das neue Element zeigen soll:
z” .Naechster : = Hilf;

Die neue Situation:

Wurzel ——l z —l

o—l> ! .—]> o—|> NIL
4 3 2 1
Hilf —» — ] l
5

Frage: Warum wurde die Reihenfolge der Zuweisungen so gewiihlt?
Machen wir eine Prozedur aus diesen Erkenntnissen:

PROCEDURE Einfuegen (Hinterdiesem, Neues : Zeiger);

BEGIN

Neues”.Naechster := Hinterdiesem”.Naechster;
Hinterdiesem”.Naechster := Neues

END;

Die Prozedur fiigt ein Element Neues hinter dem Element Hinterdiesem
ein. Dabei muB natiirlich das Hauptprogramm ein neues Element schaf-
fen, ihm einen Inhalt zuweisen, den Platz zum Einfiigen finden und dann
diese Prozedur aufrufen.

Achtung: Priifen wir die moglichen Probleme dieser Prozedur. Ist das Ele-
ment, hinter dem eingefiigt werden soll, das letzte Element, so geht dies
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auch. Soll aber das Element als erstes Element der Liste eingefiigt wer-
den, so funktioniert diese Methode nicht.

Aufgabe: Schreiben Sie eine Prozedur, die ein Element vor einem ande-
ren Element einfiigt!

Nun kommen wir zum Problem des Loschens. Das Loschen stellt sich
ebenfalls als recht einfach dar. Das Prinzip besteht darin, daf der Zeiger
.Naechster des Elementes vor dem zu l6schenden Element auf das Ele-
ment nach diesem ,,verbogen* wird.

) |

| | I ]
P - ~——>» oe——» NIL
4 3 2 1
geldéschtes
Element

Das Verbiegen des Zeigers erreichen wir mit
z”.Naechster := 2" Naechster”.Naechster;
Dabei ist das zu l6schende Element das, welches den Dateninhalt

z".Naechster”.Inhalt
hat.
Bei unserer Loschprozedur miissen wir allerdings auch den Fall betrach-
ten, daB das zu l6schende Element das erste Element der Liste ist. Dies
erreichen wir mit der folgenden Konstruktion, bei der der Variablenpara-
meter Neuewurzel die alte Wurzel aktualisiert, wenn das erste Element
geloscht wird.

PROCEDURE Loesche (Zuloeschen : Zeiger; VAR Neuewurzel : Zeiger );
VAR Hilf : Zeiger;

BEGIN
IF Zuloeschen = Neuewurzel THEN Neuewurzel := Zuloeschen”.Naechster
ELSE BEGIN
Hilf := Neuewurzel;

WHILE Hilf".Naechster <> Zuloeschen DO
Hilf := Hilf".Naechster;
Hilf".Naechster := Hilf".Naechster”.Naechster
END (x Else %)
END; (% Loesche )

Aufgabe: Testen Sie auch diese Prozedur in einem Programm.
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Mit der natiirlich etwas abgewandelten Einfiigeprozedur 148t sich ein Pro-
gramm zum Erstellen einer geordneten Liste von Zeichen erstellen.

PROGRAM Orderliste;
TYPE Zeiger="Objekt;

Objekt=RECORD
Naechster: Zeiger;

Daten : CHAR

END; (x Record x)

Var Anfang, Hilf, Z : Zeiger;
Zeichen : CHAR;

Eingefuegt : BOOLEAN;

BEGIN (x Hauptprog x)

WRITE('Eingabe eines Zeichens:');
READ (KBD,Zeichen); WRITELN (Zeichen);
NEW (Anfang);

Anfang”.Daten := Zeichen;
Anfang”.Naechster := NIL;

REPEAT
WRITE('Eingabe eines Zeichens:');
READ (KBD,Zeichen); WRITELN (Zeichen);
NEW (2);
2" .Daten := Zeichen;
IF Anfang”.Daten > Zeichen THEN BEGIN
2" .Naechster:=Anfang;
Anfang:=2
END (xifx)
ELSE BEGIN
Eingefuegt:=FALSE;
Hilf:=Anfang;
WHILE (Hilf".Naechster<>NIL) AND
(Not Eingefuegt) DO BEGIN
IF Hilf".Naechster”.Daten>Zeichen THEN BEGIN
2" .Naechster:=Hilf".Naechster;
Hilf".Naechster:=Z;
Eingefuegt :=TRUE
END; (xifx)
Hilf:=Hilf".Naechster;
END; (*whilex)
If NOT Eingefuegt THEN BEGIN
Hilf".Naechster:=Z;
2" .Naechster:=Nil

END; (*ifx)
END; (xelsex)
UNTIL Zeichen = '/';

(xLesen:*)
Hilf := Anfang;
WHILE Hilf<>Nil DO BEGIN
WRITE(Hilf".Daten);
Hilf := Hilf".Naechster;
END; (xwhilex)
WRITELN;

END.
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Aufgabe: Analysieren Sie das Programm, und testen Sie es.

AuBer den hier besprochenen einfach verketteten Listen sind auch mehr-
fach verkettete Listen denkbar. So konnten wir mit der Datenstruktur

TYPE Zeiger = "Objekt;

Objekt = RECORD
Links , Rechts : Zeiger;
Inhalt : CHAR
END;

eine zweifach verkettete Liste erstellen. Jedes Element hat dann neben
dem Dateninhalt zwei Zeiger, von denen einer auf den linken und einer
auf den rechten Nachbarn des Elements zeigt. Eine solche Liste hat natiir-
lich einen linken und einen rechten Anfang und zwei Enden mit NIL.

] I I [

NIL «—eo <o < <o <

~—>» ~——>» ——> *~——>p o—NIL

Durch einfaches Verbinden des Anfangs einer Liste mit ihrem Ende
erhalten wir einen Ring (eine zyklische Struktur). Verbinden wir die
Anfinge und Enden der zweifach verketteten Liste miteinander, so erhal-
ten wir einen doppelt verketteten Ring, der sich sehr leicht in beide Rich-
tungen lesen 148t.

8.6 Biume

Schreiben wir einmal unseren Stammbaum in der Art auf, da3 wir bei uns
selbst anfangen.

GroBmutter (M)I | GroBvater (M) l |GroBmutter (V)l | GroBvater (V) J
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Und so weiter...
Eine solche Struktur der Darstellung von Daten nennen wir Baum.

Wir konnen auch andere Daten in Form eines Baums darstellen:

Beide Bidume haben einiges gemeinsam:

— Die Wurzel des Baums ist oben.
— Von jedem Knotenpunkt gehen hochstens zwei Verzweigungen ab.
— Von Endknoten gehen keine Verzweigungen aus.

Béiume, die an jedem Knoten hochstens zwei Verzweigungen haben, nen-
nen wir bindre Baume. Wir wollen uns im folgenden nur mit bindren Béu-
men beschéftigen.

— Knoten: Von hier gehen Verzweigungen zu weiteren Elementen
aus.
— Wurzel: Der Knoten, zu dem selbst kein anderes Element zeigt,

d.h. der,obere“ Knoten.
Endknoten: Ein Knoten, der auf kein weiteres Element zeigt. Die
Zeiger des Endknotens sollten also geerdet sein.
— Teilbaum: Ein Teilbaum ist ein Baum, dessen Wurzel ein Knoten
eines anderen Baums ist.

Der Zahlenbaum im obigen Beispiel hat auflerdem die Eigenschaft, dal3
er geordnet ist. Von jedem Knoten aus finden wir links stets kleinere,
rechts stets groBere Elemente.

Welchen Sinn haben nun diese Strukturen in der Informatik?

Schreiben wir uns die Zahlen unseres Zahlenbaums einmal in aufsteigen-
der Reihenfolge (in einer Liste) auf:

3 10 12 17 19 20 25 26 30 32 34 50
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Wenn wir in einer Liste Daten suchen, so konnen wir Gliick haben, da3
das Gesuchte am Anfang steht, oder Pech, daf} es recht weit hinten zu fin-
den ist. Im schlechtesten Fall miiiten wir alle Elemente durchsuchen,
wenn wir z. B. die Zahl 50 suchen.

Ganz anders in unserem Baum. Wir schauen im obersten Knoten (der
Waurzel) nach und stellen fest, da3 50 groBer als dieser ist. Folglich brau-
chen wir nur noch nach rechts zu gehen. Dort finden wir die Zahl 30. 50
ist ebenfalls groBer als dieser Knoten. Genauso ist es beim néchsten Kno-
ten.

Insgesamt miissen (einschlieBlich der 50) 4 Vergleiche vorgenommen
werden. Bei der Liste hitten wir 12 Vergleiche zu machen.

Allgemein kann man sagen, daB in einer Liste mit N Elementen im
schlechtesten Fall N Vergleiche vorzunehmen sind, in einem geordneten
Baum jedoch nur so viele Vergleiche, wie die Verzweigungstiefe des
Baums ist.

Hier ist allerdings gleich anzumerken, daf3 es durchaus geordnete Bdume
gibt, die sehr ungiinstig gestaltet sind.
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Einen solchen Baum nennen wir entartet. Von jedem Knoten geht nur
jeweils eine Verzeigung aus. Es handelt sich genau genommen um eine
lineare Liste. Natiirlich haben wir beziiglich des Suchens bei diesem
Baum keinen Vorteil.

Besonders effektiv sind die ausgewogenen Bidume (AVL-Béiume,
benannt nach Adelson, Velskii und Landis). Hier heif3t es:

Ein Baum ist genau dann ausgeglichen, wenn sich fiir jeden Knoten die
Hohen der von ihm ausgehenden Teilbdume um hochstens 1 unterschei-
den.

Wir wollen hier das Thema Baume nicht in aller Ausfiihrlichkeit behan-
deln — dafiir reicht der Platz nicht aus. Vielmehr wollen wir uns eine
Datenstruktur schaffen, die die Konstruktion eines Baums zulidf3t, dann
ein Programm entwickeln, das Daten in einem geordneten Baum abspei-
chert, und zu guter Letzt einen ausgewogenen Baum erzeugen.

Weitergehende Informationen zu Biumen sind u. a. zu finden in Wirth,
Algorithmen und Datenstrukturen.

Wir konnen uns die Datenstruktur wieder in einem Bild verdeutlichen:

Wurzel l
Links I . -ﬁl Rechts
25
Links [ 1 |Rechts Links [ 1 |Rechts

17 30

und so weiter...
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Die Datenstruktur zu einem bindren Baum sieht sinnvollerweise folgen-
dermaf3en aus:

TYPE Zeiger = “Knoten,
Knoten = RECORD
Links, Rechts : Zeiger;
Inhalt : INTEGER (* Dateninhalt %)
END;

Was bedeutet es nun, einen Baum aufzubauen?

Diese Titigkeit wird einzig und allein durch Einfiigen neuer Elemente
bestimmt. Nehmen wir an, wir haben einen Laufzeiger namens Lauf. Die-
ser soll den Baum beim Einfiigen neuer Elemente durchlaufen. Folgende
Situationen konnen sich dann ergeben, wenn Lauf auf einen Knoten (am
Anfang auf die Wurzel) des Baums zeigt:

1.

Lauf zeigt auf NIL. In diesem Fall ist der Knoten noch unbesetzt, und
es kann das neue Element hier eingefiigt werden. Dabei ist auch dafiir
zusorgen, daf3 die Zeiger des neuen Elements auf NIL gesetzt werden.

Lauf zeigt nicht auf NIL. In diesem Fall ist der Knoten schon besetzt.
Nun ist zu unterscheiden, in welche Richtung der Baum weiter zu
durchsuchen ist, um das neue Element der Grof3e nach einzufiigen.
a) Das neue Element ist groB3er als der Knoten. In diesem Fall miissen
wir an diesem Knoten nach rechts gehen und in unserer Vorschrift wie-
der bei Punkt 1. anfangen.

b) Das neue Element ist kleiner als der Knoten. In diesem Fall miissen
wir an diesem Knoten nach links gehen und in unserer Vorschrift wie-
der bei Punkt 1. anfangen.

Aufgabe: Erzeugen Sie nach dieser Methode einen Baum auf einem Blatt
Papier.

Aus der Formulierung geht hervor, daf es sich um einen rekursiven Algo-
rithmus handelt. Schreiben wir die Prozedur Einfuege in Pascal. Die Pro-
zedur braucht zwei Parameter: die einzufiigende Zahl als Wert und den
Laufzeiger als Variable (Warum?).

(*$A-x)
PROCEDURE Einfuege (Zahl : INTEGER; VAR Lauf : Zeiger);
BEGIN
IF Lauf = NIL THEN BEGIN (x hier einfuegen )
NEW (Lauf);

WITH Lauf” DO BEGIN
Inhalt := Zahl;
Links := NIL;
Rechts := NIL

END (» with %)
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END (% if x)
ELSE
IF Zahl < Lauf”.Inhalt THEN Einfuege (Zahl, Lauf”.Links)
ELSE
IF Zahl > Lauf”.Inhalt THEN Einfuege (Zahl, Lauf”.Rechts)
END; (% Einfuege *)
(%$A+x)

Aufgabe: Zum Verstindnis der Prozedur Einfuege ist folgende Uberle-
gung notwendig. Zeichnen Sie sich einen beliebigen (nicht zu groB3en)
Baum auf. Lassen Sie einen Zeiger namens Wurzel auf die Wurzel des
Baums zeigen. Wihlen Sie eine beliebige Zahl N, die eingefiigt werden
soll.

Nun simulieren Sie den Prozeduraufruf: Einfuege (N,Wurzel);. Beden-
ken Sie dabei, da3 bei jedem Selbstaufruf der Prozedur (Rekursion) ein
neuer Zeiger namens Lauf gebildet wird.

Als nichstes missen wir noch eine Prozedur Druckebaum erstellen, die
uns die Struktur des Baums auf dem Bildschirm zeigt. Eine einfache
Methode besteht darin, den Baum um 90 Grad gedreht darzustellen, zum
Beispiel so:

( N\
I— 55
I— 40
I— 32
I—30
—=10
- 5
- 1
& /

Auch diese Prozedur formulieren wir rekursiv. Wir starten mit einem
Laufzeiger bei der Wurzel und durchsuchen den Baum.

Wenn es noch einen weiteren Knoten gibt, d. h. wenn der Laufzeiger nicht
auf NIL zeigt, miissen wir den Baum erst rechts weiter durchsuchen, dann
den Knoten drucken und schlieBlich links weiter durchsuchen. So errei-
chen wir, daB die Zahlen in ihrer Sortierung (mit der grof3ten Zahl ange-
fangen) untereinander gedruckt werden. Um die Knoten auch noch ein-
gerlickt zu drucken, miissen wir einen Wert immer dann um eins erh6hen,
wenn wir noch einen weiteren Knoten suchen. Dieser Wert wird der Pro-
zedur bei jedem Aufruf mitgegeben.

So erhalten wir als vollstindiges Programm:
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PROGRAM Sorttree;
Type Zeiger = “Knoten;

Knoten = RECORD -
Links, Rechts : Zeiger;
Inhalt : INTEGER;
END;

VAR N : INTEGER;
Wurzel : Zeiger;

(*$A-x)
PROCEDURE Druckebaum (Lauf : Zeiger; Stelle : INTEGER);
VAR i : INTEGER;
BEGIN
IF Lauf <>-NIL THEN (* noch weitere Knoten vorhanden )
WITH Lauf” DO BEGIN
Druckebaum (Rechts, Stelle + 1);
FOR i := 1 TO Stelle DO WRITE (' ':7);
WRITE (' I-——>');WRITELN (Inhalt : 3);
Druckebaum (Links, Stelle + 1)
END (* with x)
END; (* Druckebaum x)

PROCEDURE Einfuege (Zahl : INTEGER; VAR Lauf : Zeiger);
BEGIN
IF Lauf = NIL THEN BEGIN (* hier einfuegen x)
NEW (Lauf);
WITH Lauf” DO BEGIN
Inhalt := Zahl;
Links NIL;
Rechts := NIL;
END (% with %)
END (» if x)
ELSE
IF Zahl < Lauf”.Inhalt THEN Einfuege (Zahl, Lauf”.Links)
ELSE
IF Zahl > Lauf”.Inhalt THEN Einfuege (Zahl, Lauf”.Rechts)
END; (% Einfuege x)
(*$A+x%)

BEGIN (* Hauptprogramm x)
Wurzel := NIL;
WRITELN ('Unausgewogener Sortierbaum:');
WRITELN ('Geben Sie Zahlen ein, ');
WRITELN ('Ende mit 0 !');
WRITE ('Zahl: ');
READLN (N);
WHILE N <> 0 DO BEGIN
Einfuege (N, Wurzel);
WRITE ('Zahl: ');
READLN (N);
END; (% while )
Druckebaum (Wurzel, 0)
END.

Aufgabe: Testen Sie das Programm, und simulieren Sie auf einem Blatt
Papier die Prozedur Druckebaum.
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Bei der Eingabe der Zahlenreihe
25 10 30 8 4 70 3 28 9 8 2 0

(in dieser Reihenfolge) erhalten wir folgende Ausgabe:

- 70 |
I—30
I— 28
I—25
[—10
- 9
- 8
- 4
- 3
- 2
. J

Aufgabe: Geben Sie die Zahlen in anderer Reihenfolge ein (insbesondere
in sortierter Reihenfolge).

Es ergeben sich je nach Reihenfolge der Eingabe andere Biaume, die
mehr oder weniger gut ausgewogen sind. Das Progamm achtet also nicht
auf die Ausgewogenheit des Baums, sondern lediglich auf die Sortierung
der Elemente.

Wollen wir nun einen ausgeglichenen, sortierten Baum erstellen, miissen
wir die Prozedur Einfuege dahingehend verindern, daB nicht nur je nach
GroBe des neuen Elements nach rechts oder links erweitert wird, sondern
der Baum umgeschichtet wird, wenn die Differenz der rechten und linken
Teilbdume groBer als eine Ebene wird.

Dazu geben wir dem Zeiger (nach Wirth) einen zusitzlichen Dateninhalt
bal mit, der die Werte —1, 0 oder +1 haben kann.

TYPE Zeiger = "Knoten,;
Knoten = RECORD
Links, Rechts : Zeiger;

bal =1 +1;
Inhalt : INTEGER
END;

VAR Lauf : Zeiger;
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Lauf”.bal = +1 : Der rechte Teilbaum ist eine Ebene groBer.
Lauf®.bal = 0 : Beide Teilbdume sind gleich groB.
Lauf”.bal = —1 : Der linke Teilbaum ist eine Ebene grofer.

Entsteht die Situation, daB wir ein Element im linken Teilbaum einfiigen
miissen, so wird im ersten Fall die Unausgeglichenheit aufgehoben
(Lauf”.bal = 0), im zweiten Fall wird der Baum links eine Ebene gro3er
(Lauf”.bal = —1), und im letzten Fall mufl der Baum ausgeglichen wer-
den, indem ein Element vom linken Teilbaum in den rechten Teilbaum
iibertragen wird. (Beim Einfiigen eines Elements in den rechten Teil-
baum gehen wir analog vor.)

Da die Prozedur Einfuege rekursiv geschrieben wird, konnen z. B. beim
Einfiigen eines Elements in einen linken Teilbaum, bei dem ein Ausglei-
chen notwendig wird, nur zwei Situationen entstehen:

'
1. Fall:
dieser Teil l l
fahrt zur . .
Unausge-
wogenheit

v
2. Fall:

| |

4 A
diese Teilbdume fuhren
zur Unausgewogenheit
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Diese beiden Félle sind in der IF.. THEN..ELSE-Anweisung desAusglei-
chens unterschieden.

Wie wir wissen, muf} jede Rekursion einen Rekursionsabbruch besitzen.
Dies gewihrleisten wir durch eine Ubergabevariable namens Dif, die vom
Typ BOOLEAN ist und angibt, ob die Hohe des entsprechenden Teil-
baums zugenommen hat. Zu Beginn der Prozedur (wenn noch kein neues
Element eingefiigt wurde) hat diese Variable den Wert FALSE.

Hier nun das Programm, das einen ausgewogenen, sortierten Baum von
Zahlen erstellt und ausgibt.

PROGRAM Baltree; (x Nach Wirth )

TYPE Zeiger = “Knoten;

Knoten RECORD
Links, Rechts : Zeiger;
bal HEE SR S
Inhalt : INTEGER
END;

VAR N : INTEGER;
b : BOOLEAN;
Wurzel : Zeiger;

(*$A-x%)
PROZEDURE Druckebaum (Lauf : Zeiger; Stelle : INTEGER);
VAR i : INTEGER;
BEGIN
IF Lauf <> NIL THEN (* noch weitere Knoten vorhanden x)
WITH Lauf” DO BEGIN
Druckebaum (Rechts, Stelle + 1);
FOR i := 1 TO Stelle DO WRITE (' ':7);
WRITE (' I--->'); WRITELN (Inhalt : 3);
Druckebaum (Links, Stelle + 1)
END (% with %)
END; (% Druckebaum x)

PROCEDURE Einfuege (Zahl : INTEGER; VAR Lauf : Zeiger; VARdif : BOOLEAN);

VAR pl, p2 : Zeiger; (% dif = FALSE x)
BEGIN
IF Lauf=NIL THEN BEGIN (% Zahl nicht im Baum, einfuegen x)
NEW(Lauf);
dif:=TRUE;
WITH Lauf” DO BEGIN
Inhalt:=Zahl;

Links:=NIL;
Rechts:=NIL;
bal:=0;

END (x WITH x)
END (% IF =) ELSE
IF Zahl<Lauf”.Inhalt THEN BEGIN
Einfuege(Zahl,Lauf”.Links,dif);
IF dif THEN (* linker Ast groesser x)
CASE Lauf”.bal OF
1: BEGIN Lauf”.bal:=0;dif:=FALSE END;
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0: Lauf”.bal:=-1;
—1: BEGIN (% Ausgleichen x)
pl:=Lauf”.Links;

IF pl”.bal=-1 THEN BEGIN
Lauf”.Links:=pl”.Rechts;
pl”.Rechts:=Lauf;

Lauf”.bal:=0;
Lauf:=pl;

END (% IF x)

ELSE BEGIN
p2:=pl”.Rechts;
pl”.Rechts:=p2”.Links;
p2”.Links:=pl;
Lauf”.Links:=p2”.Rechts;
p2” .Rechts:=Lauf;

IF p2”.bal=-1 THEN Lauf”.bal:=+1
ELSE Lauf”.bal:=0;
IF p2”.bal=+1 THEN pl”:=-1
ELSE pl1”:=0;

Lauf:=p2;
END; (x ELSE )
Lauf”.bal:=0;
dif:=FALSE
END (% CASE -1 x)
END (x CASE x)
END (% IF )
ELSE
IF Zahl>Lauf”.Inhalt THEN BEGIN
Einfuege(Zahl,Lauf”.Rechts,dif);
IF dif THEN (% rechter Ast groesser x)
CASE Lauf”.bal OF
—1: BEGIN Lauf”.bal:=0;dif:=FALSE END;
0: Lauf”.bal:=+1;
1: BEGIN (x Ausgleichen =)
pl:=Lauf”.Rechts;

IF pl”.bal=+1 THEN BEGIN
Lauf”.Rechts:=pl”.Links;
pl”.Links:=Lauf;
Lauf”.bal:=0;

Lauf:=pl

END (x IF *)

ELSE BEGIN
p2:=pl”.Links;
pl”.Links:=p2”.Rechts;
p2”.Rechts:=pl;
Lauf”.Rechts:=p2”.Links;
p2”.Links:=Lauf;

IF p2”.bal=+1 THEN Lauf”.bal:=-1
ELSE Lauf”.bal:=0;
IF p2”.bal=—1 THEN pl”:=+1
ELSE pl1”:=0;
Lauf:=p2;

END; (% ELSE x)

Lauf”.bal:=0;

dif:=FALSE

END (% CASE +1 x)
END (% CASE x)
END (% IF )
ELSE dif:=FALSE
END; (% Einfuege %)
(*$A+x)
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BEGIN (x Hauptprogramm x)
Wurzel := NIL;
b := FALSE;
WRITELN ('Ausgewogener Sortierbaum:');
WRITELN ('Geben Sie Zahlen ein, ');
WRITELN (Ende mit 0 !');
WRITE ('Zahl: ');
READLN (N);
WHILE N <> O DO BEGIN
Einfuege (N, Wurzel, b);
WRITE ('Zahl: ');
READLN (N)
END; (* while x)
Druckebaum (Wurzel, 0)
END.

Bei der Eingabe der Zahlenreihe
25 10 30 8 4 70 3 28 9 8 2 0

(in einer beliebigen Reihenfolge) erhalten wir die Ausgabe:

I—70
I— 30
I—28
I—25
I—10
- 9
I— 8
— 4
I— 3
- 2

Selbst bei Eingabe einer sortierten Zahlenfolge (die Zahlen 1..29) ergibt
sich ein ausgewogener Baum, wie Sie aus der Abbildung auf der gegen-
liberliegenden Seite ersehen konnen.

Fazit:

Ein Baum ist immer dann als Datenstruktur sinnvoll zu verwenden, wenn
eine groe Datenmenge zu verarbeiten ist. Insbesondere zum schnellen
Suchen von Elementen eignen sich AVL-Baiime hervorragend, da die
Zahl der Vergleiche erheblich verringert wird.

Béaume sind sofort bei der Eingabe der Elemente sortiert.
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I—- 29
|- 28
|- 27
I—- 26
|- 25
|- 24
I—- 23
|- 22
|- 21
I— 20
I— 19
I— 18
- 17
I—~ 16
I—- 15
I— 14
I— 13
- 12
I— 11
I— 10
- 9
- 8
- 7
- 6
- 5
- 4
- 3
- 2

Besonders bei der Verwaltung sogenannter Datenbanken werden Baume
verwendet. Dabei werden die Daten auf der Diskette nicht sortiert. Statt
dessen wird ein sogenannter Suchbaum mit den Nummern der Elemente
der Datei und den Suchworten aufgebaut. Mit SEEK 14t sich dann
schnell auf ein Element zugreifen.

Ist der Datensatz grofer als das Fassungsvermdgen einer Diskette, wird

der gesamte Datensatz in sogenannte Teilbdume zerlegt.
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Ausblick:

Es konnen, besonders zur weiteren Reduzierung der Vergleiche beim
Suchen, auch Bdume mit hoherem Grad als Zwei aufgebaut werden.
Dabei gibt es dann in jedem Knoten mehr als zwei Zeiger auf nachfol-
gende Knoten.

Hier sind z. B. die sogenannten B-Bdume zu nennen (siche z. B. Wirth:
Algorithmen und Datenstrukturen).

Eine Anwendung fiir B-Bdume bietet das Turbo Toolbox-System Turbo
Access (siehe Kap. 10.2).
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9

9.1 Typenkonstanten

Eine Besonderheit von Turbo Pascal, die uiber den Pascal-Standard hin-
ausgeht, sind die sogenannten Typenkonstanten.

Erinnern wir uns daran, was Konstanten sind. Dies sind Bezeichner,
denen im Deklarationsteil nach dem reservierten Wort CONST ein
Dateninhalt zugewiesen wird, der ab dieser Stelle ein fiir allemal festge-
legt ist. Der Datentyp der Konstanten ergibt sich aus der Darstellung des
Wertes der Konstanten. Fur die Deklaration von Konstanten sind nur ein-
fache Typen erlaubt. Das birgt den groen Nachteil, dafl z. B. eine Menge
oder ein Feld, das vordefiniert sein soll, nicht als Konstante deklariert
werden kann.

In Standard-Pascal bleibt hier nur die Losung, eine Variable zu verwen-
den und diese im Programm mit den gewiinschten Werten zu belegen. In
Turbo Pascal kénnen wir Typenkonstanten verwenden.

Typenkonstanten sind eigentlich keine Konstanten in dem Sinne, daf} sie
im Programm nicht mehr gedndert werden diirfen. Vielmehr sind es
Variablen, die im Konstantendeklarationsteil mit einem Wert vorbelegt
werden, aber im Programm durchaus als Variablen verwendet werden
dirfen.
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Beispiel:

CONST Seitenzahl :INTEGER =200;
Faktor :REAL=3.7;
Piep :CHAR ="G;
Wahr :BOOLEAN =TRUE;

Wir sehen, dafl Typenkonstanten offenbar nach dem folgenden Syntax-
diagramm gebildet werden:

CONST )~ Bezeichner }»{ Typ = wert >

Im Programm 146t sich nun z. B. die Typenkonstante Seitenzahl verwen-
den wie eine Variable dieses Namens, allerdings mit dem Unterschied,
dal} eine Variable keinen oder einen zufilligen Inhalt hat, wenn das Pro-
gramm startet und noch kein Wert zugewiesen wurde. Eine Typenkon-
stante dagegen hat einen festen Anfangswert. Auch eine Zuweisung im
Programm ist moglich:

Seitenzahl := 210;

Achtung: Die Bezeichner der Typenkonstanten diirfen natiirlich nicht
noch einmal vergeben werden, insbesondere diirfen sie nicht noch einmal
fiir eine Variablendeklaration verwendet werden. AuBerdem diirfen
Typenkonstanten nicht in Felddeklarationen verwendet werden, da sie
keine Konstanten im eigentlichen Sinn sind.

So ist

CONST Max : INTEGER = 20;
VAR Feld: ARRAY [ 1..Max | OF REAL;

nicht korrekt. Hier hétte es richtig heilen miissen:

CONST Max = 20;

Fiir Typenkonstanten sind nicht nur einfache Datentypen zuléssig, son-
dern auch zusammengesetzte.

Dies ist ein sehr leistungsfahiges Werkzeug, da es hiaufig vorkommt, daf3
Mengen, Felder oder Verbunde schon mit Anfangswerten belegt werden
sollen.
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Beispiele:

TYPE Set_of_Char = SET OF CHAR,;
Family = ARRAY [1..4] OF STRING[10];
Quadrat = ARRAY [1..3,1..3];

CONST Ende : STRING[4] = ’Ende’;
JaNein : Set_of_Char = ['J",’j’,’N’,’n’];
Familie : Family = ("Vater’,’Mutter’,’Sohn’,’Tochter’);
Magisch : Quadrat = ((4,9,2),(3,5,7),(8,1,6));
Mit
VAR,j : INTEGER;
ergibt die Programmsequenz

FOR i:=1TO 3 DO BEGIN
FOR j:=1TO 3 DO WRITE (Magisch[i,j]:3);

WRITELN
END;

dann die Ausgabe:
4 9 2
3 5 7
8§ 1 6

also ein magisches Quadrat.

Bei mehrdimensionalen Feldern ist darauf zu achten, daB sich die innere
Klammer in der Feldbelegung auf den zulétzt deklarierten Index bezieht.

Auch Verbunde konnen so vorbelegt werden:

TYPE Kurzadresse = RECORD
Nummer : INTEGER;
Name, Ort : STRING [20];
END;

CONST Leername : Kurzadresse = (Nummer:0 ; Name:’’ ; Ort:”’);

Die Zuweisung der Elemente des Verbundes geschieht in einer Klammer
nach dem Gleichheitszeichen in der Reihenfolge der Deklaration der Ele-
mente. Die Zuweisung der Werte geschieht mit einem Doppelpunkt als
Trennsymbol. Die verschiedenen Zuweisungen werden durch Semikolon
getrennt.
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Typenkonstante:

- (CONST )~ Bezeichner}—>(+{Typ |~ O ~Wer} ==

Handelt es sich beim Typ um SET, dann
Wert:

*@G Konstante )IQ—DI Konstante

N«
A\

Handelt es sich beim Typ um ARRAY, dann
Wert:

l Wert I )
o

Handelt es sich beim Typ um RECORD, dann
Wert:

Typenkonstanten sind im eigentlichen Sinne Variablen, die im
Deklarationsteil als Konstante (nach CONST) erklirt werden,
denen jedoch eine Vorbelegung mit Werten gegeben wird.

9.2 Zugriff auf Speicherstellen — Externe Prozeduren — Inline

In diesem Abschnitt wird es etwas spezieller, da wir uns hier mit der Ver-
kniipfung von Pascal und maschinenabhingigen Speicherstellen und Pro-
grammteilen beschiftigen.
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Hier sollen nur einige Hinweise auf die notigen Turbo Pascal-Befehle
gegeben werden. Fiir eine weitergehende Beschéftigung mit der Maschi-
nensprache wird auf die einschlédgige Literatur verwiesen. Auch die spe-
ziellen Speicherstellen eines Rechners hdngen sehr vom verwendeten
Modell ab, so daB3 dazu auf die Handbiicher des Rechners verwiesen wer-
den muB. Ausfihrlichere Erlduterungen mit Beispielen, differenziert
nach 8- und 16-Bit-Rechnern, gibt das Handbuch zu Turbo Pascal.

Zugriff auf Speicherstellen

Der Zugriff auf Speicherstellen im Rechner wird von Standard-Pascal
nicht unterstiitzt, da die Sprache rechnerunabhéngig sein sollte. In der
Praxis jedoch haben wir 6fter Anwendungen, bei denen wir auf solche
Speicherstellen zugreifen miissen.

Hinweis: Der Zugriff auf rechnerspezifische Speicherstellen verhindert,
daB das entsprechende Programm ohne Anderung auch auf jedem ande-
ren Rechner lauffihig ist. Daher sollte davon nur spérlich Gebrauch
gemacht werden.

Turbo Pascal besitzt ein vordefiniertes Feld namens MEM, das nichts
anderes darstellt als den Speicher des Rechners. Die Indizes des Feldes
sind die Nummern der Speicherplitze.

Auch hier miissen wir etwas zwischen 8- und 16-Bit-Systemen unterschei-
den.

8-Bit-Systeme:

Das Feld MEM][i] mit einem Index i (INTEGER) und einem Dateninhalt
vom Typ BYTE stellt die Zugriffsmoglichkeit auf einen Speicherplatz
dar. Mit i wird die Speicherstelle angegeben.

Beispiele:

MEM][$E000] := 128;

MEM[28500] := 63;

WRITELN ( MEM[300] );

MEM [ist] := MEM [ist+30]; mitist : INTEGER
16-Bit-Systeme:
Das Feld MEMs:i] mit den Indizes s und i (beide INTEGER) und einem
Dateninhalt vom Typ BYTE erlaubt ein Lesen des angegebenen Spei-

cherplatzes, wobei s die Segmentnummer und i die Speicherplatznummer
angibt.
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Zum Schreiben in den Speicher wird das Feld MEMW][s:i] verwendet.
MEMW schreibt einen INTEGER-Wert in die angegebene Speicher-
stelle, mit dem niederwertigen Byte zuerst.

Beispiele:

Wert := MEM][$0000:$0081];
WRITELN ( MEM[$0000:$0010];
MEMW[$0000:$0081] : = Wert;

Externe Prozeduren

Auch externe Prozeduren und Funktionen lassen sich in ein Turbo Pascal-
Programm einfligen. Eine externe Prozedur ist ein Maschinenprogramm,
das von Turbo aus aufgerufen werden soll.

Im Pascal-Programm hat eine externe Prozedur nur einen Prozedurkopf,
der das reservierte Wort EXTERNAL enthilt, aber keinen Prozedur-
rumpf. Dieser wird von dem entsprechenden Maschinenprogramm dar-
gestellt.

Beispiele fiir 8- Bit-Systeme:
PROCEDURE Copydisk; EXTERNAL $E000;
PROCEDURE Grafinit (Seite:INTEGER); EXTERNAL $C000;

PROCEDURE Gross (VAR Wort:Kurzstring); EXTERNAL
$COFF; (% Mit TYPE Kurzstring = STRING [80] %)

FUNCTION Druckeran : BOOLEAN; EXTERNAL $C100;
FUNCTION Addiere (a,b : INTEGER) : INTEGER; EXTERNAL
$C200;

Beispiele fiir 16-Bit-Systeme:
PROCEDURE Copydisk; EXTERNAL "Copy’;
PROCEDURE Grafinit (Seite:INTEGER); EXTERNAL "Grafik’;

PROCEDURE Gross (VAR Wort:Kurzstring); EXTERNAL "Stuff’;
(* Mit TYPE Kurzstring = STRING [80] %)

FUNCTION Druckeran : BOOLEAN; EXTERNAL ’'Druck’;

FUNCTION Addiere (a,b : INTEGER) : INTEGER; EXTERNAL
’Math’;

Bei der Verwendung eines 8-Bit-Rechners wird die Anfangsspeicherstelle
der externen Prozedur angegeben, bei 16-Bit-Systemen wird der Name
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eines Maschinenprogramms auf der Diskette angegeben, das speicher-
platzunabhiingig sein muf} (relocatable).

Achtung: Als erstes muf} die externe Prozedur die Riicksprungadresse
(1 Wort = 2 Bytes) vom Stack nehmen, um sie spéter zum Prozedurende
wieder auf den Stack zu legen. Bei 16-Bit-Systemen sind die Register BP,
CS, DS und SS entsprechend zu retten.

Etwas gewohnungsbediirftig ist die Variableniibergabe bei externen Pro-
zeduren.

Wir wollen uns hier nur mit einfacheren Datentypen beschiftigen. Dem
fortgeschrittenen Benutzer sei das Handbuch empfohlen.

Werteparameter werden auf den Stack gelegt und konnen (nachdem die
Riicksprungadresse gerettet ist!) von der Prozedur von diesem herunter-
genommen werden.

Variablenparameter werden ebenfalls tiber den Stack tibergeben. Jedoch
wird hier die absolute Speicherstelle auf den Stack gelegt, an der sich die
entsprechende Variable befindet.

Die Parameteriibergabe hat fiir einfache Datentypen folgende Formate:
BYTE, CHAR, BOOLEAN: 1 Wort auf dem Stack. Das hoherwertige
Byte ist Null, weil diese Datentypen nur ein Byte Speicher brauchen.
INTEGER: 1 Wort auf dem Stack.

STRING: 1 Wort auf dem Stack. Darin ist die Anfangsadresse des Strings
angegeben. In dieser Adresse steht die Linge des Strings, die nachfolgen-
den Adressen enthalten die Zeichen des Strings.

Bei Funktionen ist folgendes zu beachten:

Eine Funktion hat stets ein Ergebnis. Dieses Ergebnis wird, wenn es von
skalarem Typ ist (BYTE, CHAR, BOOLEAN, INTEGER), tber das
HL-Register bei 8-Bit-Rechnern oder iiber das AX-Register bei 16-Bit-
Systemen zuriickgegeben. Ist das Ergebnis ein Byte lang, so steht im
hoherwertigen Byte eine Null.

Inline

Mit Hilfe des INLINE-Befehls lassen sich Maschinenprogrammanwei-
sungen in den ProgrammfluB einbinden.

INLINE ( <Codierungen> );

Die Codierungen der Maschinenbefehle und Daten werden durch Schrég-
striche voneinander getrennt.
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Als Beispiel folgen zwei sehr dhnliche Prozeduren, die ein Wort in GroB3-
buchstaben bzw. Kleinbuchstaben wandeln. Dazu wird die Anfangs-
adresse des Wortes (STRING) in das HL-Register geladen. In dieser
Adresse steht die Lange des Wortes. Diese wird in das B-Register geladen
(als Zahlregister). In einer Schleife, in der das B-Register jeweils um eins
vermindert wird, wird vom Wert des jeweiligen Zeichens $20 subtrahiert,
sofern es sich um Kleinbuchstaben handelt (mit Codierungen zwischen

$61 und $7B).
Analog funktioniert die Wandlung in Kleinbuchstaben.

In einem Programm sieht das so aus:

PROGRAM Inlinetest;

TYPE Wort
VAR w :

PROCEDURE Wandel_klein (VAR word :

= STRING [20];

Wort;

Wort);

(* Wandelt ein Wort word in Kleinbuchstaben x)

BEGIN

INLINE ($2A/word/

END;

PROCEDURE Wandel_gross (VAR word :

$04/

$05/
$CA/%+20/
$23/

$7E/
SFE/$41/
$DA/*-9/
$FE/$5B/
$D2/%-14/
$C6/$20/
$77/
$C3/%-20 )3

(x weiter

(*
(%

(* ende

LD HL,(word)
LD B,(HL)
INC B

DEC B

JP Z,ende
INC HL

LD A, (HL)

CP 'A'

JP C,weiter
cp 'z’

JP NC,weiter
ADD 20H

LD (HL),A

JP weiter

Wort);

(% Wandelt ein Wort word in Grossbuchstaben )

BEGIN

INLINE ($2A/word/

END;

$46/

$04/

$05/
$CA/%+20/
$23/

$7E/
$FE/$61/
$DA/%-9/
$FE/$7B/
$D2/%-14/
$D6/$20/
$77/
$C3/%-20 );

(*
(*
(*
(* weiter
(%
(*
(*
(*
(*
(*
(x
(*
(=
(=

(xende

LD HL,(word)
LD B, (HL)

INC B

DEC B

JP Z,ende
INC HL

LD A, (HL)

CP 'a'

JP C,weiter
cp 'z'

JP NC,weiter
SUB 20H

LD (HL),A

JP weiter

sAnfangsadresse x)

;Zaehlregister
serhoehe B
s;vermindere B
;B=0 dann ende

*)
*)
*)
*)

snaechst.Zeichenx)

;in Accu
;vergl. mit 'A'
;ist kleiner
;vergl. mit 'Z'
;ist groesser
;addiere 20H

*)
*)
*)
*)
*)
*)

saendere Stelle )
;naechst.Zeichenx)

*)

;Anfangsadresse x)

;Zaehlregister
serhoehe B

;vermindere B
;B=0 dann ende

*)
*)
*)
*)

;jnaechst.Zeichenx)

;in Accu
;vergl. mit 'a'
;ist kleiner
;vergl. mit 'z'

;ist groesser

*)
*)
*)
*)
*)

;subtrahiere 20Hx)
;aendere Stelle )
snaechst.Zeichenx)

*)
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BEGIN (» Hauptprogramm )
WRITE ('Wort: ');

READLN (w);

Wandel_klein (w);
WRITELN ('Klein: ',w);
Wandel_gross (w);
WRITELN ('Gross: ',w)
END.

9.3 Chain und Execute

Eine beliebte Programmiertechnik fiir groBere Programme besteht darin,
von einem ,,Hauptprogramm® aus meniigesteuert andere Programme
aufzurufen und abzuarbeiten.

Dazu bietet Turbo Pascal zwei Anweisungen: CHAIN und EXECUTE.

CHAIN

Mit der CHAIN-Anweisung wird ein anderes Turbo Pascal-Programm
aufgerufen, das mit der cHn-Option des Compilers iibersetzt wurde. Im
aufrufenden Programm wird eine Dateivariable vom Typ FILE erklirt,
dann der Dateivariablen mit ASSIGN der Programmname des aufzuru-
fenden Programms zugeordnet und zuletzt mit

CHAIN (Dateiname);
das Programm aufgerufen.

Auch eine Variableniibergabe ist moglich. Dazu muf} das aufgerufene
Programm einen zum aufrufenden Programm fast identischen Deklara-
tionsteil haben. Und zwar miissen die gemeinsamen Variablen in beiden
Programmen als erste und vollig identisch deklariert werden. Damit wird
gewihrleistet, das das aufgerufene Programm schon mit vorbelegten
Variablen vom aufrufenden Programm arbeitet.

Ein Programmpaar dient als Beispiel:

PROGRAM Aufrufendes;
VAR Satz : STRING [80];
next : FILE;

BEGIN

WRITELN ('Geben Sie einen Satz ein: ');
READLN (Satz);

ASSIGN (next,'ZAEHLEN.CHN');

CHAIN (next)

END.

Dieses Programm wird mit der Compileroption C als HAUPT.COM
libersetzt.
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PROGRAM Aufgerufenes;
VAR Satz : STRING [80]; (x hier selbe Variable *)
Gross, Klein, i : INTEGER;

BEGIN
Gross := 0;
Klein := 0;

FOR i:=1 TO LENGTH (Satz) DO BEGIN
IF Satz[i] IN ['A'..'Z'] THEN Gross:=Gross+1;
IF Satz[i] IN ['a'..'z'] THEN Klein:=Klein+1;

END;

WRITELN ('Der Satz hat ',Gross:3,' Grossbuchstaben');

WRITELN (' und ',Klein:3,' Kleinbuchstaben')
END.

Dieses Programm wird mit der Compileroption H als ZAEHLEN.CHN
ibersetzt.

Nun kann das Programm HAUPT.COM aufgerufen und abgearbeitet
werden. Beide Programme ,,teilen“ sich die Variable Satz. Sie stellt sozu-
sagen eine globale Variable dar.

Hinweis: Ein CHN-Programm braucht wesentlich weniger Speicherplatz
als ein COM-Programm, weil wesentliche Teile des Betriebssystems nicht
mitiibersetzt wurden. Daher ist es selbst allerdings auch nicht lauffihig,
sondern muf3 von einem anderen Turbo-Programm aufgerufen werden.

EXECUTE

Mit der EXECUTE-Anweisung konnen beliebige Programme, die als
COM-File auf der Diskette zugreifbar sind, aufgerufen werden. Hier
konnte man sich vorstellen, da3 compilierte BASIC-Programme oder
andere Fremdprogramme benutzt werden.

EXECUTE wird genauso verwendet wie CHAIN. Zuerst mu8 mit
ASSIGN einem Dateinamen eine physische Datei auf der Diskette zuge-
wiesen werden. Dann wird mit

EXECUTE (Dateiname);

das Programm aufgerufen.
Als Beispiel wollen wir ein Programm das Turbo-System aufrufen lassen.

PROGRAM Executetest;
VAR Datei : FILE;

BEGIN

WRITELN ('Nach Return wird Turbo gestartet.');
WRITELN ('Druecken Sie RETURN...');

READLN;

ASSIGN (Datei, 'TURBO.COM');

EXECUTE (Datei)

END.
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Ahnlich konnten Dienstleistungsprogramme gestartet werden oder nach
dem obigen Konzept eines ,,Hauptprogramms* mehrere Programme
meniigesteuert abgearbeitet werden.

Ein ,,Hauptprogramm® ruft ein anderes Programm nach Benutzerwahl
auf, das an seinem Ende wiederum das ,,Hauptprogramm* aufruft.

9.4 Include
Ein sehr niitzliches Programmierwerkzeug stellt die Compileranweisung
{$I... } oder (*$1... %)

dar. Mit ihr kann der Programmierer bestehende Programmtexte aus
anderen Textdateien in den gerade zu bearbeitenden Text einfiigen. Das
kann aus zwei verschiedenen Griinden notwendig sein:

1. Der Programmtext wird zu lang und kann daher nicht als ganzer im
Rechner verarbeitet werden.

2. Es existieren schon Programmteile, wie z. B. Typdeklarationen fiir
eine Grafik, fertige Prozeduren aus einer Art Prozedurbibliothek
usw., die in einem anderen Programmtext wiederverwendet werden
sollen, ohne sie direkt in den Text aufzunehmen.

Um einen Text in einen Programmtext zur Zeit des Ubersetzens einfiigen
zu lassen, muB folgende Programmzeile benutzt werden:

{$I <Textdatei>} oder (¥$1 <Textdatei> x)

Dann wird die so spezifizierte Textdatei vom Compiler wahrend des
Ubersetzens eingefiigt.

Achtung: Die Compileranweisungen sehen zwar aus wie Kommentar,
stellen aber keinen Kommentar dar.

Beispiele:

PROGRAM Test;
(*$I 'B:DEKLARATIO.PAS'x)

(*$I 'A:PROC1.PAS'*)
(#$I 'B:PROC2.PAS'x)

BEGIN

Eingabe; (% steht in PROC1 x)
Rechne; (% steht in PROC2 x)
Ausgabe (x steht in PROC1 x)
END.
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Nach diesem Beispiel muf} es die Textdatei PROC1.PAS auf der Dis-
kette im Laufwerk A und die Textdateien DEKLARATIO.PAS und
PROC2.PAS auf der Diskette im Laufwerk B geben. In DEKLA-
RATIO.PAS stehen sehr wahrscheinlich Deklarationen, wihrend in
PROCI1.PAS die Texte der Prozeduren Eingabe und Ausgabe und in
PROC2.PAS der Text der Prozedur Rechne stehen.

9.5 Overlays

Dem fortgeschrittenen Programmierer kann es schon einmal passieren,
daB sein Programm zu grof3 wird. Handelt es sich nur um ein zu groB3es
Textfile, so schafft die Include-Anweisung des Compilers Abhilfe (siche
Kap. 9.4).

PaBt aber das Codefile, d. h. das iibersetzte Programm, nicht mehr in den
Speicher, so ist auf eine andere Technik zuriickzugreifen: Overlays.

Hierbei handelt es sich um eine recht raffinierte Art von Prozeduren, die
sich gemeinsam ein'und denselben Speicherplatz teilen. Dazu miissen sie
allerdings auf der Diskette ,,parken* und werden nur fiir den Fall ihres
Aufrufs von der Diskette in den Rechner geholt. Das kostet natiirlich
mehr Zeit, als speicherresidente Prozeduren zu verwenden. Daher sind
einige Regeln zu beachten, die nach der Erkldrung dieser Struktur folgen.

Im Prozedur- oder Funktionskopf steht das reservierte Wort OVERLAY
vor dem Wort PROCEDURE oder FUNCTION. Dann handelt es sich
um eine entsprechende Overlay-Prozedur oder -Funktion.

OVERLAY PROCEDURE <Titel> <Parameterliste>;
OVERLAY FUNCTION <Titel> < Parameterliste>:
<Ergebnistyp>;

Trifft der Compiler wihrend des Ubersetzens auf einen entsprechenden
Prozedur-/Funktionskopf, so wird der tibersetzte Maschinencode nicht
mehr in das Programm, sondern in eine Overlay-Datei tibersetzt, die den
Namen des Programm-Codefiles hat, jedoch mit dem Suffix .000 bis .099.
Als Einschrankung muf3 erwéhnt werden, da Programme, die Overlays
enthalten, nur mit den Compileroptionen C und H tibersetzt werden diir-
fen.
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Beispiel:

PROGRAM Overtestl;

OVERLAY PROCEDURE eins;
BEGIN

F:ND;

OVERLAY PROCEDURE zwei;
BEGIN

END;

OVERLAY PROCEDURE drei;
BEGIN

END;

OVERLAY PROCEDURE vier;
BEGIN

END;
BEGIN (* Hauptprogramm x)

END.

In diesem Beispielprogramm teilen sich die vier Prozeduren ein und den-
selben Speicherplatz im Programmcode, und zwar sinnvollerweise so, daf3
Platz fiir die groBte der vier Prozeduren freigehalten wird. Nehmen wir
an, das Programm wird als BEISPIEL.COM iibersetzt; dann befinden
sich alle vier Prozeduren in dem File BEISPIEL.000.

Wihrend des Programmlaufs wird jeweils die Prozedur von der Diskette
in den Speicher geladen, die gerade gebraucht wird, weil sie aufgerufen
wurde. Diese Prozedur bleibt im Speicher verfiigbar, bis eine andere
Overlay-Prozedur dieser Overlay-Datei aufgerufen wird.

In einer Grafik stellt sich das wie folgt dar:
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BEISPIEL.COM BEISPIEL.000

Hauptprogramm (Code) Prozedur eins

Overlay-Bereich Prozedur zwei

L
|
Hauptprogramm (Code) % Prozedur drei

Fortsetzung

Prozedur vier

Overlay-Prozeduren und Funktionen, die nacheinander im Text auftre-
ten, werden in dasselbe Overlay-File geschrieben. Liegen zwischen meh-
reren Overlay-Bereichen normale Prozeduren, so werden Overlay-Files
mit unterschiedlichen Nummern angelegt (Maximum 100).

Beispiel:

PROGRAM Overtest2;

OVERLAY PROCEDURE eins;
BEGIN
END;

OVERLAY PROCEDURE zwei;
BEGIN
gND;

PROCEDURE drei;
BEGIN
END;

OVERLAY PROCEDURE vier;
BEGIN
END;

OVERLAY PROCEDURE fuenf;
BEGIN

END;
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PROCEDURE sechs;
BEGIN

END:
OVERLAY PROCEDURE sicben:
BEGIN

END;

OVERLAY PROCEDURE acht;
BEGIN

END;
BEGIN (% Hauptprogramm %)

END.

In einer Grafik stellt sich das wie folgt dar:

BEISPIEL.COM BEISPIEL.000
Hauptprogramm (Code) Prozedur eins
Overlay-Bereich 0 ~— S Prozedur zwei
Prozedur drei
Overlay-Bereich 1

Prozedur sechs BEISPIEL.001

Overlay-Bereich 2 < |
Hauptprogramm (Code) Prozedur vier
Prozedur funf

BEISPIEL.002

Prozedur sieben

Prozedur acht
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In diesem Beispiel werden also drei Dateien mit den Namen BEI-
SPIEL.000 , BEISPIEL.001 und BEISPIEL.002 angelegt, die den tiber-
setzten Code der jeweiligen Prozeduren enthalten. Im Programm wird fiir
jeden Overlay-Bereich soviel Platz freigehalten, daB die jeweils groBte
Prozedur hineinpal3t.

Eine Erweiterung des Overlay-Konzepts stellen die geschachtelten Over-
lays dar. Jede Overlay-Prozedur oder Funktion kann selbst wieder wie ein
Hauptprogramm gestaltet werden, d. h. Overlays enthalten. Das bedeu-
tet, daf} in dem Programmcode der Overlay-Prozedur wieder Platz gelas-
sen wird fiir einen weiteren Overlay-Bereich.

Von welcher Diskette liest das Programm die Overlays? — Normaler-
weise werden sie von dem Laufwerk gelesen, das gerade in Betrieb ist
(aktuelles Laufwerk). Wird ein anderes Laufwerk gewiinscht, so kann
dies mit Hilfe einer entsprechenden Compiler-Anweisung geschehen.

Mit
{$OA} oder (x$OAx)

wird z. B. das Laufwerk A: spezifiziert als das Laufwerk, von dem ab die-
ser Stelle die Overlays gelesen werden.

Mit
{$0@} oder (x$O@x)
wird das gerade aktuelle Laufwerk gewihit.

In der Version 3.0 wird statt der Compiler-Anweisung eine Standardpro-
zedur namens OVRDRIVE (bzw. OVRPATH) benutzt. Die Compiler-
Anweisung (¥$0...x) wird in dieser Version nicht mehr unterstiitzt!
Bei 8-Bit-Systemen wird mit

OVRDRIVE (Laufwerknummer);

ein Laufwerk als das Laufwerk spezifiziert, von dem Overlays zu lesen
sind. Die Nummer 0 bedeutet das aktuelle Laufwerk, 1 bedeutet A:, 2
bedeutet B: usw. Wihrend des Programms kann die Laufwerksnummer
mehrfach gedndert werden.

Bei 16-Bit-Systemen wird mit
OVRPATH (Pfadname);
ein Subdirectory-Pfad als STRING-Parameter spezifiziert.
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Wichtige Hinweise zu Overlays:

Im Programm-Code wird soviel Platz freigehalten, wie die grof3te
Overlay-Prozedur des entsprechenden Overlay-Bereichs benétigt.
Zusammenhingende Overlay-Bereiche werden in derselben Overlay-
Datei abgespeichert. Sind Overlay-Bereiche durch normale Prozedu-
ren voneinander getrennt, so werden verschiedene Overlay-Dateien
angelegt (numeriert von 000 bis 099). Dadurch vergroBert sich natiir-
lich der Platzbedarf, die Ladezeiten fiir Overlay-Prozeduren verrin-
gern sich jedoch, da mehr Overlay-Pozeduren gleichzeitig préisent
sind.

Overlay-Prozeduren diirfen nicht FORWARD deklariert werden.
Overlay-Prozeduren diirfen nicht rekursiv sein.

Prozeduren, die oft aufgerufen werden, sollten keine Overlay- Proze-
duren sein (insbesondere Prozeduren, die in Schleifen aufgerufen wer-
den), da das Einladen von der Diskette erheblich mehr Zeit benétigt
als Zugriffe im Rechnerspeicher.

Programme, die Overlays enthalten, diirfen nicht mit der M-Option
des Compilers tlibersetzt werden.

9.6 TLIST

Es gibt grundsétzlich zwei verschiedene Moglichkeiten, einen Programm-
text (und andere Texte) auf den Drucker zu bringen.

1.

2.

Vom CP/M-System aus wird mit CTRL-P der Drucker eingeschaltet
und mit

TYPE <Name der Textdatei mit Suffix>

die Textdatei gelistet. AnschlieBend wird mit CTRL-P der Drucker
wieder ausgeschaltet.

Man verwendet ein Ausdruckprogramm.

Auf der Turbo Pascal-Diskette befindet sich, sozusagen als Zugabe, ein
entsprechendes Programm namens TLIST.

Wird TLIST aufgerufen, so meldet es sich mit

Enter name of file to list (?) for help <Return> to skip:

Hier geben wir ein:

Name der zu listenden Textdatei oder
?, um Hilfen zu bekommen, oder
<Return>, um das Programm zu verlassen.
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Haben wir einen Dateinamen eingegeben (wie BEISPIEL.PAS), so wer-
den wir nach Optionen gefragt. Hier konnen wir L, M oder LM eingeben.

L : Der Text wird mit Zeilennummern ausgegeben.

M : Reservierte Worter werden markiert (d. h. unterstrichen).
LM : Beides.

Keine Eingabe : Weder noch.

Dann wird der Text ausgedruckt.

Druckparameter im Text

In den Text, der ausgedruckt werden soll, konnen Parameter eingefiigt
werden, die das Ausdruckformat steuern. Die Anweisungen werden als
Kommentare in den Text eingebaut, die in der ersten Spalte der Zeile
anfangen miissen.

Hier bedeutet:

{.PLn} oder (%.PLnx): Die Seitenldnge soll n Zeilen betragen.

{.CPn} oder (*.CPnx) : Seitenvorschub, wenn auf der aktuellen
Seite kein Platz fiir n Zeilen mehr vor-
handen ist.

{.PA} oder (*.PA%): Seitenvorschub.

{.POn} oder (*.POnx) : Einstellen des linken Randes auf n Zei-
chen.

{.HEtext} oder (. HEtextx) : Text, der in die Kopfzeile jeder Seite ge-

druckt werden soll.
{.FOtext} oder (*.FOtextx) : Dito fiir FuBzeile.
{.L—} oder (*.L-%) Textlisting abschalten.
{.L+} oder (*.L+x): Textlisting einschalten.

Include-Files werden ebenfalls mit dem Programmtext gelistet, wenn die
Include-Anweisung in der ersten Spalte der Zeile steht.

Mit / kann der Text der Kopf- und Fuflzeile mehrzeilig sein.

Steht im Text der Kopf- oder FuBzeile ein #-Zeichen, so stellt dies die
Stelle dar, an der die Seitennummer gedruckt wird.
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9.7 Fehlerbehandlung ab Version 3.0

Ab der Versionsnummer 3.0 des Turbo Pascal-Systems eroffnet sich dem
Programmierer eine vollig neue Fehlerbehandlungs- und -erkennungs-
moglichkeit.

Bislang wurde das Programm einfach abgebrochen und eine entspre-
chende Fehlerkennung des Systems an den Benutzer ausgegeben. Die
Aussagen zum aufgetretenen Fehler sind englisch und mit Codierungen
versehen, so daf3 ein unkundiger Benutzer damit nichts anfangen kann.
AuBerdem sind eventuell geéffnete Dateien beim Auftreten eines Fehlers
verloren, da sie nicht geschlossen werden. Mit der neuen Mdglichkeit
kann der Programmierer dafiir sorgen, daf3 dem Benutzer eine Fehler-
meldung in Klartext ausgegeben wird und daB alle Dateien abgeschlossen
werden, bevor das Programm abbricht.

Dazu wird im Programm eine Prozedur zur Fehlerbehandlung geschrie-
ben, deren Adresse einem Fehler-Pointer des Systems namens
ERRORPTR iibergeben wird. Die Prozedur muf3 zwei Werteparameter
vom Typ INTEGER besitzen, denen vom System (in dieser Reihenfolge)
die Fehlernummer und die Fehleradresse iibergeben wird. Die Fehler-
nummer teilt sich auf in die Codierung fiir den Fehlertyp (hoherwertiges
Byte) und die Fehlernummer selbst (niederwertiges Byte). Beim Fehler-
typ kann es sich handeln um:

0: Benutzer-Unterbrechung mit CTRL-C
1: Ein-/Ausgabefehler
2: Laufzeitfehler

Im folgenden sehen wir ein kleines Demonstrationsprogramm, das auf
eine Fehlermeldung im Klartext verzichtet, da dazu eine aufwendige Fall-
unterscheidung notig wire. Hier soll nur das Prinzip der Fehlererkennung
deutlich gemacht werden.

In dem Programm werden zwei vom Benutzer einzugebende ganze Zah-
len durcheinander geteilt. Fehler konnen dadurch simuliert werden, daf3
beim Programmlauf die zweite Zahl gleich Null ist (Laufzeitfehler: Teilen
durch Null), der Benutzer das Programm durch CTRL-C unterbricht oder
ein Buchstabe anstelle einer Zahl eingegeben wird (Ein-/Ausgabefehler).

PROGRAM Errortest;
VAR i,j : INTEGER;
PROCEDURE Error (ErrNo, ErrAdr : INTEGER);

BEGIN
WRITELN ('Fehler!');
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WRITELN ('Typ: ',HI(ErrNo));
WRITELN ('Nummer: ',LO(ErrNo));
WRITELN ('Adresse: ',ErrAdr);
HALT

END;

BEGIN

ERRORPTR := ADDR(Error);

WRITE ('Zahl: '); READLN (i);

WRITE ('geteilt durch: '); READLN (j)
WRITELN ('gleich ',1/j:10:4)

END.

Die Namen der Prozedur sowie der beiden Werteparameter sind gleich-
giiltig.

Bei 16-Bit-Systemen muf es statt ERRORPTR := ADDR(Error); dann
analog heiflen

ERRORPTR := OFS (Error);
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Turbo Toolbox

10

10.1 Sortieren mit Turbo Sort

Zusitzlich zum Turbo Pascal bietet die Herstellerfirma ein Programmpa-
ket namens Turbo Toolbox an, das zwei voneinander unabhéngige Pro-
grammierhilfen umfaft: Turbo Sort und Turbo Access.

Bei Turbo Sort handelt es sich um Hilfsprogramme zum komfortablen
Sortieren, wihrend Turbo Access Routinen zur Dateiverwaltung mit
sogenannten B-Bidumen beinhaltet.

Turbo Sort umfaflt einige Prozeduren, die das Sortieren eines Datensat-
zes nach dem Quicksort-Algorithmus erlaubt. Der Benutzer ist weitge-
hend frei in der Wahl der zu sortierenden Daten. Auch braucht er sich
nicht um die Verwaltung des Speichers wihrend des Sortierens zu kiim-
mern. Maximal konnen 32767 Datensétze sortiert werden.

Paf3t der ganze Datensatz in den Speicher, so wird im Speicher sortiert,
andernfalls dient die Diskette als virtueller Speicher.

Turbo Sort ist eine Textdatei, die die zu verwendenden Prozeduren und
Funktionen sowie einen Deklarationsteil enthélt. Im eigenen Programm
wird es vor dem Aufruf einer Turbo Sort-Prozedur mit

{$I A:SORT.BOX}
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in den Programmtext eingefiigt. Dazu muf3 die Textdatei SORT.BOX
wihrend des Ubersetzens auf der Diskette im Laufwerk A sein. Andern-
falls ist ein anderes Laufwerk anzugeben.

Der Sortiervorgang wird durch den Aufruf einer Funktion begonnen:
x := TurboSort (ItemSize);

wobei x eine Variable vom Typ INTEGER ist und ItemSize ein ganzzah-
liger Wert, der die GroBe der Datensétze angibt. Um ItemSize zu berech-
nen, benutzen wir einfach die Standardfunktion SIZEOF. Nehmen wir
an, unsere Daten seien vom Typ

TYPE Datentyp = RECORD
Name, Vorname : STRINGJ[20];

Alter : INTEGER
END;
und
VAR Feld : ARRAY [1..1000] OF Datentyp;
x : INTEGER;

Dann 146t sich Turbo Sort aufrufen mit
x := TurboSort (SIZEOF(Datentyp));

Allerdings funktioniert das Sortieren so noch nicht. Zuerst miissen die
Daten an die Sortierprozedur iibergeben werden. Das geschieht mit der
Prozedur Inp, die im Include-Text FORWARD deklariert ist, so daf3 eine
Parameterliste entfillt.

PROCEDURE Inp;
BEGIN
{Hier dieEingabe der Daten. Z.B.:}
FOR x:=1TO 1000 DO BEGIN
WITHFeld[x] DOBEGIN
WRITE ( 'Name: '); READLN (Name);
WRITE ( 'Vorname: '); READLN (Vorname);
WRITE ('Alter: '); READLN (Alter)
END;
{Ende der Eingabe eines Datenelements}
SortRelease (Feld[x]);
END;
END;

Mit dem Aufruf der Prozedur SortRelease wird ein Datenelement des
deklarierten Datentyps an den Sortierteil iibergeben.

Natrlich hitten wir auch die Datenelemente aus einer Datei lesen kon-
nen.
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Weiterhin ist anzugeben, nach welchem Kriterium sortiert werden soll.
Nehmen wir an, es sei nach dem Namen zu sortieren, so erkldren wir
durch die FORWARD deklarierte Funktion Less:

FUNCTION Less;

VAR erst :Datentyp ABSOLUTE X;
zweit:Datentyp ABSOLUTE Y;

BEGIN

Less:=erst.Name<zweit.Name

END;

Die absoluten Adressen X und Y sind von Turbo Sort vordefiniert. Hat-
ten wir eine Sortierung nach dem Alter gewiinscht, so miifte es hei3en:

Less: =erst. Alter<zweit. Alter

Als letztes ist eine Ausgabeprozedur zu schreiben, die festlegt, wie die
Ausgabe geschehen soll.

Nehmen wir an, die sortierten Daten sollen wieder in das bestehende Feld
eingeordnet werden. Dann kénnte es hei3en:

PROCEDURE OutP;
BEGIN

X:=1;

REPEAT
SortReturn(Feld([x]);
xi=x+1

UNTIL SortEOS

END;

Auch die Prozedur OutP ist FORWARD deklariert und braucht von uns
nur noch ohne Parameterliste geschrieben zu werden.

Durch den Aufruf der Prozedur SortReturn werden die sortierten Daten-
elemente in ihrer Reihenfolge an eine vom Benutzer zu spezifizierende
Variable tibergeben. Eine logische Funktion SortEOS erhilt das Ergeb-
nis TRUE, wenn alle Daten ausgegeben wurden.

Nun folgt ein komplettes Programmbeispiel, das ein Feld von Verbunden
sortieren soll, dessen Elemente je eine zuféllige Zahl und ein zufélliges
Zeichen enthalten. Der Benutzer kann angeben, ob er nach der Zahl
(Nummer) oder nach dem Zeichen sortiert haben mochte. Die unsortier-
ten Daten werden in der 10. Spalte, die sortierten in der 20. Spalte des
Bildschirms untereinander ausgegeben.
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PROGRAM Sortbox_Demo;
CONST Max = 15;

TYPE Datentyp = RECORD
Zahl:INTEGER;
Zeichen:CHAR;
END;

VAR a : ARRAY [1..Max] OF Datentyp;
ch: CHAR;
istZahl : BOOLEAN;

{$I B:SORT.BOX}

PROCEDURE Inp;
VAR i:INTEGER;
BEGIN
FOR i:=1 TO Max DO BEGIN
al[i].Zahl:=RANDOM(100);
ali].Zeichen:=CHR (32+RANDOM(96));
GOTOXY(10,1i);WRITE (a[i].Zahl:5,a[i].Zeichen:3);
SortRelease(al[i])
END
END;

PROCEDURE OutP;
VAR 1i:INTEGER;
BEGIN
i:=1;
REPEAT
SortReturn(ali]);
GOTOXY(20,1);
WRITELN (a[i].Zahl:5,a[i].Zeichen:3);
i:=1+1;
UNTIL SortEOS;
GOTOXY(30,1);
WRITE ('Return druecken...');
READLN
END;

FUNCTION Less;
VAR erst:Datentyp ABSOLUTE X;
zweit:Datentyp ABSOLUTE Y;
BEGIN
IF istZahl THEN Less:=erst.Zahl<zweit.Zahl
ELSE Less:=erst.Zeichen<zweit.Zeichen

END;
BEGIN {Hauptprogramm}
CLRSCR;
WRITE('Sortieren nach N(ummer oder Z(eichen?');
REPEAT
READ (KBD,ch)
UNTIL ch IN ['n','N','2','2"];
istZahl := ch IN ['n','N'];
CLRSCR;
WRITELN (TurboSort(SIZEOF(Datentyp)))
END.

Als Alternative kénnte das Programm dahingehend geéndert werden,
daB nach beiden Kriterien (Nummer und Zeichen) geordnet wird. Dazu
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wird die Sortierprozedur zweimal mit gednderter Sortieranweisung in der
Funktion Less aufgerufen.

PROGRAM Sortbox _Demo;
CONST Max = 20;

TYPE Datentyp = RECORD
Zahl:INTEGER;
Zeichen:CHAR;
END;

VAR a : ARRAY [1..Max] OF Datentyp;
ch: CHAR;
Dummy,y : INTEGER;
istZahl : BOOLEAN;

{$I B:SORT.BOX}

PROCEDURE Erzeuge;
VAR 1i:INTEGER;
BEGIN
FOR i:=1 TO Max DO BEGIN
a[i].Zahl:=RANDOM(100);
ali).Zeichen:=CHR (32+RANDOM(96));
GOTOXY(10,1i);WRITE (a[i].Zahl:5,a[i].Zeichen:3);
END;
END;

PROCEDURE Inp;
VAR 1i:INTEGER;
BEGIN

FOR i:=1 TO Max DO

SortRelease(a[1i])
END;
PROCEDURE OutP;
VAR 1i:INTEGER;
BEGIN

i:=1;

REPEAT
SortReturn(a[i]);
GOTOXY(y,1);
WRITELN (a[i].Zahl:5,a[i].Zeichen:3);
i:=1i+1;

UNTIL SortEOS;

IF y=30 THEN BEGIN
GOTOXY(40,1);
WRITE ('Returndruecken...');
READLN

END

END;

FUNCTION Less;
VAR erst:Datentyp ABSOLUTE X;
zweit:Datentyp ABSOLUTE Y;
BEGIN
IF istZahl THEN Less:=erst.Zahl<zweit.Zahl
ELSE Less:=erst.Zeichen<zweit.Zeichen
END;
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BEGIN {Hauptprogramm}

CLRSCR;

Erzeuge;

y:=20;1istZahl:=TRUE;

Dummy := TurboSort(SIZEOF(Datentyp));
y:=30;istZahl:=FALSE;

Dummy :=TurboSort(SIZEOF(Datentyp))
END.

Das angegebene Beispiel ist sicher keine sehr niitzliche Anwendung des
Turbo Sort-Paketes. Es soll nur die Funktion dieser Programmierhilfe
erldutern. In der Praxis werden die Datensétze sicher etwas anders ausse-
hen. Jedoch bleibt das Prinzip gleich.

Zur Ubung kénnten Sie das AdreBprogramm aus Kap. 8.1 mit Hilfe von
Turbo Sort iiberarbeiten.

Hinweis: Die Funktion TurboSort hat ein Ergebnis, das Aufschluf iber
eventuelle Fehler beim Sortieren gibt. Folgende Ergebnisse sind moglich:

0 : Sortieren erfolgreich.
3 : Nicht genug Speicher vorhanden.
8 : Unzulissige Liange des Datensatzes (muf grofier 1 sein).
9 : Mehr als 32767 Datensitze.
10 : Fehler beim Sortieren (Diskette defekt oder voll).
11 : Fehler beim Lesen von der Diskette.
13 : Fehler beim Erzeugen einer Datei.

10.2 B-Dateien mit Turbo Access

Der zweite grof3e Bereich, den die Turbo Toolbox abdeckt, ist eine effek-
tive Dateiverwaltung. Dazu verwendet man das Turbo Access-System. Es
beinhaltet mehrere Textdateien, die als Include-Files in das eigene Pro-
gramm eingebaut werden und dann eine Reihe sehr effektiver Prozedu-
ren und Funktionen zur Verfiigung stellen.

ACCESS.BOX  enthilt alle Prozeduren zur Verwaltung der eigent-
lichen Datei sowie grundlegende Deklarationen.

GETKEY.BOX enthélt Suchroutinen fiir eine Indexdatei.

ADDKEY.BOX enthélt Routinen zum Einfiigen von Schliisseln in
die Indexdatei.

DELKEY.BOX enthilt Routinen zum Ldschen von Schliisseln in der
Indexdatei.
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Das Softwarepaket unterstiitzt nicht nur die Verwaltung und Pflege einer
Datendatei, sondern zudem noch den Aufbau und die Verwaltung von
Indexdateien. Das bedeutet, da3 der Benutzer in mehreren Indexdateien
Schliisselworter verwalten kann, die zum Suchen in der Datei verwendet
werden. So kann z.B. mit einem Datensatz Adresse eine Datendatei
erstellt und verwaltet werden, und zum Suchen nach bestimmten Krite-
rien werden Indexdateien eingerichtet, in denen fiir jeden Dateneintrag
z.B. Name, Postleitzahl, Ort und Kundennummer verwaltet werden. So
kann dem Benutzer des endgiiltigen Programms gestattet werden, nach
diesen Kriterien im Datensatz zu suchen, ohne daB3 der ganze Datensatz
von Anfang bis Ende durchsucht werden muf3. Vielmehr wird nur in der
Indexdatei gesucht, die die Form eines B-Baumes hat, und nach dem
erfolgreichen Suchen die Nummer des gesuchten Datensatzes ausgege-
ben, der nun aus der Datei gelesen werden kann.

Eine kurze Darstellung soll verdeutlichen, welche Vorteile B-Bdume in
diesem Zusammenhang haben. Im Gegensatz zu Bindrbaumen haben die
Elemente eines solchen Baums mehr als zwei Verzweigungen. Die Kno-
ten eines solchen Baums hei3en Seiten. Sie beinhalten Elemente (namens
Schlissel) und Verkniipfungen zu weiteren Elementen.

Ein Baum der n. Ordnung hat dann folgende Eigenschaften:

1. Jede Seite enthilt hochstens 2xn Elemente (Schliissel).
2. Jede Seite, auBBer der Wurzelseite, enthédlt mindestens n Elemente.

3. Jede Seite ist entweder eine Blattseite, d.h. hat keinen Nachfolger,
oder sie hat m+1 Nachfolger, wobei m die Zahl ihrer Schliissel ist.

4. Alle Blattseiten liegen auf der gleichen Stufe.
(Nach Wirth: Algorithmen und Datenstrukturen)

Auch in einem B-Baum sind die Elemente durch die Einfligevorschrift
bedingt geordnet. Weiterhin besteht der Vorteil, da3 in einem B-Baum
durch die o.g. Vorschriften die Ebenen des Baums stets ausgeglichen
sind. Wird eine Seite aufgefiillt, so muB sie geteilt werden, wenn sie mehr
als 2#n Elemente erhilt. Andererseits miissen zwei Seiten wieder zu einer
zusammengefiigt werden, wenn die Anzahl der Elemente durch Loschen
n unterschreitet. Durch die groBere Anzahl der Verzweigungen vermin-
dert sich der durchschnittliche Suchweg im Baum. Allerdings vergroBert
sich bei zunehmender Ordnung n der Verwaltungsaufwand.
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Ein Beispiel fiir einen B-Baum 2.0rdnung, dessen Schliissel ganze Zah-
len sind, ist:

N TN

[ 151015 | [252829]| [3140] [5557] |61626364| |808183]

Auf die Entwicklung und Erlduterung der Einfiige- und Loschoperatio-
nen soll hier verzichtet werden, da sie fiir die Benutzung von Turbo
‘Access unerheblich sind.

Vielmehr sollte sich der Benutzer nur im klaren dariiber sein, was in wel-
cher Datei verwaltet wird. Die Datendatei ist eine sequentielle Datei von
Record. Die Schliisseldateien (Indexdateien) dagegen werden als B-
Biume verwaltet, deren Seiten als Eintrage 1. ein Schliisselwort, 2. einen
Datenquerverweis (d. h. die Datenrecord-Nummer) und 3. einen Schliis-
selquerverweis (d.h. die Verkniipfung zur néchsten Seite) beinhaltet.
Wird eine Suchoperation nach einem Schliissel in einer solchen Datei aus-
gefiihrt, so geben die entsprechenden Prozeduren die Nummer des
gesuchten Records der Datendatei zuriick. Die inhaltliche Verwaltung
der Datei und der Schliisseldatei obliegt natiirlich weiterhin dem Pro-
grammierer. Das Turbo Access-System stellt nur die Prozeduren zur Ver-
waltung zur Verfiigung.

Das Turbo Access-System wird folgendermaf3en benutzt:
PROGRAM .. ;
<eigene Deklarationen>
<Deklaration der Konstanten fiir Turbo Access>

(*$1 ACCESS.BOX)

(*$1 GETKEY.BOXx)
(*$I ADDKEY.BOXx)
(*$] DELKEY.BOXx)

<wobei die ...KEY.BOX-Teile weggelassen werden koénnen,
wenn keine Indexdatei verwendet wird>

<eigene Unterprogramme>

<Hauptprogramm>
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Folgende Konstanten miissen fiir Turbo Access deklariert werden:

MaxDataRecSize Die maximale Grof3e der zu verwaltenden Records

der Dateiin Bytes.

MaxKeyLen Die maximale Liange der verwendeten Schliissel in
Bytes (1..255).

PageSize Maximale Anzahl der Schliisseleintrdge pro Seite

(normalerweise zwischen 16 und 32).

Order Ordnung des B-Baums. Hier muf3 die Hilfte von
PageSize deklariert werden.

PageStackSize GroBe des Seitenpuffers. Anzahl der Seiten, die
gleichzeitig im Speicher sein konnen. Ein groBer
Wert bewirkt, daB3 das Suchen sehr schnell ist, der
Speicherplatzbedarf jedoch zunimmt.

MaxHeight Die maximale Hohe des B-Baums. Berechnet sich
aus MaxHeight=Log(E)/Log(PageSizex0.5), wobei
E die Anzahl der Schliissel einer Indexdatei ist.

Sind diese Konstanten deklariert und die entsprechenden Include-
Anweisungen in das Programm eingefiigt, so kénnen die im folgenden
beschriebenen Prozeduren und Funktionen verwendet werden. Dazu
sind die Datentypen

IndexFile und
DataFile

zur Deklaration der entsprechenden Dateien zu verwenden, und es exi-
stiert eine Boolesche Variable

OK : BOOLEAN

die von den meisten Prozeduren und Funktionen veridndert wird, um
anzuzeigen, ob die Operation erfolgreich ausgefiihrt wurde.

Prozeduren zur Datenverwaltung

PROCEDURE MakeFile (VAR DatF:DataFile;
FileN:STRING[14];
RecLen:INTEGER);

erstellt eine Datendatei DatF mit Namen FileN und Records der Lénge
RecLen in Bytes. Ist OK FALSE, so findet sich nicht mehr genug Platz
auf der Diskette.
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PROCEDURE OpenFile (VAR DatF:DataFile;
FileN:STRING[14];
RecLen:INTEGER);

eroffnet eine bestehende Datendatei (wie MakeFile). Ist OK FALSE, so
148t sich die Datei nicht eroffnen.

PROCEDURE CloseFile (VAR DatF:DataFile);
schlieBt eine gedffnete Datendatei DatF.

PROCEDURE AddRec (VAR DatF:DatFile;
VAR DataRef:INTEGER;
VAR Buffer);

fiigt einen Datensatz, der der untypisierten Variablen Buffer iibergeben
wird, in die Datei DatF an der Stelle DataRef (Recordnummer) ein. Die
neue Recordnummer steht durch den Variablenparameter DataRef zur
Verfiigung.

PROCEDURE DeleteRec (VAR DatF:DatFile;
DataRef:INTEGER);

16scht einen Datensatz in der Datei DatF mit der Recordnummer Data-
Ref.

PROCEDURE GetRec (VAR DatF:DatFile;
DataRef:INTEGER;
VAR Buffer);

liest einen Datensatz aus der Datei DatF mit der angegebenen Record-
nummer DataRef in die Puffervariable Buffer.

PROCEDURE PutRec (VAR DatF:DatFile;
DataRef:INTEGER;
VAR Buffer);

schreibt einen Datensatz, der mit der Variablen Buffer iibergeben wird,
in die Datei DatF an der Stelle der Recordnummer DataRef.

FUNCTION FileLen (VAR DatF:DataFile):INTEGER;

gibt die Anzahl der Datensitze der Datei wieder (mit den geldschten
Datensitzen).

FUNCTION UsedRecs (VAR DatF:DataFile):INTEGER;

gibt die Anzahl der benutzten Datensitze der Datei wieder.
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Prozeduren zur Verwaltung von Schliisseln
PROCEDURE InitIndex;

wird zum Programmbeginn aufgerufen.

PROCEDURE Makelndex (VAR IndexF:IndexFile;
FileN:STRING[14];
KeyLen,Status:INTEGER);

erstellt eine Indexdatei IndexF mit dem Namen FileN, die Schliisselwor-
ter der Linge KeyLen enthilt. Schliisselworter sind vom Typ STRING.
Der Statusparameter kann den Wert 0 oder 1 haben, wobei 0 bedeutet,
daB keine doppelten Schliisselworter erlaubt sind, und 1, da3 doppelte
Schliisselworter benutzt werden konnen. OK ist FALSE, wenn nicht
geniigend Platz auf der Diskette zur Verfiigung steht.

PROCEDURE Openlndex (VAR IndexF:IndexFile;
FileN:STRING[14];
KeyLen,Status:INTEGER);

eroffnet eine bestehende Indexdatei. Sonst wie Makelndex. OK ist
FALSE, wenn die Datei nicht existiert.

PROCEDURE CloseIndex (VAR IndexF:IndexFile);

schlief3t eine Indexdatei.

PROCEDURE AddKey (VAR IndexF:IndexFile;
VAR DataRef:INTEGER;
VAR Key);

fiigt einen Schliissel Key in die Indexdatei IndexF, der mit dem Datenele-
ment der Nummer DataRef verbunden ist. OK ist FALSE, wenn der
Schliissel schon existiert (nur bei Status 0).

PROCEDURE DelKey (VAR IndexF:IndexFile;
VAR DataRef:INTEGER;
VAR Key);

16scht einen Schliissel. Sonst wie AddKey. OK ist FALSE, wenn der
Schlissel nicht existiert.

PROCEDURE FindKey (VAR IndexF:IndexFile;
VAR DataRef:INTEGER;
VAR Key);



240 Das Turbo Pascal Buch

sucht genau den angegebenen Schliissel Key in der Indexdatei IndexF und
gibt nach erfolgreicher Suche die Recordnummer des entsprechenden
Datenelements tiber DataRef zuriick. OK ist FALSE, wenn der Schliissel
nicht gefunden wurde.

PROCEDURE SearchKey (VAR IndexF:IndexFile;
VAR DataRef:INTEGER;
VAR Key);

wie FindKey. Allerdings braucht der angegebene Schliissel nur mit dem
Anfang des gesuchten Schliissels iibereinzustimmen.

PROCEDURE NextKey (VAR IndexF:IndexFile;
VAR DataRef:INTEGER;
VAR Key);

sucht den néichsten Schliissel.

PROCEDURE PrevKey (VAR IndexF:IndexFile;
VAR DataRef:INTEGER;
VAR Key);

sucht den vorhergehenden Schliissel.

PROCEDURE ClearKey (VAR IndexF:IndexFile);

setzt den Indexzeiger (abhingig von einem folgenden NextKey oder
PrevKey) auf den ersten oder letzten Eintrag der Indexdatei.

Hinweis: Die Verdnderung von Datenelementen bewirkt keine automati-
sche Anderung von Indexeintrigen und umgekehrt. Daher mu8 der Pro-
grammierer selbst dafiir sorgen, daB z. B. bei der Anderung eines Daten-
elements die zugehorigen Schliisseleintrige zuvor geldscht und dann mit
den neuen Inhalten wieder zugefiigt werden.

Im folgenden ein Programmbeispiel zur Verdeutlichung der o.g. Proze-
duren und Funktionen. Es soll eine Mitgliederdatei erzeugt und verwaltet
werden. Teile des Programms sind an das AdreBprogramm aus Kap. 8.1
angelehnt. Erweiterungen und Verfeinerungen sollten vom Leser als
Ubung vorgenommen werden. Die Datenelemente bestehen aus einer
Mitgliedsnummer (als STRING, der Einfachheit halber, weil Schliissel
auch STRINGs sind) und einer Adresse. Zwei Suchkriterien sollen zuge-
lassen sein: Mitgliedsnummer (genaue Ubereinstimmung und keine dop-
pelten) und Name (Anfangsiibereinstimmung und doppelte zugelassen).

Die Elemente der Datei konnen verdndert (mit Neueingabe), geldscht
und nach den o.g. Kriterien gesucht werden.
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Das Programm sieht nun so aus:

PROGRAM Mitgliederdatei;

CONST Reclaenge= 80;
J : SET OF CHAR
N : SET OF CHAR
JN: SET OF CHAR

nonon
d=Zd
e
[ :j.t_.
ol

MaxDataRecSize = Reclaenge;
MaxKeyLen = 22,
PageSize = 163
Order = 8;
PageStackSize = 5;
MaxHeight = 5;
{$I B:ACCESS.BOX}
{$I B:GETKEY.BOX}
{$I B:ADDKEY.BOX}
{$1 B:DELKEY.BOX}
TYPE Setofchar = SET OF CHAR;
Kurzstring = STRING [20];
Adresse = RECORD
Nummer: Kurzstring;
Name, Vorname, Ort : Kurzstring;
END; { Adresse }

Filetyp = FILE OF Adresse;

VAR Person : Adresse;

DatF : DataFile;
NumF,NamF : IndexFile;
Num : Kurzstring;
Nam : Kurzstring;
Dateiname : STRING [15];
ch : CHAR;
Anzahl, Nr : INTEGER;

FUNCTION Lieszeichen (m : Setofchar) : CHAR;
VAR ch : CHAR;
OK : BOOLEAN;
BEGIN
REPEAT
READ (KBD, ch); { Lies Zeichen ohne Echo )}
IF EOLN (KBD) THEN ch:=CHR(13); { <Return>-Taste )}
OK := ch IN m;

IF NOT OK THEN WRITE (CHR(7)) { Bell }
ELSE IF ch IN [' '..CHR(126)] { druckbare Zeichen }
THEN WRITE (ch)
UNTIL OK;
Lieszeichen := ch

END; { von Lieszeichen )}

PROCEDURE Lesen (VAR Satz : Adresse);
PROCEDURE Maske;
BEGIN { von Maske }
GOTOXY(1,2 ); WRITE ('Nummer: !
GOTOXY(1,4 ); WRITE ('Name: '
GOTOXY(1,6); WRITE ('Vorname: '
GOTOXY(1,8); WRITE ('Wohnort: '
END; { von Maske }



242

Das Turbo Pascal Buch

PROCEDURE Fuellen;
BEGIN { von Fuellen }
WITH Satz DO BEGIN
GOTOXY(13,2 ); WRITE (Nummer);
GOTOXY(13,4 ); WRITE (Name);
GOTOXY(13,6); WRITE (Vorname);
GOTOXY(13,8); WRITE (Ort);
END { von with }
END; { von Fuellen }

BEGIN { von Lesen }
CLRSCR;

GetRec (DatF,Nr,Satz);
Maske;

Fuellen

END; { von Lesen }

PROCEDURE Schreibe (Satz : Adresse);
BEGIN

PutRec (DatF,Nr,Satz);

DeleteKey (NumF,Nr,Num);

AddKey (NumF,Nr,Satz.Nummer);
Deletekey (NamF,Nr,Nam);

AddKey (NamF,Nr,Satz.Name);

END; { von Schreibe }

PROCEDURE Suchen;
BEGIN
CLRSCR;
WRITELN ('Suchen eines Datensatzes nach ');
WRITELN;
WRITELN ( 'M(itgliedsnummer');
WRITELN ('N(ame');
ch:=Lieszeichen(['m','M','n','N']);
CASE ch OF
'M','m' : BEGIN
WRITE ('Gesuchte Nummer:');
READLN (Num) ;
FindKey (NumF,Nr,Num);
END;
'N','n' : BEGIN
WRITE ('Gesuchter Name: ');
READLN (Nam) ;
SearchKey (NamF,Nr,Nam) ;

END;
END;
REPEAT
IF OK THEN BEGIN

Lesen (Person);

Nam:=Person.Name;

Num:=Person.Nummer

END

ELSEWRITELN (*G"G"G'Element existiert nicht!');
GOTOXY (1,20);

WRITELN ( 'W(eiter - N(aechster, V(orheriger Name');

ch:=Lieszeichen (['W','w','N','n",'V',"'v']);
CASE ch OF
'N','n' : NextKey (NamF,Nr,Nam);
'V','v' : PrevKey (NamF,Nr,Nam)
END;
UNTILchIN['W','w']
END;
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PROCEDURE Veraendern;
VAR Frage : CHAR;

PROCEDURE Aendern;
VAR Satz : Adresse;
Hilf : Kurzstring;

PROCEDURE Tasten (x,y : INTEGER; VARWort : Kurzstring);
VAR Wort?2 : Kurzstring;
BEGIN { von Tasten }
GOTOXY (x,y) ; READLN (Wort2);
IFWort2<>"''THENWort :=Wort2;
{ nur Aenderung, wennnicht <Return>}
GOTOXY (x,y); WRITE (Wort)
END; { von Tasten }

BEGIN { von Aendern }
Lesen (Satz);
WITH Satz DO BEGIN
Tasten (13,2 ,Nummer);
Tasten (13,4,Name); Tasten (13,6,Vorname);
Tasten (13,8,0rt);
END; { vonWITH }
Schreibe (Satz);
END; { vonAendern }

BEGIN { vonVeraendern }
REPEAT
CLRSCR;
WRITELN; WRITELN;
WRITELN (' N (eueingabe');
WRITELN (' U (maendern ');

WRITELN (' M (enue ")
WRITELN; WRITELN ('Bitte waehlen Sie' ),
Frage := Lleszelchen (['N','n",'U',"u','M",'m" ]);

IF Frage IN ['N','n'] THEN BEGIN
WITH Person DO BEGIN
Nummer:=' ';
Name:=' ';
Vorname:=' "';
Ort:="' "
END;
AddRec (DatF,Nr,Person);
AddKey (NumF,Nr,Person.Nummer);
AddKey (NamF,Nr,Person.Name);
Aendern
END; { von IF }
IF Frage IN ['U','u'] THEN BEGIN
WRITELN;
Suchen;
IF OK THEN Aendern
END { von IF }
UNTIL Frage IN ['M','m']
END; { von Veraendern }

PROCEDURE Loeschen;
BEGIN
Suchen;
IF OK THEN BEGIN
WRITELN ('Soll das Element geloescht werden (J/N)?
REPEAT
READ (KBD,ch)
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UNTIL ch IN JN;

IF ch IN J THEN BEGIN
DeleteRec (DatF,Nr);
DeleteKey (NumF,Nr,Num);
DeleteKey (NamF,Nr,Nam);

END;

END;
END;

PROCEDURE Menu;

VAR Frage : CHAR;

BEGIN

REPEAT
CLRSCR;
Anzahl:=UsedRecs (DatF);
WRITELN; WRITELN;
WRITELN ('Die Datei hat ', Anzahl:3);
WRITELN ('tatsaechliche Elemente.');
WRITELN; WRITELN ('Waehlen Sie:');
WRITELN; WRITELN;

WRITELN (' V (eraendern von Daten ');
WRITELN (' L (oeschen von Daten ")
WRITELN (' S (uchen nach Kriterien ');
WRITELN;

WRITELN (' Z (um Schluss !
Frage:=Lieszeichen(['V','v','L"','1","
CASE Frage OF
'V','v' : Veraendern;
'L','1l" : Loeschen;
'sS','s"' : Suchen
END { CASE }
UNTIL Frage IN ['Z','z']
END; { von Menu }

PROCEDURE Start;
LABEL Exitl;
VAR Satz : Adresse;

PROCEDURE Neu;
LABEL Exit2;
BEGIN { von Neu }
MakeFile (DatF,Dateiname+'.DAT',SIZEOF(Person));
IF NOT OK THEN BEGIN
WRITELN ('Kein Platz auf der Diskette!');
GOTO Exit2;
END
ELSE BEGIN
MakeIndex (NumF,Dateiname+'.NUM',SIZEOF(Num),0);
MakeIndex (NamF,Dateiname+'.NAM',6SIZEOF(Nam),1);
END;
Exit2:
END; { von Neu }
BEGIN { von Start }
WRITELN; WRITELN;
WRITE ('Eingabe des Dateinamens: '); READLN (Dateiname);
OpenFile (DatF,Dateiname+'.DAT',SIZEOF(Person));
IF NOT OK THEN BEGIN
WRITELN ('Datei existiert nicht! ');
WRITE ('Wollen Sie eine neue Datei (J/N)?');
ch := Lieszeichen (JN);
IF ch IN J THEN BEGIN
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Neu;
IF NOT OK THEN GOTO Exitl
END ELSE GOTO Exitl
END { von if }
ELSE BEGIN
OpenIndex (NumF,Dateiname+'.NUM',SIZEOF(Num),0);
OpenIndex (NamF,Dateiname+'.NAM',SIZEOF(Nam),1);
END;
Menu;
CloseFile (DatF);
CloseIndex (NumF);
CloseIndex (NamF);
Exitl:
END; { von Start }

BEGIN { Hauptprogramm )
Nr:=0;

CLRSCR;

InitIndex;

Start;

CLRSCR;

WRITELN ('Das war es!')
END.

Wird als Dateiname z.B. DATEI angegeben, so werden Dateien mit den
Namen DATEIL.DAT, DATEL.NUM und DATEI.NAM angelegt.

Als Ubung sollten Sie das Programm dahingehend erweitern und dndern,
daB Namen als Schliisselworter nur in GroBbuchstaben gespeichert wer-
den und vor dem Suchen das Suchwort entsprechend geéndert wird.
AuBerdem sollte eine Ausgabeprozedur fiir die ganze Datei eingefiigt
werden, die dafiir sorgt, da} die Datei in alphabetischer Reihenfolge der
Namen ausgegeben wird. Eine Verbesserung liegt sicher auch darin, nicht
nur nach Nachnamen, sondern nach diesen in Verbindung mit dem Vor-
namen zu suchen.
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Dieses Kapitel soll all denjenigen, die einen IBM-PC oder dazu kompati-
blen Rechner verwenden, einen kurzen Uberblick iiber die zusitzlichen
Moglichkeiten unter Turbo Pascal bieten. Es soll und kann nicht das ent-
sprechende Kapitel im Handbuch ersetzen, das zu lesen dringend emp-
fohlen wird. Hier soll nur ein Uberblick iiber die wichtigsten Moglichkei-
ten gegeben werden. Auch der Benutzer anderer Rechner konnte von
dem Kapitel profitieren, indem er angeregt werden soll, eventuell auf der
Basis vielfiltiger Programmierhilfen, die von Softwarehdusern oder
Fachzeitschriften angeboten werden, Grafiktools zu entwickeln, die der
IBM-Grafik dhnlich, wenn nicht gar zu ihr kompatibel sind. Dies wiirde
zu besseren Moglichkeiten des Softwareaustausches fithren.

Ohne besondere Softwarezusitze sind die folgenden Méglichkeiten bei
der Verwendung der Turbo Pascal-Version fiir den IBM-PC vorhanden.

Bildschirm
Mit einigen Befehlen konnen die Bildschirmdarstellungen verdndert wer-
den:

TextMode;
schaltet den Bildschirm auf die zuvor eingestellte Textdarstellung.
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TextMode (BW40);
schaltet auf schwarz-wei3e Darstellung mit 40 Zeichen pro Zeile.

TextMode (BW80);
schaltet auf schwarz-wei3e Darstellung mit 80 Zeichen pro Zeile.

TextMode (C40);
schaltet auf farbige Darstellung mit 40 Zeichen pro Zeile.

TextMode (C80);
schaltet auf farbige Darstellung mit 80 Zeichen pro Zeile.

Fiir die folgende Farbdarstellung konnen die Farben

Black, Blue, Green, Cyan, Red, Magenta, Brown, LightGray, Dark-
Gray, LightBlue, LightGreen, LightCyan, LightRed, LightMagenta,
Yellow, White

oder Zahlenwerte zwischen 0 und 15 (die den o.g. Farben zugeordnet
sind) benutzt werden (d. h. die Farbnamen sind nichts anderes als vordefi-
nierte INTEGER-Konstanten).

TextColor (Farbe);
wiihlt fiir die farbige Textdarstellung eine Farbe (siche oben) aus. Durch
Addition der Zahl 16 kann die Farbe zum Blinken gebracht werden.

TextBackGround (Farbe);
wiihlt eine Farbe (0 bis 8 oder Black bis LightGray) als Hintergrundfarbe
fiir die Textdarstellung aus.

GraphColorMode;

wihlt die Farbgrafikdarstellung mit 320 x 200 Punkten aus. Die Zeichen-
farbe wird mit Palette ausgewéhlt. Auf diesem Grafikbildschirm kénnen
auch Texte im 40-Zeichen-Modus dargestellt werden. Allerdings sind kei-
ne Textfenster (siche unten) moglich.

GraphMode;

wihlt die Schwarz-WeiB-Grafikdarstellung mit 320 x 200 Punkten aus.
Auf diesem Grafikbildschirm kénnen auch Texte im 40-Zeichen-Modus
dargestellt werden. Allerdings sind keine Textfenster (siehe unten) mog-
lich.

HiRes;
wihlt die Farbgrafikdarstellung mit 640 x 200 Punkten aus. Auf diesem
Grafikbildschirm kénnen auch Texte im 80-Zeichen-Modus dargestellt

werden. Allerdings sind keine Textfenster (siche unten) méglich. Die
Zeichenfarbe wird mit
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HiResColor (Farbe); _
ausgewihlt. Dabei ist Farbe einer der o.g. INTEGER-Werte zwischen 0
und 15.

GraphBackground (Farbe);
wiihlt mit einer Farbe zwischen 0 und 15 (oder Black und White) die Hin-
tergrundfarbe fiir den gesamten Grafikbildschirm.

Einige der spiter folgenden Grafikbefehle benutzen eine Farbzahl (zwi-
schen 0 und 3), mit der die Zeichenfarbe festgelegt ist. Diese Farbe wird
durch die Auswabhl einer Farbpalette beeinflulit (siche auch Handbilicher
fiir Turbo Pascal und fiir IThren Rechner).

Palette (Farbnummer);

wiihlt eine entsprechende Farbpalette aus. Farbnummer ist ein ganzzahli-
ger Wert zwischen 0 und 3. Mit der Farbnummer 0 wird in jeder Palette
die jeweilige Hintergrundfarbe benutzt. Die Farbnummern 1, 2 oder 3 er-
geben in den jeweiligen Paletten:

Palette (0): Griin, Rot, Braun.
Palette (1): Tiirkis, Violett, Hellgrau.
Palette (2): Hellgriin, Hellrot, Gelb.
Palette (3): Helltiirkis, Pink, Weil3.

Hinweis: Wird ein Grafikmodus aktiviert, so wird gleichzeitig der gesam-
te Grafikbildschirm geloscht. Sollen ganze Grafiken oder Teile daraus in
spiteren Grafiken weiterverwendet werden, so bieten sich die u. g. Proze-
duren PutPic und GetPic an.

Fenster und Koordinaten

Die folgenden Befehle bezichen sich auf die Programmierung von Fen-
stern zur Eingrenzung der Bildschirmdarstellung und auf die méglichen
Bildschirmkoordinaten.

WhereX;

WhereY;

sind zwei Funktionen mit Ergebnissen vom Typ INTEGER, die die aktu-
elle Cursorposition auf dem Textbildschirm wiedergeben.

Die Koordinaten des Textbildschirms (X_oben, Y_oben, X_unten,
Y_unten) sind ohne Anderung des Fensters; (1,1,40,25) bei TextMo-
de(BW40) und TextMode(C40) und (1,1,80,25) bei TextMode(BW80)
und TextMode(C80).
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Window (X_oben, Y_oben, X_unten Y_unten);

dndert die GroBe des aktiven Textbildschirms. Der Bildschirm muf3 min-
destens 2 Zeilen und 2 Spalten haben. Alle folgenden Befehle (auBer
Window) beziehen sich dann auf das neue Fenster. D. h. dic obere linke
Ecke des neueingestellten Fensters hat nun die Koordinate 1,1. Der Win-
dow-Befehl selber bezieht sich jedoch stets auf die Koordinaten des gan-
zen Bildschirms.

Die Koordinaten des Grafikbildschirms (X_oben, Y_oben, X_unten,
Y_unten) sind (0,0,319,199) im 320 x 200-Punkte-Modus und
(0,0,639,199) im 640 x 200-Punkte-Modus).

Achtung: Die obere linke Ecke hat die Koordinaten 0,0.

GraphWindow (X_oben, Y_oben, X_unten, Y_unten);

dndert die GroBe des aktiven Grafikbildschirms. Alle folgenden Befehle
(auBer GraphWindow) beziehen sich dann auf das neue Fenster. D. h. die
obere linke Ecke des neueingestellten Fensters hat nun die Koordinate
0,0. Der GraphWindow-Befehl selber bezicht sich jedoch stets auf die
Koordinaten des ganzen Bildschirms. Grafiken, die das Fenster tiber-
schreiten, werden am Rand des Fensters einfach abgeschnitten.

Grafikbefehle

Die folgenden zwei Grafikbefehle stehen dem Benutzer ohne zusitzliche
Software zur Verfiigung:

Plot (X,Y,Farbnummer);
zeichnet an der Koordinate X,Y einen Punkt mit der entsprechenden
Farbnummer. Die Farbe ergibt sich durch die entsprechende Palette.

Draw (X1,Y1,X2,Y2,Farbnummer);

zeichnet von der Koordinate X1,Y1 eine gerade Linic zur Koordinate
X2,Y2 mit einer Farbe, die sich aus der Farbnummer und der Palette er-
gibt.

Hinweis: Alle Koordinaten sind Ausdriicke vom Typ INTEGER.

Erweiterte Grafik

Fiir die Benutzung der Befehle der erweiterten Grafik muf3 eine Include-
Datei eingeladen werden. Dazu wird in den Text eingefiigt

{$I Graph.P}
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Der Benutzer hat dann zu gewihrleisten, dafl auf dem angeschlossenen
Laufwerk die Dateien GRAPH.P und GRAPH.BIN vorhanden sind
(diese gehdren zum Lieferumfang der IBM-Version von Turbo Pascal).

Arc (X,Y,Winkel,Radius,Farbnummer);

zeichnet einen Kreisbogen mit Mittelpunkt X,Y und angegebenem Win-
kel und Radius. Die Farbe wird durch Farbnummer und Palette be-
stimmt.

Circle (X,Y,Radius,Farbnummer);
zeichnet einen Kreis mit Mittelpunkt X,Y und angegebenem Radius. Die
Farbe wird durch Farbnummer und Palette bestimmt.

GetDotColor (X,Y);
ist eine Funktion mit Ergebnis vom Typ INTEGER, die den Farbwert
(siche Palette) an einer bestimmten Koordinate X,Y ergibt.

ColorTable (C1,C2,C3,C4);

stellt die verwendete Palette abhingig von der aktuellen Farbe des Hin-
tergrundes ein.

Farbe 0 wird zu Farbe C1, Farbe 1 wird zu Farbe C2 usw. C1 bis C4 kén-
nen die Werte 0 bis 3 annehmen.

ColorTable (3,2,1,0); wihltz. B. die zum Hintergrund inverse Farbe aus.

Hinweis: Um die Farben der ColorTable zu verwenden, wird die Farb-
nummer — 1 benutzt.

FillScreen (Farbnummer);
fullt das aktive Bildschirmfenster mit einer Farbe, die sich aus Farbnum-
mer und Palette ergibt.

FillShape (X,Y,Fuellfarbe,Randfarbe);
fillt eine Figur, die dic Koordinate X,Y enthélt, mit der angegebenen
Fillfarbe. Die Figur wird innerhalb einer geschlossenen Linie der Rand-
farbe gefullt. Ist die Linie nicht geschlossen, so wird das ganze Fenster ge-
fillt. Die Werte fiir Fillfarbe und Randfarbe liegen zwischen 0 und 3, und
die Farben ergeben sich aus der Palette.

FillPattern (X1,Y1,X2,Y2,Farbnummer);

fullt ein Rechteck mit den angegebenen Koordinaten mit einem Muster,
das mit Pattern (s.u.) definiert wird. Die Farbe ergibt sich aus der Farb-
nummer und der Farbtafel.

Pattern (P);
wird aufgerufen, um ein Muster fiir die FillPattern-Prozedur zu definie-
ren. Dazu muf} der Parameter P vom Typ ARRAY [0..7] OF BYTE sein.
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Das Muster besteht aus 8 Zeilen mit je 8 Punkten. Jedes Byte stellt eine
Zeile dar (angefangen mit der unteren Zeile). Innerhalb jedes Bytes stellt
eine bindre 1 einen Punkt dar.

Das folgende Beispielprogramm stellt ein Omega auf dem Bildschirm
dar.

PROGRAM Patterntest;
{$I Graph.p}

CONST lines:ARRAY [0..7] OF
BYTE=(231,36,66,129,129,129,66,60);

BEGIN
HiRes;
Pattern (lines);
FillPattern(100,100,107,107,1);
{mit FillPattern(100,100,123,123,1) wird
ein Muster aus 9 Omegas erzeugt)
READLN;
TextMode
END.

GetPic (Puffer,X1,Y1,X2,Y2);

wird benutzt, um den Inhalt eines Rechtecks mit den angegebenen Koor-
dinaten in einen Speicherbereich namens Puffer zu kopieren. Ist der Puf-
fer vom Typ ARRAY OF BYTE, so berechnet sich die benotigte Puffer-
grofle wie folgt:

((ABS (X1 — X2) +4) DIV 4) % (ABS (Y1-Y2) +1) + 6 im 320 x 200-
Punkte-Modus und

((ABS (X1 — X2) +8) DIV 8) % (ABS (Y1-Y2) +1) + 6 im 640 x 200-
Punkte-Modus.

Die ersten 6 Bytes sind belegt durch 3 ganze Zahlen, deren erste eine 1
oder 2 (fiir 640 x 200 Punkte oder 320 x 200 Punkte), die zweite die Breite
und die dritte die Hohe des Bildes enthiilt.

PutPic (Puffer,X,Y);

bringt den Inhalt des angegebenen Puffers (s.0.) auf den Grafikbild-
schirm, wobei X,Y die Koordinate der linken unteren Ecke des Aus-
schnitts angeben.

Turtle-Grafik

Bei der Turtlegrafik stellt man sich auf dem Bildschirm eine Schildkrote
(Turtle) vor, die bei jeder Bewegung auf dem Bildschirm eine Linie hin-
terlassen kann. Die Schildkrote hat also einen Farbstift, kann sich bewe-
gen und ihre Richtung dndern. Tatsachlich ist auf dem Bildschirm keine
Schildkréte, sondern ggf. ein kleines Dreieck zu sehen.
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Fir die Benutzung der Turtlegrafik, deren Befehle den Grafikbefehlen
der Programmiersprache LOGO recht dhnlich sind, muB} ebenfalls die In-
clude-Datei Graph.P mit folgender Programmzeile

{$1 Graph.p}

aufgerufen werden. Dazu miissen die Dateien GRAPH.P und GRAPH.
BIN auf der angeschlossenen Diskette zur Verfligung stehen.

Hinweis: Die Turtlegrafik benutzt den Bildschirm mit anderen Koordina-
ten! Die Mitte des Bildschirms hat die Koordinate 0,0. Im 320 x 200-Punk-
te-Modus liegen die x-Werte zwischen —159 und +160. Im 640 x 200-
Punkte-Modus liegen die x-Werte zwischen —319 und +320. In beiden
Modi liegen die y-Werte zwischen —99 und 100. Positive Werte erstrek-
ken sich nach rechts, bzw. nach oben.

Back (Strecke);
bewegt Turtle um eine bestimmte Strecke (INTEGER) riickwiérts zur ak-
tuellen Richtung und hinterldf3t einen Strich in der aktuellen Farbe.

Forward (Strecke);
bewegt Turtle um eine bestimmte Strecke (INTEGER) vorwirts in der
aktuellen Richtung und hinterlaBt einen Strich in der aktuellen Farbe.

SetPenColor (Farbnummer);
withlt eine Stiftfarbe zum Zeichnen aus. Die Farbnummer kann zwischen
—1und 3 liegen (siche oben).

PenDown;
senkt den Stift zum Zeichnen ab.

PenUp;
hebt den Stift an (d. h. kein Zeichnen bei Bewegung).

TurnLeft (Winkel);
dreht die Turtlerichtung aus der aktuellen Richtung nach links weiter.
Winkel ist vom Typ INTEGER und gibt den Winkel in Grad an.

TurnRight (Winkel);
dreht die Turtlerichtung aus der aktuellen Richtung nach rechts weiter.
Winkel ist vom Typ INTEGER und gibt den Winkel in Grad an.

SetPosition (X,Y);
bewegt Turtle ohne Anderung der aktuell eingestellten Richtung an die
Position mit der Koordinate X,Y.
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SetHeading (Winkel);

gibt Turtle eine Richtung bezogen auf das Koordinatensystem. Dabei be-
deutet Winkel=0 die Richtung nach oben. Die Winkelwerte (in Grad)
sind vom Typ INTEGER. Vier Konstanten North, East, South, West mit
den entsprechenden Winkelwerten (0,90,180,270) sind vordefiniert. Der
Winkel wird mit MOD 360 behandelt.

ClearScreen;
16scht den Grafikbildschirm und setzt Turtle auf Ausgangsposition.

Home;
setzt Turtle auf die Koordinate 0,0 und setzt den Winkel auf 0 Grad.

ShowTurtle;
macht Turtle als kleines Dreieck auf dem Bildschirm sichtbar.

HideTurtle;

148t Turtle unsichtbar.

Wrap; )

sorgt dafiir, dal Turtle bei Uberschreiten der Fenstergrenzen auf der ent-
gegengesetzten Seite des Bildschirms wieder auftaucht.

NoWrap; )
hebt Wrap auf, d. h. beim Uberschreiten der Fenstergrenzen ist nichts zu
sehen.

TurtleWindow (X,Y,Breite,Hoehe);

stellt ein neues Bildschirmfenster ein. Ausgehend von der absoluten
Koordinate X,Y (Mitte des neuen Fensters) wird mit den Werten Breite
und Hoehe die GroBe des Fensters festgelegt.

TurtleDelay (Zeit);
sorgt fiir eine Verzogerung in Millisekunden bei jeder Aktion der Turtle.
Zeit ist vom Typ INTEGER.

TurtleThere;
ist eine Funktion mit Ergebnistyp BOOLEAN und gibt an, ob die Turtle
sich im aktuellen Fenster befindet.

XCor;

YCor;

sind Funktionen mit Ergebnistyp INTEGER und geben die aktuellen x-
und y-Werte der Turtleposition an.

Heading;
ist eine Funktion mit Ergebnistyp INTEGER und gibt die aktuelle Rich-
tung der Turtle aus.
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Ein kleines Beispielprogramm:
PROGRAM Whileplot;

{$I GRAPH.P)

VAR n,l,w,z : INTEGER;
buf :ARRAY [0..3] OF ARRAY [1..4006] OF BYTE;
invers:BOOLEAN;
ch : CHAR;

PROCEDURE speichere;

BEGIN

GETPIC(buf[O], 0, 0,319, 99);
GETPIC(buf[1],320, 0,639, 99);
GETPIC(buf[2], 0,100,319,199);
GETPIC(buf(3],320,100,639,199);
END;

PROCEDURE rotiere(n:INTEGER);
BEGIN
PUTPIC(buf[n MOD 4], 0, 99);
PUTPIC(buf[(n+1) MOD 4],320, 99);
PUTPIC(buf[(n+2) MOD 4],320,199);
PUTPIC(buf[(n+3) MOD 4], 0,199);
END;

PROCEDURE frame;
BEGIN

SETHEADING(east) ; PENUP;
FORWD(159) ; TURNLEFT(90) ;
PENDOWN ; FORWD(49) ; TURNLEFT(90) ;
FORWD(318) ; TURNLEFT(90);

FORWD( 98) ; TURNLEFT(90);
FORWD(318) ; TURNLEFT(90) ;
FORWD(49) ; PENUP ; TURNLEFT(90) ;
FORWD(159) ; SETHEADING (EAST) ; PENDOWN ;
END;

PROCEDURE Seite (laenge, winkel, zuwachs :INTEGER);
BEGIN

IF laenge < 200 THEN BEGIN

FORWD(laenge);

TURNLEFT (winkel);

laenge:=laenge + zuwachs;

Seite (laenge,winkel,zuwachs)

END
END;

PROCEDURE loeschetext;

BEGIN
TURTLEWINDOW(160,50,320,100);
CLEARSCREEN;
frame;

END;

PROCEDURE eingabe;
BEGIN

loeschetext;

GOTOXY(2,2); WRITE (' Eingabe der Anfangsseite: ');
READLN (1);
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GOTOXY(2,4); WRITE (' Eingabe der Winkelaenderung: ');
READLN (w);

GOTOXY(2,6); WRITE (' Eingabe des Seitenzuwachses: ');
READLN (z);

END;

BEGIN
HIRES;
HIRESCOLOR(WHITE);

eingabe;
TURTLEWINDOW(160,150,320,100);
frame;

Seite (1l,w,z);

eingabe;
TURTLEWINDOW(480,50,320,100);
frame;

Seite (1,w,z);

eingabe;
TURTLEWINDOW(480,150,320,100);
frame;

Seite (l,w,z);

eingabe;
TURTLEWINDOW(160,50,320,100);
CLEARSCREEN;

frame;

Seite (1l,w,z);

GRAPHWINDOW(0,0,639,199);
speichere;
n:=1;invers:=TRUE;
REPEAT
IF invers THEN COLORTABLE(3,2,1,0) ELSE COLORTABLE (0,1,2,3);
IF n=0 THEN invers:=NOT invers;
n:=(n+1) MOD 4&;
rotiere(n);
DELAY(1000) ;
UNTIL KEYPRESSED;
END.



257

IBM-PC und Kompatible

/




258 Das Turbo Pascal Buch

Tonerzeugung

Zur Unterstiitzung der Tonerzeugung mit Hilfe des eingebauten Laut-
sprechers werden zwei Prozeduren bereitgestellt.

Sound (Frequenz);
erzeugt einen Ton mit der angegebenen Frequenz (vom Typ INTEGER).

NoSound;
schaltet den Lautsprecher wieder aus.

Hinweis: Mit einer Sequenz aus den Befehlen

Sound (Frequenz);
Delay (Zeit);
NoSound;

14Bt sich ein Ton mit angegebener Frequenz eine bestimmte Zeit lang er-
zeugen.
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Wichtige CP/M-Befehle

Anhang A

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

A: Return oder B: Return: schaltet auf ein anderes Laufwerk um. Die
Laufwerke haben die Namen A:, B:, C: usw.

ERA <Filename>: 19scht eine Datei (File) mit angegebenem Namen
auf der Diskette.

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

FORMAT A: Return: formatiert eine neue Diskette, d.h. die Diskette
wird zum Arbeiten unter CP/M bereit gemacht.

COPY B:=A: Return: kopiert eine Diskette im Laufwerk A: (Original)
auf eine Diskette im Laufwerk B: (Kopie). COPY B:=A:/S Return:
kopiert nur das Betriebssystem von der Diskette in A: auf die Diskette
in B:.

PIP Return: bringt uns in das File-Kopierprogramm. Ein anderes
Promptzeichen (*) erscheint auf dem Bildschirm. Mit folgender Zeile

konnen wir nun ein File von einem Laufwerk auf ein anderes kopieren:
B:<File neu>=A:<File alt> Return.

— TYPE <Dateiname> Return: listet eine Textdatei auf dem Ausgabe-

gerét.
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— CTRL-P: schaltet zwischen Bildschirm und Drucker das Ausgabegerit
um.

Die wichtigsten Dateitypen auf einer Diskette sind:
— .COM oder .CMD : Lauffdhiges Programm in Maschinencode.

- .PAS : Pascal-Programmtext (Textfile).
- .BAK : Sicherheitskopie des Workfiles.
- .OVR : Overlay.

- .DTA : Daten.
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Befehle des Turbo-Systems

Anhang B

Das Menii:

Logged drive: A

Work file:
Main file:

Edit Compile Run Save
eXecute Dir Quit compiler Options

Text: 0 bytes
Free: 62903 bytes

Die einzelnen Zeilen des Meniis haben folgende Bedeutung:

— Logged drive: A
Aktuelles Laufwerk, auf das standardméBig zugegriffen werden soll.
Durch Driicken der L-Taste kann ein anderes Laufwerk gewihlt wer-
den.

— Work file:
Aktuelles Workfile. Durch W kann ein anderes Workfile definiert wer-
den. Ist das Workfile nicht auf der Diskette, so wird ein neues File
erzeugt.

— Main file:
Programm, auf das sich die Befehle C und R beziehen.
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- Edit
Mit E wird der Editor aufgerufen.

— Compile
Mit C wird das Mainfile (oder das Workfile, wenn kein Mainfile exi-
stiert) libersetzt.

— compiler Options
Mit O lassen sich Compileroptionen wihlen.

— Memory
Durch Driicken der M-Taste (das ist auch die Standardeinstellung)
wird der Compiler veranlaf3t, den Text so zu libersetzen, daB3 das lauffa-
hige Programm im Rechnerspeicher steht.

— Com-file
Mit der C-Taste konnen wir den Compiler veranlassen, das lauffahige
Programm als .COM-File (z.B. TEST.COM) auf die Diskette zu
schreiben.

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

— Run
Mit der R-Taste lassen wir den Rechner ein Programm abarbeiten. Ent-
weder wird das Programm im Speicher oder (wenn die Compileroption
C gewihlt wurde) das entsprechende .COM-File abgearbeitet. Ist das
Programm noch nicht iibersetzt, so wird dies erst getan.

— Save
Durch Driicken der S-Taste konnen wir das Workfile unter dem ange-
gebenen Namen abspeichern. Es bleibt eine Kopie der letzten Version
des Workfiles auf der Diskette mit dem Kiirzel .BAK (z.B. TEST
.BAK).

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

— Dir
Mit D wird das Inhaltsverzeichnis der angewiéhlten Diskette ausgege-
ben.
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— Quit
Mit Q wird das Turbo-System verlassen (d.h. zuriick zum CP/M-
Betriebssystem).

Folgende Files geh6éren zum Turbo-System:

—-TURBO.COM  : Das Turbo Pascal.

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

-TURBO.MSG : Das Textfile, das die Fehlermeldungen enthélt.

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

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

—TINST.DTA : Daten zu TINST.COM.

-READ.ME : Hinweise zum System.

— <Name>.PAS : eventuell vorhandene Pascal-Programme.


TURBO.COM
TLIST.COM
TINST.COM
TINST.COM
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Editor

Anhang C

1. Kontrollbefehle

Beenden des Editors -
Einfiigen/Uberschreiben -
Automatischer Tabulator —

2. Cursorbefehle:

Ein Zeichen nach links -
Ein Zeichennachrechts -
Ein Zeichen nach oben -

Ein Zeichen nachunten = —

Hinweis: Die Cursortasten sind wie folgt angeordnet:

—

[S] [D] (leicht zu merken)
X
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Neben diesen Zeichen sitzen die Zeichen zur worteweisen Rechts-/ Links-
bewegung und seitenweisen Auf-/Abbewegung.

— EinWortnachlinks - |Ctrl-A
— Ein Wort nachrechts —

— Eine Seite nachoben -

o B
= =
5| [

— Eine Seite nachunten - |Ctrl-C

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

— Bildschirm eine Zeile nachoben -
— Bildschirm eine Zeile nachunten -

Finden bestimmter Positionen im Text:

— Cursorindie oberste Bildschirmzeile -
— Cursorin die unterste Bildschirmzeile -
— Cursor an Textanfang —

— Cursor an Textende -

— Cursor an letzte Cursorposition -

3. Befehle zum Einfiigen und Loschen

— Loscheneines Zeichens links vom Cursor ~ — - Taste
— Loschen eines Zeichens unter dem Cursor -
— Loschen eines Wortes rechts vom Cursor - |Cul-T

Loschen einer Zeile —
Loschen bis Zeilenende —
Einfiigen einer Zeile — [Ctrl-N |

|

4. Blockbefehle

Anfangsmarkierung —
Endmarkierung -

— Ein einzelnes Wort markieren — [Ctrl-K[Ctrl-T
— Umschalten Blockanzeigen —
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— Vorher markierter Block soll an Cursorposition kopiert werden —

— Vorher markierter Block soll zu Cursorposition bewegt werden —
— Loschen eines Blocks —

— Block von Diskette lesen —

— Block auf Diskette schreiben —

5. Verschiedenes
— Tabulator an die Spalte des letzten Zeilenanfangs —
— Urspriinglicher Inhalt der aktuellen Zeile -

— Abbruch eines Kommandos —
— Eingabe eines Ctrl-Zeichens in den Text durch Voranstellen von

— Finden eines Strings bis 30 Zeichen Linge -

Der zu findende String wird eingegeben und mit <Return> abge-

schlossen. (Ctrl-Zeichen mit Ctrl-P einfiigen).

Dann wird nach Optionen gefragt:

— B : Riickwirts suchen ab Cursorposition (sonst vorwirts)

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

— <Zahl> : Gibt an, das wievielte Auftreten des Textes gefunden
werden soll.

— U : GroB-/Kleinschreibung ignorieren.

— W : Nur ganze Worte finden (sonst auch Auftreten des Textteils in
anderen Texten).

— Finden und Ersetzen —
Wie Finden. Mit zuséitzlicher Angabe des Ersatztextes. Optionen wie
bei Finden. Zusitzlich:
— <Zahl> : Anzahl der zu ersetzenden Textmuster.
— N : Ersetzen ohne Nachfrage (Y/N).

— Letztes Finden wiederholen —
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Compiler-Direktiven

Anhang D

Compiler-Direktiven haben die Form eines Kommentars, werden jedoch
nach der Kommentarklammer mit einem $-Zeichen begonnen.

Sie veranlassen den Compiler ab der Stelle des Auftretens der Direktive,
bestimmte Merkmale zu beriicksichtigen.

{$B+}

{$B-}
{$C+}

{$C-}
{$1+}

{$1-}

(Normalwert) bestimmt, da INPUT und OUTPUT mit dem
Gerit CON: verkniipft werden.

INPUT und OUTPUT werden mit TRM: verkniipft.

(Normalwert) bestimmt, daf3 bei der Eingabe iiber CON: CTRL-
Zeichen interpretiert werden. Z.B. unterbricht CTRL-C bei
einer Eingabe das Programm und CTRL-S hélt das Programm
an.

bestimmt, daB CTRL-Zeichen nicht interpretiert werden.

(Normalwert) bewirkt, da Ein- und Ausgabefehler zu Pro-
grammunterbrechungen fiihren.

schaltet die Programmunterbrechung bei E/A-Fehlern aus.
IORESULT bekommt den Wert des aufgetretenen Fehlers. Die
Nummern sind in Anhang J zu finden.
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{$I Filename} fiigt an dieser Stelle eine Textdatei des angegebenen File-
namens ein.

{$R—} (Normalwert) bewirkt keinen range-check, d.h. eine Uberprii-
fung der Bereichsgrenzen von Feldern und Unterbereichen.

{$R+} bewirktrange-check.

{$V+} (Normalwert) bestimmt, daB die Ubereinstimmung der Uber-
gabeparameter vom Typ STRING beziiglich gleicher Linge
iberprift wird.

{$V—} Ubereinstimmung der STRING-Parameter wird nicht gepriift.

{$U-} (Normalwert) bewirkt, daB der Benutzer das Programm nicht
mit CTRL-C abbrechen kann.

{$U+} Programm kann mit CTRL-C unterbrochen werden.

{$O Laufwerk} bestimmt das Laufwerk, von dem die Overlays gelesen
werden. Wird @ als Laufwerk angegeben, so handelt es sich um
das aktuelle Laufwerk.

Nur CP/M 80
{$A+} (Normalwert) bestimmt, daB kein rekursiver Code erzeugt wird.
{$A-} Rekursionensind erlaubt.

{$Wn} (Normalwert W2) bestimmt die maximale Schachtelungstiefe bei
WITH-Anweisungen. nliegtim Bereich 0..9.

{$X+} (Normalwert) bewirkt bei der Verarbeitung von Feldern mehr
Speicherplatz und Geschwindigkeit.

{$X—} bewirkt bei der Verarbeitung von Feldern weniger Speicherplatz
und Geschwindigkeit.
Nur CP/M-86 und MS-DOS

{$K+} (Normalwert) bewirkt, daB bei jedem Prozeduraufruf der Stack
dahingehend iiberpriift wird, ob geniigend Speicherplatz fiir die
lokalen Variablen vorhanden ist.

{$K—} keine Uberpriifung des Stacks.
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Reservierte Worter

Anhang E

Erlaubte Zeichen

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijklmnopqrstuvwxyz

0123456789

_ (Unterstreichungszeichen)

()
[ ] Ersatzsymbol: (. .)
{ } Ersatzsymbol: (% %)

LI}
“ 59 e

+ — */
<> < <= > >=

>4

$ #*

Reservierte Worter:
(Es ist unerheblich, ob die Worter grof oder klein geschrieben werden)

ABSOLUTE CASE DOWNTO FILE
AND CONST ELSE FOR
ARRAY DIV END FORWARD

BEGIN DO EXTERNAL FUNCTION
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GOTO
IF

IN
INLINE
LABEL
MOD
NIL

NOT

OF

OR

PACKED
PROCEDURE
PROGRAMM
RECORD

Standardbezeichner:

ARCTAN
ASSIGN

AUX
AUXINPTR
AUXOUTPTR
BLOCKREAD
BLOCKWRITE
BOOLEAN
BUFLEN
BYTE

CHAIN
CHAR

CHR

CLOSE
CLREOL
CLRSCR

CON
CONINPTR
CONOUTPTR
CONCAT
CONSTPTR
COPY

COS
CRTEXIT
CRTINIT
DELLINE
DELAY
DELETE

EOF

EOLN
ERASE
ERRORPTR
EXECUTE
EXIT

EXP
FALSE
FILEPOS
FILESIZE
FILLCHAR
FLUSH
FRAC
GETMEM
GOTOXY
HEAPPTR
HI
IORESULT
INPUT
INSLINE
INSERT
INT
INTEGER
KBD
KEYPRESSED
LENGTH
LN

LO

REPEAT
SET

SHL
SHR
STRING
THEN
To

LOWVIDEO
LST
LSTOUTPTR
MARK
MAXINT
MEM
MEMAVAIL
MOVE

NEW
NORMVIDEO
ODD

ORD
OUTPUT
OVRDRIVE
OVRPATH
PARAMCOUNT
PARAMSTR
PI

PORT

POS

PRED

PTR
RANDOM
RANDOMIZE
READ
READLN
REAL
RELEASE

TYPE
UNTIL
VAR
WHILE
WITH
XOR

RENAME
RESET
REWRITE
ROUND
SEEK
SEEKEOF
SEEKEOLN
SIN
SIZEOF
SQOR

SQRT

STR

SUCC
SWAP
TEXT
TRM
TRUE
TRUNC
UPCASE
USR
USRINPTR
USROUTPTR
VAL
WRITE
WRITELN
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Standardfunktionen und
-prozeduren in Turbo Pascal

Anhang F

(Typenabkiirzungen: i :INTEGER,r: REAL,c: CHAR,s: STRING,
b : BOOLEAN, a : Aufzéhlungstyp, p : Zeiger,
f : Datei, A : Array, x : beliebig,
/ : nichts)

Bezeichner Argumenttyp beiFunktionenBeschreibung

Ergebnistyp

ABS roderi
ARCTAN ioderr
ASSIGN (f,s)

BLOCKREAD  (s.A.i,i)
BLOCKWRITE  (s,A.i,i)

CHAIN f
CHR i
CLOSE f
CLREOL /
CLRSCR /
CONCAT S
COPY (s,i,i)
COS ioderr
CRTINIT /
CRTEXIT /

DELAY i

wie Argument Betragdes Arguments

~ e M U Y Y o~ O e o o~

Arcustangens

Weist Dateinamen zu

Lesen eines Diskettenblocks
Schreiben eines Diskettenblocks
Ruft CHN-File auf

Zeichen aus ASCII mit Nummer i
SchlieBen einer Datei

Loschen bis Ende der Zeile
Bildschirm I6schen

Verbindet Strings zu neuem String
Kopiert Teilstring aus String
Cosinus

Terminalinitialisieren

Terminal reset

Warte Zeiti
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DELETE (s,1,1) / Loscht Teil aus String
DELLINE / / Losche Zeile

DISPOSE p / Loscht unbenutzte Zeiger

EOF f b Ende einer Datei

EOLN f b Ende einer Zeile

EXECUTE f / Ruft COM-File auf

EXIT / / Ausstieg aus Block

EXP ioderr T e-Funktion

FILLCHAR (x,i,c) / Fillt Variable x mit Zeichen
FRAC roderi r Nachkommawert einer Zahl
GOTOXY (i,1) / Setzt Cursor an best. Stelle

HI i i Hoherwertiges Byte des Arguments
INLINE Codierungen / Fiigt Maschinencode ein
INSERT (s,8,1) / Figt String in anderen String ein
INSLINE / / Fugt Zeile ein

INT ioderr r Vorkommawert einer Zahl
IORESULT / i Fehlercode

KEYPRESSED / b Abfrage auf Tastendruck
LENGTH s i Gibt Linge des Strings an

LN ioderr r Logarithmus Naturalis

LO i i Niederwertiges Byte des Arguments
LOG ioderr r Dcekadischer Logarithmus
LOWVIDEO / / Low-Video Attribut

MARK i / Markieren des Variablenstapels
MEMAVAIL / i Freier Speicher

MOVE (x,x,1) / Bewegt Anzahl von Bytes

NEW p / Erzeugen einer Zeigervariablen
NORMVIDEO / / Norm-Video Attribut

ODD i b Wahr, wenni ungerade ist

ORD c i Nummer des Zeichens cin ASCII
OVRDRIVE i / Drive-NTr. fiir Overlay
OVRPATH s / Pfadname fiir Overlay
PARAMCOUNT / i Anzahl der Parameter
PARAMSTR i s n-ter Parameter

POS (s,8) i Position eines Strings in anderem
PRED c,i,bodera wie Argument Vorginger

PWROFTEN roderi T Zehnerpotenz

RANDOM / r Zufallszahl 0.0 bis 1.0
RANDOM i i Zufallszahl von 0 bis i
RANDOMIZE / / Erzeugt neue Zufallszahlen
READ i,r,c,soder/ / Lesen ohne Zeilenvorschub
READ (f,x) / Lesen aus Datei f

READLN i,r,c,soder/ / Lesen mit Zeilenvorschub
RELEASE i / Riicksetzen des Variablenstapels
RESET ®) / Eroffnen einer alten Datei
REWRITE (f) / Eroffnen einer neuen Datei
ROUND T i Rundet zu ganzer Zahl
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SEEK
SEEKEOF
SEEKEOLN
SIN
SIZEOF
SQR
SQRT
STR
SUCC
SWAP
TRUNC
UPCASE
WRITE
WRITE
WRITELN

(£,)
f

f

ioderr

X

ioderr
ioderr
long-i
c,i,bodera
i
long-ioderr
c
i,r,c,soder/
(f,x)

i,r,c,soder/

- - oo ~

wie Argument
r
s
wie Argument

i
i
c
/
/
/

Element einer Datei anwéhlen
Ahnlich EOF

Ahnlich EOLN

Sinus

Speicherplatz der Variablen x
Quadrat

Quadratwurzel

Macht aus Zahl einen String
Nachfolger

Tauscht LSB und MSB voni
Ganzzahliger Teil des Arguments
Wandelt in Gro3buchstaben
Schreiben ohne Zeilenvorschub
Schreibenin Datei f

Schreiben mit Zeilenvorschub
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Vordefinierte
Typen und Konstanten

Anhang G

Vordefinierte Typen:

INTEGER

BYTE (Unterbereich 0..255)

REAL

CHAR

STRING  (mit Angabe der max. Zeichenzahl)
BOOLEAN

Vordefinierte Konstanten:

PI = 3.1415926536
FALSE

TRUE

MAXINT = 32767
NIL

Vordefinierte Felder:

MEM
PORT
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ASCII-Zeichensatz Tabelle

Anhang H

Dezimale, oktale und hexadezimale Codewerte der ASCII-Zeichen

DEZ OKTAL HEX Zei- |DEZ OKTAL HEX Zei- |[DEZ OKTAL HEX Zei- |DEZ OKTAL HEX Zei-
chen chen chen chen
0 000 00 NUL |17 021 11 DC1 | 34 042 22 “ 51 063 33 3
1 001 01 SOH |18 022 12 DC2 | 35 043 23 #* 52 064 34 4
2 002 02 STX |19 023 13 DC3 |36 044 24 $ |53 065 35 5
3 003 03 ETX |20 024 14 DC4 |37 045 25 % | 54 066 36 6
4 004 04 EOT |21 025 15 NAK |38 046 26 & |55 067 37 7
5 005 05 ENQ |22 026 16 SYN| 39 047 27 ‘' 56 070 38 8
6 006 06 ACK |23 027 17 ETB |40 050 28 ( 57 071 39 9
7 007 07 BEL |24 030 18 CAN | 41 051 29 ) 58 072 3A
8 010 08 BS |25 031 19 EM | 42 052 2A * 59 073 3B ;
9 011 09 HT |26 032 1A SUB | 43 053 2B + 60 074 3C <
10 012 OA LF |27 033 1B ESC| 44 054 2C , 61 075 3D =
1 013 0B VT |28 034 1C FS 45 055 2D - 62 076 3E >
12 014 O0C FF |29 035 1D GS |46 056 2E 63 077 3F ?
13 015 OD CR (30 03 1E RS |47 057 2F / 64 100 40 @
14 016 OE SO |31 037 1F US | 48 060 30 0 65 101 41 A
15 017 OF Sl |32 040 20 SP 49 061 31 1 66 102 42 B
16 020 10 DLE |33 041 21 ! 50 062 32 2 67 103 43 C
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DEZ OKTAL HEX Zei- [DEZ OKTAL HEX Zei- |DEZ OKTAL HEX Zei- [DEZ OKTAL HEX Zei-
chen chen chen chen
68 104 44 D 83 123 53 S 98 142 62 b | 113 161 7 q
69 105 45 E |84 124 54 T 99 143 63 ¢ | 114 162 72 r
70 106 46 F 85 125 55 U (100 144 64 d | 115 163 73 s
71 107 47 G | 86 126 56 VvV | 101 145 65 e | 116 164 74 t
72 110 48 H | 87 127 57 W [ 102 146 66 f 117 165 75 u
73 111 49 [ 88 130 58 X | 103 147 67 g 118 166 76 v
74 112 4A J 89 131 59 Y | 104 150 68 h | 119 167 7 0w
75 113 4B K | 90 132 S5A Z | 105 151 69 i 120 170 78 X
76 114  4C L |9 133 5B [ 106 152 6A j 121 171 79 y
77 115 4D M | 92 134 5C \ 107 153 6B k | 122 172 7A z
78 116 3E N | 93 135 5D ] 108 154 6C | 123 178 78 {
79 117 4F O | 94 136 5E t 109 155 6D m | 124 174 7C |
80 120 50 P | 95 137 5F — | 110 156 6E n [ 125 175 7D }
81 121 51 Q|96 140 60 ‘ 11 157 6F o | 126 176 7€~
82 122 52 R | 97 141 61 a 112 160 70 p 127 177 7F DEL

(Anmerkung: Der ASCII-Code verwendet nur 7 Bits eines Bytes. Das héchstwertige Bit (Bit 7) ist in dieser Tabelle
auf Null gesetzt. Es kann in anderen Féllen auch den Wert 1 haben. Dann ist zum dezimalen Codewert 128, zum
oktalen 200 und zum hexadezimalen 80 zu addieren.)
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Syntaxdiagramme

Anhang |

bezeichner

—-| buchstabe lﬁ

II ziffer ll ) J
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ziffer

() zeichen ungleich )

Ll IJ
gD\
A

) { zeichen I

;®————-| vorzeichenlose-integer-zahl }-—/
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[ vorzeichenlose-konstante ]

r-—{ vorzeichenlose-integer-zahl }-——‘
t—{ vorzeichenlose-real-zahl |———

———f—{ konstanten-name |

NIL

L-l zeichenkette }

konstante

vorzeichenlose-integer-zahl H

| i - R
{ vorzeichenlose-real-zahl }——

konstanten-name }——————

II zeichenkette rl

typen-konstante

konstante

e

| ARRAY-konstante |

b—— -

—={ RECORD-konstante |—————

SET-konstante -




280 Das Turbo Pascal Buch

LARRAY-konstante ]

@ t { typen-konstante } J @

)

| RECORD-konstante |

9

feld-name ]—@—{ typen-konstante
R
o/

SET-konstante

einfacher-typ

~( real )

skalarer-typ
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skalarer-typ

«( char)

o/

I e !

[ konstante |—(..)-~{ konstante ]

——-@ﬁ konstanten-name }]-Q)——
M

> { infacher-typ I

PACKED

Grane)—D—{ onstarie |

.-

/

typangabe

—( RECORD )— feldiiste —( END )

SET @ skalarer-typ

(OF)— typangabe B
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typangabe

' varian-
ter

|

-teil

©

varianter-teil

—(CASE}Q bezeichner (2) (OF)

variable
variablen-name

typen-konstanten-namejl

(O—{eiarmams |

\_@
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_"l funktions-name }

aktueller-parameter

N\
-—={ vorzeichenlose-konstante |
—  ——
ran\\
—0 ),
ausdruck
®
L N y,
o/
| |
NOT 1 faktor I

—| faktor }

S bbb
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| einfacher-ausdruck |

r%
o)

1 term J

term

— einfacher-ausdruck |—

XX

[ prozedurvereinbarung |

' OVERLAY '
PROCEDURE )—{ prozedur-name
(G)—f formal-parameter-liste

[ formal-parameter-liste I

L——1 einfacher-ausdruck

FORWARD

EXTERNAL

formal-parameter-name  }{(: }—{ typ-name

©
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[ aktueller-parameter J

ll ausdruck ll

[ funktionsvereinbarung ]

’ OVERLAY ~
FUNCTION )~—{ funktions-name

FORWARD
EXTERNAL

formal-parameter-liste

_G II ausdruck |'

variable

funktions-name

-.{ prozedur-name IF
L@F aktueller-parameter }]@—/'
N
o/

GOTO marke

—(_BEGIN anweisung | { END )

(Fortsetzung nachste Seite)
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-—@-—{ ausdruck |—( THEN )}—{ anweisung }

ELSE H anweisung
—( CASE )—{ ausdruck
konstante O—{ anweisung } ( END \f
konstante
J
— { ELSE ) anweisung
=~ REPEAT )r{ anweisung UNTIL }— ausdruck |

——( WHILE )—{ ausdruck
—(FOR )—{ variablen-nam?}-@—j

ausdruck

ausdruck

DOWNTO

— WITH

variable anweisung

(O maschinen-code 1—@
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(marke} -G
.'

konstanten-name konstan‘.v[
J

CONST

typen-konstante-name}—-O——{typangabe}—-@—{?ypkonstante
© >

—(VAR

variablen-name

—{prozedurvereinbarung |

+— funktionsvereinbarung }

\—(CBEGIN anweisung| END Y

PROGRAM )—{ programm-name file-name
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Fehlermeldungen

Anhang J

1. Compiler-Fehlermeldungen

01 ’;” erwartet
02 >’ erwartet
03 ’,) erwartet
04 ’(’ erwartet
05 ’)’ erwartet
06 ’=’ erwartet
07 .=’ erwartet
08 [ erwartet
09 ']’ erwartet
10 ’.” erwartet
11 >..” erwartet

12 BEGIN erwartet

13 DO erwartet

14 END erwartet

15 OF erwartet

16 PROCEDURE oder FUNCTION erwartet
17 THEN erwartet

18 TO oder DOWNTO erwartet

20 Boolescher Begriff erwartet

21 Datei Variable erwartet
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
1
52
53
54
55
56
57
58
60
61
62
63
64
65

Integer Konstante erwartet

Integer Ausdruck erwartet

Integer Variable erwartet

Integer oder reelle Konstante erwartet
Integer oder reeller Ausdruck erwartet
Integer oder reelle Variable erwartet
Zeiger Variable erwartet

Record Variable erwartet

Einfacher Typ erwartet

Einfacher Ausdruck erwartet
Stringkonstante erwartet

Stringausdruck erwartet

Stringvariable erwartet

Textdatei erwartet

Typenbezeichner erwartet

Untypisierte Datei erwartet

Undefiniertes Label

Unbekannter Bezeichner oder Syntaxfehler
Undefinierter Zeigertyp in vorhergehender Typdefinition
Doppelter Bezeichner oder doppeltes Label
Unpassende Typen

Konstante auB3erhalb der Grenze
Konstanten und CASE Selektortyp passen nicht zusammen
Typ des Operands paf3t nicht zum Operator
Ungiiltiger Ergebnistyp

Ungiiltige Stringldnge
Stringkonstantenlénge pa3t nicht zum Typ
Ungiltiger Teilbereichsgrundtyp

Untere Grenze > obere Grenze
Reserviertes Wort

Unerlaubte Zuweisung

Stringkonstante geht tiber die Zeile hinaus
Fehler bei einer Integer-Konstanten

Fehler bei einer Real-Konstanten
Unerlaubtes Zeichen in einem Bezeichner
Konstanten sind hier nicht erlaubt

Dateien und Zeiger sind hier nicht erlaubt
Strukturierte Variablen sind hier nicht erlaubt
Textdateien sind hier nicht erlaubt
Textdateien und untypisierte Dateien sind hier nicht erlaubt
Untypisierte Dateien sind hier nicht erlaubt



290 Das Turbo Pascal Buch

66 Eingabe/Ausgabe ist hier nicht erlaubt

67 Dateien miissen VAR-Parameter sein

68 Dateikomponenten diirfen keine Dateien sein

69 Ungiiltige Ordnung von Feldern

70 Mengengrundtyp auBBerhalb des zuldssigen Bereichs
71 Unerlaubtes GOTO

72 Label nicht innerhalb des gegenwirtigen Blocks

73 Undefinierte FOREWARD-Prozedur(en)

74 INLINE-Fehler

75 Unerlaubter Gebrauch von ABSOLUTE

76 Overlays konnen nicht FORWARD deklariert werden
77 Im Direkt-Modus sind Overlays nicht erlaubt

90 Datei nicht gefunden

91 Unerwartetes Ende der Source

92 Es kann keine Overlaydatei gebildet werden

97 Zu viele geschachtelte WITHs

98 Speicheriiberlauf

99 Compileriiberlauf

2. Laufzeit-Fehlermeldungen

Laufzeit-Fehlermeldungen werden in der Form

Run-time error NN, PC=addr
Program aborted

angezeigt.

Fiir NN gilt:

01 Gleitkommaiiberlauf

02 Sie haben versucht, durch Null zu dividieren

03 Sqrt Argumentfehler

04 Ln Argumentfehler

10 String-Langenfehler

11 Ungiiltiger Stringindex

90 Index auBerhalb des zulédssigen Bereichs

91 Skalar oder Teilbereich au3erhalb des zuléssigen Bereichs
92 AuBerhalb des integer Bereichs

FF Heap/Stackkollision
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3. I/O-Fehlermeldungen
1/0-Fehlermeldungen werden in der Form

I/0 error NN, PC=addr
Programm aborted

angezeigt.

Fiir NN gilt:

01 Datei ist nicht vorhanden

02 Lesen der Datei nicht moglich

03 Ausgabe in der Datei nicht moglich

04 Datei nicht offen

10 Fehler im numerischen Format

20 Operation auf einem logischen Gerit nicht zugelassen
21 In Direktmodus nicht zugelassen

22 Zuordnung als Standard-Datei nicht zuléssig
90 Unpassende Recordlinge

91 Suchen Sie nach end-of-file

99 Unerwartetes end-of-file

FO Diskettenschreibfehler

F1 Directory ist voll

F2 DateigroBeniiberschreitung

FF Datei verschwunden
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Stichwortverzeichnis

.BAK 13,16
.CHN 16

.CMD 13

.COM 13,15,218
.DAT 163

.DTA 13

.OVR 13

.PAS 13

Abbruchbedingung 74, 76, 121
ABS 42,45,115

ABSOLUTE 63

Absolutwert 42,45, 115
ADDR 64

AND 40,57

Anfihrungsstrich 48

APPLE 17

ARCTAN 46,115

ARRAY 131,210

ASCII 47,70

ASSIGN 162,174,179, 217, 218
Aufzahlungstyp 59

Ausgabe 26, 59
Ausgabeformat 43, 47, 50, 55, 58
AUX 177

AVL-Baum 198

B-Baum 208, 229, 235
Baum 196
Bedingung 79, 84
BEGIN 24
Bezeichner 34, 37,105, 115
Bildschirm 177
Bindrbaum 196
Block 178
Blockbefehle 19
BLOCKREAD 179
BLOCKWRITE 179
BOOLEAN 32,55
Boot 11

Bubblesort 145
BYTE 42,213

call-by-reference 96
call-by-value 96, 108
call-by-variable 96, 108
CASE 88

CHAIN 217

CHAR 32,47,51
cHn 217

CHR 49,62,116
CLOSE 162
CLREOL 105
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CLRSCR 28,105
Compiler 15,20
Compileranweisung 119, 164
CON: 176
CONCAT 53
Console 176
CONST 31
COPY 12,53
COS 46, 115

CR 26
CRTEXIT 106
CRTINIT 105
Ctrl-Taste 17
Ctrl-Zeichen 19, 52
Cursorbefehl 17
Cursortaste 17

Datei 159
Dateizeiger 161
Daten 159
Datenpuffer 173
Deklarationsteil 23, 30, 92, 104
DELAY 106
DELETE 53
DELLINE 106
Dezimalzahl 31, 44
DIR 11

Diskette 159
DISPOSE 183

DIV 40

DO 78,154
DOWNTO 69
Drucker 175,177,225

Editor 15,16
Einfacher Datentyp 31, 65
Einfiigen 18

Eingabe 59

Element 65

ELSE 84,88

END 24

Endknoten 196

EOF 160, 163,174,179
EOLN 165,175
ERA 11

ERASE 173,179
ERRORPTR 227
ESC-Taste 21

EXECUTE 218
EXIT 104,106
EXP 46,115
EXTERNAL 214
Externe Prozedur 214

Fehler 21
Fehlerbehandlung 226
Feld 131, 185,210

file 160

FILE 161,178
FILEPOS 173,175,179
FILESIZE 173,175, 179
FILLCHAR 107
FLUSH 173,175
FOR 69

FORMAT 12
Formatierte Ausgabe 28
FORWARD 103, 224
FRAC 115

free union 158
FREEMEM 184
Funktion 108, 115

Ganze Zahl 31,39
GETMEM 184
Gleichheit 33

global 30, 92
GOTO 24,104
GOTOXY 27,106
GroB3buchstaben 118

HALT 106
Hauptprogramm 23
Heap 184
Hexadezimalzahl 42
HI 117
Hochkomma 26, 48

IF 83

IN 66
Include 219
Index 132
INLINE 215
INPUT 176
INSERT 53
INSLINE 106
INT 116
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INTEGER 31,39
IORESULT 164
Iteration 122

KBD 27

KBD: 177
Keyboard 27,177
KEYBOARD 165
KEYPRESSED 117
Knoten 196
Kommentar 24, 30, 32
Konstante 92
Kontrollbefehl 17
Kopierprogramm 178

Laufvariable 69
Laufwerk 14
Laufzeiger 199
Leerzeile 26
LENGTH 52
Liste 185
Listenelement 186
LN 46,116

LO 117

Logged Drive 14
Logischer Ausdruck 32
lokal 30, 92, 120
Loschen 18
LOWVIDEO 106
LST 177

Mainfile 15
Mani 165
MARK 184

Maschinenprogramm 214, 215

MAXAVAIL 185
MAXINT 40

MEM 213
MEMAVAIL 20,118
Menge 64
Mengenoperation 66
Menu 13, 14, 89
MOD 40

MODEM 177
MOVE 107

Nachfolger 49, 60, 69, 116
NEW 182

NIL 181
NORMVIDEO 107
NOT 41,57

ODD 58,116

OF 131, 161

OR 40,57

ORD 49,60, 62, 116
OUTPUT 177
Overlay 220

Parameter 95
Parameterliste 95, 108
PIP 12

POS 53

PRED 49, 60, 116
Programmkopf 23
Prozedur 91, 105

Quadrat 42,45,116
Quadratwurzel 116, 196
Quicksort 146, 229

RANDOM 118
random access 160
RANDOMIZE 107
range check 135
READ 26, 161, 162, 174
READLN 26,174
REAL 31,44
RECORD 150,211

Rekursion 119, 146, 199, 224

Rekursive Typdeklaration
RELEASE 184

REN 11

RENAME 173,179
REPEAT 73,80
reserviertes Wort 30, 34
RESET 162,174,179
Return-Taste 27
REWRITE 162,174,179
ROUND 42,117
Riicksprungadresse 215
Run 16
Rundungsfehler 76

Save 16

Schachtelung von Entscheidungen 86
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Schachtelung von Prozeduren 104

SEEK 161, 165, 175
Semikolon 24,75, 85, 88
sequential access 160
sequentieller Zugriff 160
SET 65

SHL 41

SHR 41

SIN 46,116

SIZEOF 118,230
Skalarer Typ 62
Sortieren 140, 229
Speichern 16
Speicherplatz 20, 118, 134, 185
Speicherstelle 212
SQR 42,45,116
SQRT 46, 116

Stack 125,215
Standardbezeichner 34
Standarddateien 176
Standardfunktionen 115
Standardprozeduren 105
Stapelspeicher 125
Steuerzeichen 47,52
STR 53

STRING 32,50
Struktur 23

SUCC 49,60, 116
Suchen 149,198

Suffix 220

SWAP 118

Tastatur 27, 111,177
Taste 117

Teilbaum 196
Terminal 176
Terminiertheit 77, 80
Text 26

TEXT 174
Textdatei 174
THEN 84

TINST 14

TLIST 14,225

TO 69

Toolbox 229

TRM: 176

TRUNC 42,117

Turbo Access 234
TYPE 58,150
Typenkonstante 209
Typenlose Datei 178
Typkonflikt 47, 52
Typumwandlung 62

Unterbereich 60
Unterprogramm 23, 91, 108
UNTIL 73

UPCASE 118

USR 177

VAL 53

VAR 31

Variable 29,92, 108, 209
Variablendeklaration 38
Variablenname 30
Variableniibergabe 94
Variante 156

Verbund 150, 211
Vergleichsoperator 41, 45, 49
Verzogerungsschleife 70
Verzweigung 196
Vorgénger 49, 60, 69, 116

wahlfreier Zugriff 160
Wabhrheitswert 55

Wert 108
Werteiibergabe 95
WHILE 77

WITH 153

WordStar 16

Workfile 15

WRITE 26, 161, 162, 174
WRITELN 26, 174

XOR 41,57

Zihlvariable 69

Zeichen 32,47
Zeichenkette 32,50
Zeichensatz 47

Zeiger 181

Zeilenvorschub 26
Zufallszahl 107, 118, 135
Zuweisung 33, 151, 183, 210
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536 Seiten / 130 Abb., Best.-Nr. 3004 (1982)

Das Buch ist seit Jahren ein gefragtes Standardwerk; denn es enthalt eine
Fulle von didaktisch gut strukturierten Informationen fir jeden, der die Pro-
grammiersprache PASCAL lernen méchte. Vorkenntnisse in Computerpro-
grammierung werden nicht vorausgesetzt. Das Werk ist eine einfache und
doch umfassende Einfiihrung, die Ihnen schrittweise alles Wichtige tber
Standard-Pascal beibringt und die Unterschiede zu UCSD/Pascal ganz klar
herausarbeitet. Abgestufte Ubungen vertiefen das Erlernte und lassen Sie
sehr schnell bis zur Erstellung eigener Programme fortschreiten.




Jacques Tiberghie?
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520 Seiten /270 Abb., Best.-Nr.: 3614 (1986)

Ein Pascal-Standardwerk, das in Ihrer Bibliothek nicht fehlen sollte:
Dieses Buch enthélt samtliche Symbole, reservierte Worter, Bezeichner und
Konzepte fir alle wichtigen Pascal-Versionen — von Standard- Gber UCSD-
bis hin zu Turbo-Pascal. Es ist auBerdem eine Sammlung von tber 150 Pro-
grammbeispielen flr die meisten der alphabetisch aufgefuhrten Pascal-Funk-
tionen. Definitionen, Syntax-Diagramme und Beschreibungen der implemen-
tationsabhéangigen Unterschiede erméglichen einen leichten Zugang und ei-
ne direkte Anwendung. Das Buch mit den Lésungen fir die meisten lhrer Pro-j

bleme beim Programmieren in Pascal!




Die SYBEX Bibliothek

Sprachen
Pascal

EINFUHRUNG IN PASCAL UND UCSD/PASCAL

von Rodnay Zaks — das Buch fiir jeden, der die Programmiersprache PASCAL ler-
nen mochte. Vorkenntnisse in Computerprogrammierung werden nicht vorausge-
setzt. Eine schrittweise Einfiihrung mit vielen Ubungen und Beispielen. 535 Seiten,
130 Abbildungen, Best.-Nr.: 3004 (1982)

DAS PASCAL HANDBUCH

von Jacques Tiberghien — ein Worterbuch mit jeder Pascal-Anweisung und jedem
Symbol, reservierten Wort, Bezeichner und Operator, fiir beinahe alle bekannten
Pascal-Versionen. 480 Seiten, 270 Abbildungen, Format 23 x 18 cm, Best.-Nr.: 3005
(1982)

PASCAL PROGRAMME — MATHEMATIK, STATISTIK, INFORMATIK

von Alan Miller — eine Sammlung von 60 der wichtigsten wisscnschaftlichen Algorith-
men samt Programmauflistung und Musterdurchlauf. Ein wichtiges Hilfsmittel fiir
Pascal-Benutzer mit technischen Anwendungen. 398 Seiten, 120 Abbildungen, For-
mat 23 x 18 cm, Best.-Nr.: 3007 (1982)

50 PASCAL-PROGRAMME

von B. Hunter — eine kommentierte Sammlung niitzlicher Programme fiir Anwen-
dungen im Geschift und Privatbereich, fiir mathematische Anwendungen oder
Spiele. 320 S., 112 Abb., Best.-Nr. 3065 (1985)

GRUNDKURS IN PASCAL Bd. 1

von K.-H. Rollke — der sichere Einstieg in Pascal, speziell fiir Schule und Fortbildung
(Reihe SYBEX Informatik). 224 Seiten, mit Abb., Format 17,5x25 cm, Best.-
Nr. 3046 (1984), Lehrerbegleitheft Best.-Nr. 3059

GRUNDKURS IN PASCAL BAND 2

von K.H. Rollke — Mit diesem Buch wird der Pascal-Grundkurs aus der Reihe
SYBEX Informatik abgerundet. Fiir Lehrer, Schiiler, Teilnehmer an Pascal-Kursen,
Studenten und Autodidakten. 224 Seiten, mit Abb., Best.-Nr. 3061 (1985), Lehrerbe-
gleitheft Best.-Nr. 3090

Assembler

PROGRAMMIERUNG DES Z80

von Rodnay Zaks — cin umfassendes Nachschlagewerk zum Z80-Mikroprozessor —
jetzt in einer durch Losungen ergénzten Ausgabe. 2., erweiterte Ausgabe. 640 Seiten,
176 Abbildungen, Best.-Nr.: 3099 (1985)

780 ANWENDUNGEN

von J. W. Coffron — vermittelt alle ndtigen Anweisungen, um Peripherie-Bausteine
mit dem Z80 zu steuern und individuelle Hardware-Losungen zu realisieren. 296 Sei-
ten, 204 Abbildungen, Best.-Nr.: 3037 (1984)



PROGRAMMIERUNG DES 6502 mit 6510/65C02/65SC02

von Rodnay Zaks — Programmierung in Maschinensprache mit dem Mikroprozessor
6502 und anderen Mitgliedern der 65xx Familie, von den Grundkonzepten bis hin zu
fortgeschrittenen Informationsstrukturen. 3. iberarbeitete und erweiterte Ausgabe.
440 Seiten, 170 Abbildungen, Best.-Nr.: 3600 (1985)

FORTGESCHRITTENE 6502-PROGRAMMIERUNG

von Rodnay Zaks — hilft Ihnen, schwierige Probleme mit dem 6502 zu 16sen, stellt
Ihnen Maschinenroutinen zum Arbeiten mit einem Hobbyboard vor. 288 Seiten, 140
Abbildungen, Best.-Nr.: 3047 (1984)

6502 ANWENDUNGEN

von Rodnay Zaks — das Eingabe-/Ausgabe-Buch fiir Ihren 6502-Microprozessor.
Stellt die meistgenutzten Programme und die dafiir notwendigen Hardware-Kompo-
nenten vor. 288 Seiten, 213 Abbildungen, Best.-Nr.: 3014 (1983)

PROGRAMMIERUNG DES 8086/8088

von J. W. Coffron — lehrt Sie Programmierung, Kontrolle und Anwendung dieses 16-
Bit-Mikroprozessors; vermittelt Ihnen das notwendige Wissen zu optimaler Nutzung
Ihrer Maschine, von der internen Architektur bis hin zu fortgeschrittenen Adressie-
rungstechniken. 312 Seiten, 107 Abbildungen, Best.-Nr.: 3050 (1984)

PROGRAMMIERUNG DES 68000

von C. Vieillefond — macht Sie mit dem 32-bit-Prozessor von leistungsstarken Rech-
nern wie Macintosh und Sinclair QL vertraut; erldutert die Struktur des 68000, den
Aufbau des Speichers, die Adressierungsarten und den Befehlssatz. Ca. 460 Seiten,
150 Abb., Best.-Nr. 3060 (erscheint 1985)

Andere Programmierungssprachen

ERFOLGREICH PROGRAMMIEREN MIT C

von J. A. Illik — ein unentbehrliches Handbuch fiir jeden, der mit der universellen
Sprache C erfolgreich programmieren will. Aussagekriftige Beispiele, auf verschiede-
nen Mini- und Mikrocomputern getestet. 408 Seiten, Best.-Nr.: 3055 (1984)

Spezielle Gerite
IBM PC

PROGRAMMSAMMLUNG ZUM IBM PERSONAL COMPUTER

von S. R. Trost — mehr als 65 getestete, direkt einzugebende Anwenderprogramme,
die eine weite Palette von kaufméannischen, persénlichen und schulischen Anwendun-
gen abdecken. 192 Seiten, 158 Abbildungen, Best.-Nr.: 3024 (1983)

IBM PC — GRAFIK FUR DEN KAUFMANN

von N. Ford — komplette Beispielprogramme zeigen Ihnen, wie Sie Ihre eigenen Pro-
gramme fiir kommerzielle Grafiken auf dem IBM PC erstellen. 280 Seiten, 74 Abb.,
Best.-Nr. 3076 (1985)

IBM PC-DOS HANDBUCH

von R. A. King — eine umfassende Einfiihrung in das Disketten-Betriebssystem Ihres
IBM PC, seine grundsatzlichen Moglichkeiten und Funktionen sowie auch fortge-
schrittene Funktionen (einschlieBlich der Version 2.0). 320 Seiten, 50 Abbildungen,
Best.-Nr.: 3034 (1984)



Schneider

ARBEITEN MIT DEM SCHNEIDER CPC

von Hans Lorenz Schneider — eine umfassende und didaktisch aufbereitete Arbeits-
hilfe fiir Anfianger, aber auch Fortgeschrittene finden ein Biindel von Tips und Tricks.
288 Seiten, 113 Abbildungen, Best.-Nr.: 3603 (1985)

SCHNEIDER CPC 464 ASSEMBLER KURS

Reihe MISTER MICRO — Das Buch fiihrt Sie schrittweise in die Programmierung
des Z80 ein und vermittelt Ihnen Befehlssatz des Prozessors wie Adressierungsarten.
Ca. 232 Seiten, mit Abbildungen, Buch und Kassetten, Best.-Nr.: 3412 (1985)

DAS SCHNEIDER CPC GRAFIKBUCH

von H. L. Schneider — fiihrt Sie schrittweise in die vielfiltigen Grafikmoglichkeiten
Ihres CPC 464 oder 664 ein; vom Grundlagenwissen bis zur Hardcopy. Ca. 300 Seiten,
zahlr. Abbildungen, Best.-Nr. 3611 (1985)

Systemsoftware

MS-DOS HANDBUCH

von Richard Allen King — Das unentbehrliche Standardwerk fiir Anwender des
Betriebssystems MS-DOS, abgerundet durch Tabellen, Zeichnungen und viele prak-
tische Beispiele, hilft Ihnen, das Beste aus Ihrem System herauszuholen. 384 Seiten,
44 Abb., Best.-Nr. 3097 (erscheint 1985)

CP/M-HANDBUCH
on Rodnay Zaks — das Standardwerk iiber CP/M, das meistgebrauchte Betriebssy-
stem fiir Mikrocomputer. Fiir Anfanger eine verstindliche Einfithrung, fiir Fortge-
schrittene ein umfassendes Nachschlagewerk iiber die CP/M-Versionen 2.2, 3.0 und
CCP/M-86 sowie MP/M., 2. iiberarbeitete Ausgabe. 356 Seiten, 56 Abbildungen,
Best.-Nr.: 3053 (1984)

PROGRAMMIEREN MIT CP/M

von A. R. Miller — vermittelt die Feinheiten von CP/M und hilft, die Moglichkeiten
dieses populdren Betriebssystems zu erweitern. 424 Seiten, 97 Abb., Best.-Nr. 3077
(1985)

Fordern Sie ein Gesamtverzeichnis

\SY}EX unserer Verlagsproduktion an:

SYBEX-VERLAG GmbH  SYBEXINC. SYBEX

Vogelsanger Weg 111 2344 Sixth Street 6—8, Impasse du Curé
4000 Diisseldorf 30 Berkeley, CA 94710, USA 75018 Paris

Tel.: (0211) 61802-0 Tel.: (415) 848-8233 Tel.: 1/203-95-95

Telex: 8588 163 Telex: 287639SYBEX UR  Telex: 211.801 f
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Turbo Pascal
Buch

Mit diesem Buch erhalten Sie eine volistindige Einfiihrung in einen Pascal-
Dialekt, der Ihnen viele Vorteile verschafft: Turbo Pascal

@ ist weitgehend kompatibel zu Standard-Pascal und anderen Pascal-
Dialekten wie UCSD-Pascal.

@ ist sehr komfortabel

@ ist schnell in der Entwicklungs- und Testphase von Programmen
wie auch in der Ausfiihrung.

@ lauft auf allen CP/M-Rechnern, unter MS-DOS und PC-DOS.

@ unterstiitzt maschinennahes Programmieren.

Der Autor fiihrt Sie in die Arbeitsweise des Turbo-Editors und des Systems
ein. Dann werden anhand vielfdltiger Programmbeispiele Programmierkon-
zepte in Pascal sowie Daten- und Kontrollstrukturen fiir den ProgrammfluB er-
arbeitet, wobei die Besonderheiten von Turbo Pascal im Vordergrund stehen.
Auch das Arbeiten mit dem Turbo Toolbox System kommt zur Sprache.

Alle Programmbeispiele sind auf einem Apple-Rechner mit Z80-Karte unter -

CP/M und auf einem IBM-PC-kompatiblen Rechner unter MS-DOS getestet;
dabei wurde auf die Besonderheiten einzelner Rechner im Sinne einer allge-
meinen Giiltigkeit bewuBt verzichtet.

Das Turbo Pascal Buch ist leicht verstandlich geschrieben und didaktisch gut
strukturiert. Ubungen zu jedem Kapitel runden Ihr neues Wissen ab. Sowohl
Programmier-Anfanger in der Sprache Pascal wie auch Umsteiger auf Turbo
Pascal finden alle notwendigen Informationen, um den leistungsfahigen Pas-
cal-Dialekt schnell und sicher anzuwenden.

Uber den Autor

Karl-Hermann Rollke unterrichtet an einem Gymnasium Informatik, Mathe-
matik und Physik. Er arbeitet seit mehreren Jahren mit Mikrocomputern und
hat dariiber zahlreiche Kurse in der Sekundarstufe Il und an der VHS abgehal-
ten. Seine Erfahrungen publizierte er in vielen Fachzeitschriften-Artikeln und
den SYBEX-Biichern: Grundkurs in Pascal Band 1 und 2 sowie Pascal auf

dem ZX-Spectrum.
ISBN 3-88745-608-4
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