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Kapitel 1
Einflhrung

»When I’'mdrivin’ inmy car

And that man comes on the radio
And he'stelin’” me more and more
About some useless information
Supposed to fire my imagination®

Mick Jagger, Keith Richards,
(I Can't Get No) Satisfaction, 1965.

1.1 Geschichtliche Entwicklung

1.1.1 Vorgeschichte

4000 v.u.Z. Agypten: Zahlzeichen.

2000 v.u.Z. Babylon: Zahlensystem mit Stellenwerten.

1700 v.u.Z. Agypten: Rechenbretter; Papyrus Rhind, &lteste schriftliche Rechenaufga-

ben.

1100 v.u.Z. China: Suan-pan, chinesische Form des Rechenbretts.

300v.u.Z.
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Euklid, griechischer Mathematiker, Euklidischer Algorithmus zur Bestim-
mung des grofdten gemeinsamen Teilers zweier natirlicher Zahlen.

Heron von Alexandrien, Mechaniker, beschreibt zahlreiche Automaten und
z.B. mechanische Zahlrader zur Wegmessung.

Indien: Dezimalsystem wird erfunden, ab 600 voll ausgebildet.

Mohammed Ibn-Musa Al-Chowarizmi (ca. 780 - 850), arabisch-persischer
Mathematiker und Astronom, schreibt ein einfluf3reiches Buch Uber Algebra
Von ihm bzw. seinem Namen stammen die Bezeichnungen Algebra und
Algorithmus ab.

Arabische Ziffern werden in Europa eingefihrt.

Leonardo von Pisa, genannt Fibonacci (ca. 1180 - 1240), italienischer
Mathematiker, verfaldt die erste systematische Einfiihrung in das dezimale
Zahlenrechnen.

Adam Riese (1492 - 1559), deutscher Rechenmeister, vertffentlicht ein
Rechenbuch, in dem er die Rechengesetze des Dezimal systems darstellt. Das
Rechnen mit der Feder verdrangt das Rechnen auf Linien. Das Dezimalsy-
stem setzt sich in Europa durch.
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Jost Burgi (1552 - 1632) stellt erste Logarithmentafeln zusammen.

Lord John Napier of Merchiston (1550 - 1617), schottischer Gelehrter, der
die Logarithmen unabhangig von Blrgi entdeckt hat, fUhrt logarithmische
Rechenstébe ein, die auch Multiplikationen und Divisionen ermdglichen und
so das Rechnen erleichtern.

William Oughtred (1574 - 1660) entwickelt den Rechenschieber mit zwel
logarithmischen Skalen.

Wilhelm Schickard (1592 - 1635), Theologe, M athematiker und Astronomin
Tubingen, beschreibt eine Maschine, die die vier Grundrechenarten ausfih-
ren kann. Sie bleibt unbeachtet, wird vergessen und erst 1958 - 1960 rekon-
struiert.

Blaise Pascal (1623 - 1662), franzosischer Mathematiker und Philosoph,
konstruiert eine Maschine, die sechsstellige Zahlen addieren kann.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 - 1716), deutscher Philosoph, Mathemati-
ker, Physiker und Jurist, demonstriert eine Rechenmaschine fur die vier
Grundrechenarten mit Staffelwalzen und dezimaler Stellenverschiebung.

Die ersten Rechenmaschinen funktionieren wegen unzulanglicher Feinme-
chanik nicht zuverlassig.

Leibniz begrindet das duale Zahlensystem Arithmetica Dyatica.

Philipp Matthdus Hahn (1739 - 1790), wirttembergischer Pfarrer und Uhr-
macher, entwickelt die erste zuverlassig arbeitende mechanische Rechenma-
schine.

Der Franzose Joseph-Marie Jacquard (1752 - 1834) fertigt elnen Musterweb-
stuhl, der durch gelochte Holzplattchen automatisch gesteuert wird.

Charles Xavier Thomas (1785 - 1870), franzésischer Versicherungsunterneh-
mer, organisiert die serienmal3ige Herstellung mechanischer Rechenmaschi-
nen nach dem Vorbild der Leibnizschen Maschine, um den gewachsenen
Bedarf an Rechenerleichterung bel Versicherungen, Handel, Banken und der
Industrie zu befriedigen.

Charles Babbage (1792 - 1871), englischer Mathematiker, Ingenieur und
Okonom, stellt ein Anschauungsmodell seiner Difference Engine her. Diese
nach Jacquards Lochkartenprinzip programmgesteuerte mechanische
Rechenmaschine soll der Erstellung astronomischer und nautischer Tabellen
dienen.

Babbage entwirft seine Analytical Engine. Dieser universelle Rechenautomat
weist schon alle Prinzipien und Baugruppen heutiger Rechner auf: Rechen-
werk, digitaler Zahlenspeicher, Ein-/Ausgabewerke und ein Steuerwerk, das
Programmspriinge - bedingte Verzweigungen und Wiederholungen - erlaubt.
Babbages Versuche scheitern an Mangeln der technischen Ausfiihrung und
werden vergessen.

George Boole (1815 - 1864), englischer Logiker und Mathematiker, behan-
delt logische Probleme algebraisch und begriindet die Bool€e sche Algebra.
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Hermann Hollerith (1860 - 1929), Ingenieur und Beamter im Statistischen
Bundesamt der USA, erfindet die Lochkarte. 1889 erhdt er ein Patent auf ein
Lochkartensystem zum Zahlen und Sortieren von Daten, das bei Volkszah-
lungen in den USA und Osterreich eingesetzt wird.

Hollerith griindet die Tabulating Machine Company, Vorlaufergesellschaft
der IBM.

Leonardo Torresy Quevedo (1852 - 1936) fuhrt die Gleitpunktzahlendarstel -
lung in den Rechenmaschinenbau ein.

L ochkartenmaschinen werden fir wissenschaftliche Berechnungen verwen-
det.

Konrad Zuse (1910 - 1995), deutscher Bauingenieur, plant eine programm-
gesteuerte Rechenmaschine mit Dual- und Gleitpunktzahlendarstellung fur
baustati sche Berechnungen.

Alan Turing (1912 - 1954), britischer Mathematiker, veroffentlicht eine Dis-
kussion theoretisch unldsbarer Probleme und beschreibt ein mathematisches
Modell einer Rechenmaschine, die als einfachst moglicher, universeller
Rechenautomat endliche mathematische und logische Probleme [6sen kann.

Zuse fertigt die mechanische Z1.

John Atanasoff (geb. 1903) und Clifford Berry (1919 - 1963) bauen eine
bindre Rechenmaschine, die lineare Gleichungssysteme |6st.

Zuses elektromechanische Z3 ist der erste funktionsfahige frel programmier-
bare Rechner (2600 Relais, Multiplikationszeit 4 s, Programmierung mit
Lochstreifen). Ihre Entwicklung wird durch Ristungsauftrage finanziert, die
sich auf aerodynamische Berechnungen an Militarflugzeugen und fernge-
steuerten Bomben beziehen.

M. H. A. Newman leitet in Bletchley Park, Grof3britannien, ein streng
geheim gehaltenes militérisches Projekt, an dem Turing mitarbeitet und bei
dem eine Reihe elektronischer Rohrenrechner mit der Bezeichnung Colossus
entwickelt und gebaut werden. Sie werden erfolgreich bel der Entschliisse-
lung von Nachrichten der deutschen Wehrmacht eingesetzt.

Howard H. Aiken (1900 - 1973), Mathematiker an der Harvard Universitat,
Boston, USA, baut den elektromechanischen Rechner Mark | (Gewicht 35 t,
Multiplikationszeit 6 s, Dezimalzahlendarstellung) fur ballistische Berech-
nungen.

Zuse entwickelt mit dem Plankalkil die erste Programmiersprache und
nimmt den Z4 in Betrieb.

J. Prosper Eckert (geb. 1919) und John W. Mauchly (1907 - 1980), Universi-
téat von Pennsylvania, USA, vollenden den ENIAC (Electronic Numerical
Integrator And Computer), den ersten voll elektronischen Rechner (Grund-
flache 140 m?, 18000 Elektronenréhren, Multiplikationszeit 3 ms, Program-
mierung mit Steckbrettern) fir Berechnungen zur Weiterentwicklung der
Atombombe.
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John von Neumann (1902 - 1957), aus Ungarn stammender Mathematiker,
schlagt die interne Speicherung des Programms vor und konzipiert den
Rechenautomaten EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Compu-
ter).

1948 Norbert Wiener (1894 - 1964) begrindet die Kybernetik, Claude E. Shannon
(geb. 1916) die Informationstheorie.

John Bardeen, William Shockley und Walter Brattain erfinden in den Bell
Laboratories den Transistor.

1949 Maurice V. Wilkes, Mathematiker an der Universitét Cambridge, Grol3britan-
nien, baut EDSAC (Electronic Delay Sorage Automatic Calculator), den
ersten Digitalrechner mit intern gespeichertem Programm.

ab 1950 Industrielle Rechnerproduktion.

1.1.2 Geschichte

Die Entwicklung der Rechensysteme in den letzten vier Jahrzehnten weist allgemein fol -
gende Merkmale auf.

s Die Hardware ist durch Miniaturiserung und Massenproduktion der Komponenten
gekennzeichnet.

o Verarbeitungsgeschwindigkeiten und Speicherkapazitaten wachsen.
o Platzbedarf und Energieverbrauch sinken.
o Preisefalen.
e Zuverlassigkeit nimmt zu.
n Software:
o DieKomplexitét der bearbeiteten Probleme wéchst.

o Methoden und Werkzeuge zur Software-Entwicklung werden besser und méchti-
ger.

o Gegenlber der rasanten Entwicklung neuer Hardware-Technologien und -M6g-
lichkeiten verlauft die Entwicklung im Software-Bereich weniger dynamisch.

o Der Anteil der Kosten fur Software an den Kosten von Rechensystemen wachst.
=  Anwendungen:

o Eswerden immer mehr Anwendungsbereiche erschlossen.

o Diegestellten Anforderungen werden immer anspruchsvoller.

Die folgende Skizze der Entwicklung halt sich an die Einteilung der Rechner in Genera-
tionen, die sich an der zugrundeliegenden Technik orientiert.

bis1958 Rechner der 1. Generation

Hardware: Elektronenrdhren als Schaltelemente; Befehlszeiten 10 ms- 1 s;
Hauptspeicherkapazitdten bis 100 Zahlen; Probleme mit ungenligender
Zuverlassigkeit.
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Software: embryonaler Zustand; maschinenabhangige Assembler- und
Makro-Assemblersprachen; erste Betriebssysteme; Ein-/Ausgabehilfen.

Organisation: Betrieb, Programmierung und Nutzung eines Rechnersin einer
Hand.

Anwendungen: militér-technische Berechnungen; kommerzielle Datenverar-
beitung; L ohnabrechnungen; Finanz- und Rechnungswesen.

1954 - 1956 John Backus entwickelt mit einem Team bei IBM Fortran, eine der ersten

hoheren, maschinenunabhangigen Programmiersprachen, die weite Verbrei-
tung findet.

1958 - 1966 Rechner der 2. Generation

1964

Hardware: Transistoren als Schaltelemente; Befehlszeiten 1 - 10 ms; Ferrit-
kernspeicher als Hauptspeicher, Kapazitdten bis einige 1000 Zahlen;
Magnetband-, -trommel- und -plattenspeicher as Hintergrundspeicher;
Lochkartenleser als Eingabemedien; Fernschreiber als Ausgabemedien; erste
Schritte zur Datenfernverarbeitung.

Software: Programmiersprachen COBOL, Algol 60, PL/1; Ubersetzer;
Betriebssysteme; Stapel-, Mehrprogramm- und Mehrprozef3betrieb.

Organisation: Rechenzentren; Trennung zwischen Operateurlnnen und Pro-
grammiererlnnen.

Anwendungen: wissenschaftlich-technische Berechnungen; Echtzeitpro-
bleme; Militér; Raumfahrt; Platzreservierung im L uftverkehr; Betriebsdaten-
verarbeitung in der Produktion.

IBM kiindigt die erste Rechnerfamilie IBM Systenv360 an.

1968 - 1971 Niklaus Wirth, ETH Zurich, entwickelt die Programmiersprache Pascal.
1966 - 1974 Rechner der 3. Generation

Hardware: Integrierte Schaltkreise (Mikromodule); Befehlszeiten 100 ps- 1
ms, Halbleiterspeicher als Hauptspeicher, Kapazitaten bis einige 100 KByte;
Tastaturen als Eingabemedien; erste Bildschirme als Ausgabemedien; Grol3-
rechner; Mehrzwecksysteme; hierarchische Rechensysteme mit zentralem
Gastrechner und untergeordneten Kleinrechnern.

Software: Software-L licke, Software-Krise; Software Engineering als eigene
Disziplin; Software-Entwicklungsmethoden; Datenstrukturen, strukturierte
Programmierung; Programmiersprache C; Betriebssysteme IBM OS360,
Unix; Echtzeitprogrammiersprachen und -betriebssysteme; Kommandospra-
chen; interaktiver Teilnehmerbetrieb; graphische Datenverarbeitung.

Organisation: I1BM beginnt, Hardware und Software getrennt zu verkaufen,
Berufshbilder und Studiengange fir Informatikerlnnen entstehen.

Anwendungen: Echtzeitsteuerungen in Fabrikationsanlagen mit Kleinrech-
nern; Datenerfassungsanlagen; automatische Mef3- und Prifstande; Prozef3-
steuerungen.
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1974 - 1982 Rechner der 4. Generation

Hardware: Hochintegrierte Schaltkreise; 10000e von Trans storfunktionen
auf einem Chip; Mikroprozessoren: ein Prozessor auf einem Chip; 8- und 16-
Bit-Architekturen; Befehlszeiten 10 - 100 us;, mehrere Kilobit auf einem
Chip; Hauptspei cherkapazitéten bis einige MByte; erste Arbeitsplatzrechner;
Maus als Eingabegerdt; Rechnernetze; |okale Netzwerke.

Software:  Modularisierung;  Objektorientierung;  Programmiersprachen
Modula, Ada, Smalltalk; Fenstertechnik fir Benutzungsoberfl&chen; Daten-
banken.

Organisation: Dezentralisierung von Datenverarbeitungsaufgaben in Fabri-
ken, Banken, Behorden.

Anwendungen: CAD (Computer Aided Design); CAM (Computer Aided
Manufacturing); Integration von kommerzieller Datenverarbeitung mit rech-
nergestitzten Fertigungssystemen.

1981 IBM bringt PCs (Personal Computer) mit dem Betriebssystem Microsoft MS
DOSauf den Markt.

ab 1982 Rechner der 5. Generation

Hardware: Hochstintegrierte Schaltkreise; 100000e von Transistorfunktio-
nen, mehrere Prozessoren, mehrere hundert Kilobit bis mehrere Megabit auf
einem Chip; 32- und 64-Bit-Architekturen; Befehlszeiten 100 ns - 10 ps;
Hauptspeli cherkapazitéten bis einige Dutzend MByte; Heimrechner; Mikro-
rechner-Netzwerke; Superrechner; parallele Rechnerarchitekturen; vertellte
Rechensysteme.

Software: Programmiersprachen C++, Eiffel, Oberon, Java; CASE (Compu-
ter Aided Software Engineering).

Anwendungen: CIM (Computer Integrated Manufacturing).

Zukunft Hardware: MIMD-Rechner (Multiple Instruction Multiple Data) mit tausen-
den von Prozessoren, Befehlszeiten im Nanosekunden-Bereich; Hauptspel-
cher im Gigabyte-Bereich, wachsende Vernetzung der Rechner.

Software: Sprachen der ,,5. Generation®, z.B. fUr Expertensysteme, neuro-
nale Netze.

Anwendungen: Flexible Fertigungssysteme.

1.2 Was bedeutet | nformatik?

Das Wort Informatik wurde in den 60er Jahren gepréagt, etwa nach der Formel
Informatik := Information + Automatik.

Informatik wird oft als Wissenschaft der automatischen Verarbeitung von Informationen
bezeichnet. Der Begriff der Information ist jedoch sehr komplex und umfassend; wir
versuchen daher nicht, ihn zu definieren, sondern nennen unten nur einige Merkmale.
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Vom Begriff , Information” ist der Begriff ,, Daten zu unterscheiden: Daten (data) sind
Informationen in maschinell verarbeitbarer, speicherbarer und Gbermittelbarer Form.!
Die Norm DIN 44300 bestimmt den Begriff so [Kle89], S.25:

,Daten: Gebilde aus Zeichen oder kontinuierliche Funktionen, die aufgrund bekann-
ter oder unterstellter Abmachungen Information darstellen, vorrangig zum Zweck der
Verarbeitung oder als deren Ergebnis.”

Damit Informationen durch Maschinen verarbeitet werden kénnen, missen sie in forma-
lisierter Darstellung vorliegen. Die Formalisierung von Informationen ist immer mit
einer Reduktion, einem Informationsverlust verbunden; manche Informationen lassen
sich gar nicht formalisieren. Der Begriff ,Daten” ist also viel enger als der Begriff
»Information”.

Beispiel: ,, Wenn Blicke téten konnten...” - Wie sollte man die Informationen, die sich
Menschen mit Blicken mitteilen kdnnen, formalisieren?

Es ist also angebracht, unter Informatik die Wissenschaft von der maschinellen, insbe-
sondere automatischen Verarbeitung von Daten zu verstehen. Freilich missen maschinell
verarbeitete Daten von Menschen as nitzliche Informationen interpretierbar sein,
andernfallsist Datenverarbeitung sinnlos.

Die datenverarbeitenden Maschinen heil3en Rechner (computer) oder Datenver ar bei-
tungsanlagen (DVA). In dem gebrauchlichen Begriff elektronische Datenverarbei-
tung (EDV) wird zum Ausdruck gebracht, daf3 die heutigen Rechner mit der
Basistechnologie Elektronik realisiert si nd.2

Im englischen Sprachraum ist der Begriff computer science (Rechnerwissenschaft) ver-
breitet. Dieser Begriff ist allerdings noch enger, da er nur an den Rechner gekoppelt, also
maschinenorientiert ist.

Demgegentber bietet der Begriff Informatik die Moglichkeit, ihn arbeitsorientiert oder
menschorientiert aufzufassen. Dazu gehort, die Zwecke, zu denen der Mensch die
maschinelle Datenverarbeitung als Mittel braucht, nicht auf3er Acht zu lassen, sondernin
den Gegenstandsbereich der Wissenschaft aufzunehmen. Der wichtigste Zweck, dem
Rechensysteme dienen, ist die Organisation von Arbeitsprozessen.

1.2.1 Merkmalevon Information

= Information ist immateriell. Information ist zwar stets an einen materiellen Trager
gebunden, die Art dieses Tragers ist jedoch fur die Information ,,an sich® unwesent-
lich. Der Informationstréger kann stofflicher Art - z.B. bei der Speicherung - oder
energetischer Art - z.B. bei der Ubermittlung - sein.

s Information ist ein Grundbegriff, der gleichberechtigt neben die physikalischen
Grundbegriffe Materie und Energie gestellt werden kann.

1 Das Wort Daten ist nur im Plural gebrauchlich. Daman den Singular Datum |eicht mit dem Tagesdatum
verwechselt, kann man sich mit Datenelement behelfen.

2 Fiir viele Gebiete der Informatik ist diese Tatsache unwesentlich, da sie Probleme behandeln, die von der
Basi stechnologie abstrahieren, von ihr unabhéngig sind. Es sind auch Rechner denkbar, die auf anderen
Technologien basieren.
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Information hat mit Wissen Uber Tatsachen und Erscheinungen zu tun, mit ihrer
Bedeutung und Bewertung. Bedeutungen und Werte werden von Menschen festge-
legt. Also hat Information subjektiven Charakter, sie tritt nur in und als Beziehung zu
Subjekten auf.

Der Mensch hat sich viele Mittel geschaffen, um Informationen darzustellen: Laute,
gesprochene Sprache, Zeichen, Bilder, Texte usw. Mit solchen Darstellungen kann er
Informationen an andere Menschen weitervermitteln und aul3erhalb seines Gedacht-
nisses speichern.

Der Austausch von Informationen zwischen Menschen ist mdglich aufgrund eines
sozialen Prozesses, in dem sie einen Konsens Uber die Bedeutung der Darstellungen
erzielen.

Die Begriffe Information und Nachricht hangen zusammen. M dgliche Bestimmungen
ihrer Bedeutung:

« Synonyme fir Mitteilung, Ubermittlung von Wissen.

o Nachricht := Ubermitteltes Wissen; Information := Ubermitteltes neues Wissen,
Wissenszuwachs.

o Nachricht := objektive Form, Trager Ubermittelter Informationen, konkrete physi-
sche Darstellung; Information := subjektiver Inhalt, Deutung einer Nachricht,
abstrakte ideelle Interpretation.

Die folgenden Aussagen sollen zur Klarung der Begriffe anregen.

» st das Ihre personliche Meinung oder verl&liche Information?
»Der Vortrag war sehr informativ.“ - ,Mir hat er keinerlei Information geboten.”

,Die gleiche Information hétte er in fUnf Minuten statt zwei Stunden riberbringen
konnen.” - ,Dieses Buch liel3e sich ohne Informationsverlust auf die Halfte zusam-
menstreichen.”

»ZU diesem Problem muf3 ich mir mehr Informationen beschaffen.”
»Ichwurde nicht informiert.“ -, 1ch wurde nicht benachrichtigt.”

,Diese Nachricht ist ein alter Hut (kalter Kaffee, Schnee von gestern), sie enthélt
keine Information.”

»Diese Daten sind schwer zu interpretieren.” - , Berge von Daten, aber kaum brauch-
bare | nformationen.”

1.2.2 Merkmalevon I nfor matik

Der Gegenstandsbereich der Informatik umfaldt Arbeitsprozesse, geistige und korper-
liche Téatigkeiten, organisatorische und technische Vorgange einerseits und Daten,
Datenverarbeitung und datenverarbeitende M aschinen andererseits.

Die Methoden der Informatik umfassen Analyse, formale Beschreibung, Konstruktion
und Veranderung von Objekten ihres Gegenstandsbereichs.

Zu den Aufgaben der Informatik gehort es
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o Arbeitsprozesse in verschiedenen Anwendungsbereichen zu analysieren;

¢ Prinzipien, Methoden und Techniken der Datenverarbeitung zu erforschen und zu
entwickeln;

o Arbeitsprozesse durch Anwendungen der Datenverarbeitung konstruktiv maschi-
nell zu unterstiitzen, zu gestalten und zu organisieren;

e die bei den zu |6senden Problemen auftretende Komplexitét zu beherrschen und
mit den daraus entstehenden Risiken verantwortungsvoll umzugehen.

Informatik ist - &hnlich wie die Mathematik - eine Srukturwissenschaft: sie befal3t
sich mit Merkmalen, Eigenschaften, Beziehungen, Ordnungen usw. - kurz: Srukturen
- von Gegenstanden, Sachverhalten, Vorgangen usw. - kurz: Systemen.

Vergleich mit Naturwissenschaften:

+ Gemeinsamkeit: Analyse und formale Beschreibung von Systemen;,

- Unterschied: Systeme nicht naturgegeben, sondern von Menschen geschaffen.
Vergleich mit Ingenieurwissenschaften:

+ Gemeinsamkeit: Formale Beschreibung, Entwurf und Konstruktion von Systemen;
- Unterschied: Systeme meist nicht materieller, sondern informationeller Art.
Vergleich mit Geisteswissenschaften:

+ Gemeinsamkeit: Analyse und Beschreibung von Systemen;

- Unterschied: nicht auf Erkenntnisgewinn beschrankt, sondern auf praktische
Anwendung zielend.

Vergleich mit Human- und Sozialwissenschaften:
+ Gemeinsamkeit: Analyse, Beschreibung und Veranderung;

- Unterschied: nicht der Mensch ist Gegenstand der Erforschung, sondern ein Aus-
schnitt seiner Lebens- und Arbeitswelt.

1.2.3 Beziehungen der Informatik zu anderen Fachgebieten

Zu den wissenschaftlichen und technischen Gebieten, die an die Informatik angrenzen,
gehoren

Mathematik,

Linguistik,

Physik, insbesondere Halbleiterphysik,
Elektrotechnik, Elektronik und Mikroelektronik,
Nachrichten- und Kommunikationstechnik,
Mef3- und Regelungstechnik,

Automatisierungs- und Robotertechnik,
Wirtschaftsinformatik.
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1.2.4 Teilgebiete der Informatik

Die Informatik entwickelt sich sehr dynamisch weiter, ihre Teilgebiete stehen in vielfalti-
gen engen Beziehungen zueinander. Die folgende Eintellung ist daher als eine von vielen
moglichen zu betrachten.

» Theoretische | nformatik
o Automatentheorie und Theorie der formalen Sprachen
o Theorie der Berechenbarkeit und Komplexitatstheorie
o Algorithmenanalyse
e Theorie der Programmierung
o Automatische Programmsynthese
o Formale Semantik
o Veifikation von Programmen
o Formale Modellierung
m TechnischeInformatik
o Daten- und Digitaltechnik: Schaltnetze, Schaltwerke
« Hardware-K omponenten, inshesondere Prozessoren, Mikroprozessoren
e Mikroprogrammierung
o Rechnerorganisation und -architektur
o Schnittstellentechnik, Rechnernetze
» Praktische Informatik
¢ Algorithmen, Datenstrukturen und Programmiermethoden
. Programmiersprachen3 und Ubersetzer
o Software-Technologie
o Betriebssysteme
o Echtzeitverarbeitung
o Datenbanken
o Graphische Systeme
« Benutzungsoberflachen?, Mensch-M aschine-Interaktion®
= Angewandte | nformatik

o Informationssysteme

3 Bezeichnungen wie ,,formale Sprache” und , Programmiersprache” sind problematisch, da mit ihnen
wesentliche Unterschiede zu menschlichen Sprachen verwischt werden. Im Sinne menschlicher sprachli-
cher Kommunikation kann ein Rechensystem weder (sich aus-)sprechen, noch zuhéren, noch verstehen.
Eine bessere Bezeichnung flr Programmiersprache wére daher Programmierkalkuil.
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o Kinstliche Intelligenz®

o Digitale Signaverarbeitung

e Modellierung und Simulation (CAE)

¢ Rechnerunterstitzter Entwurf, rechnerunterstiitzte Konstruktion (CAD)
¢ Rechnerunterstitzte und rechnerintegrierte Fertigung (CAM, CIM)

o Textverarbeitung und Biroautomatisierung

o Spezifische Anwendungen in

0 Wirtschaft: Industrie, Verkehr, Telekommunikation, Handel, Banken, Dienstlei -
stungsbereich

0 Offentliche und private Verwaltung: Behorden, Versicherungen
0 Bildungsbereich und hdusliche Umgebung

0 Ingenieur- und Naturwissenschaften: Maschinenbau, Meteorologie, Umwelt-
technik, Weltraumtechnik

0 Human-, Sozial- und Geisteswissenschaften: Medizin, Kunst
o Datenschutz

4 Begriffe wie ,, Mensch-Maschine-Schnittstelle*, , Benutzerschnittstelle*, ,, M ensch-M aschine-K ommuni-
kation“ und , Dialogsysteme* sind in Gebrauch, aber irrefiihrend. Weder besitzt ein Mensch eine Schnitt-
stelle zu einer Maschine, noch kann er mit einer Maschine kommunizieren, schon gar nicht einen Dialog
fuhren. Kommunikation setzt gleichartige, autonome Akteure voraus, die Ubermittelte Informationen
gleichartig interpretieren. Einem Rechensystem darf man kein echtes Verstéandnis fir menschliche Inten-
tionen unterstellen. Ein Dialog setzt zwei gleichberechtigte Subjekte voraus - dies ist bei Mensch und
Maschine nicht der Fall. Der Mensch benutzt die Maschine! Ein Rechensystem ist fir einen Menschen
lediglich ein Werkzeug zur Verarbeitung von Daten und ein Medium zur Ubermittlung von Daten an andere
Menschen. Werkzeuge und Medien werden vom Menschen nicht ,,bedient”, sondern benutzt. Damit sie
benutzbar sind, missen sie eine menschengerechte Oberflache aufweisen. Wir wollen die Unterschiede
zwischen Menschen und Maschinen, zwischen menschlicher und technischer Kommunikation nicht verwi-
schen.

5 Begriffe wie , Mensch-Maschine-Interaktion“ und ,,interaktive Systeme* sind nicht unproblematisch, da
der Mensch ein autonom und bewuf3t handel ndes Subjekt, das Rechensystem hingegen eine reaktiv operie-
rende Maschineist. In Ermangelung besserer Begriffe verwenden wir jedoch diese Bezeichnungen.

6 In den 50er Jahren ei ngefUhrter Oberbegriff fir eine Reihe von Teilgebieten der Informatik. Der Begriff
ist problematisch, da er eine Analogie zwischen maschineller Operation und menschlicher Intelligenz sug-
geriert, die aulerst fragwirdig ist.
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Kapitel 2
Zeichen

2.1 Zeichen, Alphabete und Symbole

Ein Zeichen (character) ist ein Element aus einer endlichen Menge, die zur Darstellung
von Information vereinbart ist. Die Menge heif3t Zeichenvorrat (Zeichensatz, character
set) oder Alphabet. Die Norm DIN 44300 fur Begriffe der Informationsverarbeitung for-
dert von einem Alphabet zusétzlich, dal3 die Zeichen in vereinbarter Relthenfolge geord-
net sind.

Beispiele:

{abc..,zAB,C,..2Z} das Alphabet der Buchstaben,

{0,1,2,3,4,56,7,8,9} das Alphabet der Dezimalziffern;

{3 20)L183% %, &, +, — 0/} ein Alphabet von Sonderzeichen;

{, ..} ein Alphabet nichtdruckbarer Steuerzei-
chen;

{0, 1} das Alphabet der Dualziffern, ein Alphabet

von Binarzeichen.

Ein numerisches (numeric) Zeichen gehdrt zu einem Alphabet, das Ziffern und Sonder-
zeichen zur Darstellung von Zahlen enthalt. Ein alphanumer isches (alphanumeric) Zei-
chen gehdrt zu einem Alphabet, das mindestens die Buchstaben und Dezimalziffern
enthdlt. Ein Binarzeichen (binary element) oder Bit (binary digit) ist ein Zeichen aus
einem Zeichenvorrat von zwei Zeichen, Binaralphabet genannt. Als Bindrzeichen kon-
nen beliebige Zeichen verwendet werden.

Beispiele: {0, 1}, {O, L}, {nein, ja}, {fasch, wahr}.

Man muf3 klar zwischen etwas Bezeichnendem und dem dadurch Bezeichneten unter-
scheiden. Durch Zeichen werden Informationen dargestellt. Was bestimmte Zeichen
bedeuten, ist eine Frage der Interpretation. In den folgenden Beispielen kennzeichnen
wir die Bedeutung der Zeichen durch Klammerung mit ,,“.

Beispiele:
Darstellung der Information — Interpretation — Bedeutung des Zeichens
a » Buchstabe a*
» Hexadezimalzahl Zehn*
m » Buchstabe m*
»Name einer natlrlichen Zahl*“
»Meter”

29.8.00 Informatik 1 Kapitel 2- 1
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1 ., Ziffer Eins’

»Zahl Eins*

» Note Eins oder sehr gut*
123 » Einhundert”

Die Bedeutung eines Zeichens ist i.a. kontextabhangig, d.h. sie hdngt von der Umge-
bung, in der das Zeichen steht, ab.

Man kann Zeichen aneinanderreihen, z.B.

abc
Xyz
012

Dadurch erhélt man Zeichenfolgen oder Zeichenketten (character string). Ein Wort
(word) ist eine als Einheit betrachtete Zeichenfolge. Da die Zeichen der Folge zu eéinem
bestimmten Alphabet gehoren, spricht man von einem Wort tber dem Alphabet. Die
L ange eines Wortsist die Anzahl der Zeichen des Worts.

Beispiele:

Wbrt Lange
B 1
Oberon 6
01100010 8

Ein Wort Uber einem Binéralphabet heild Bindrwort. Fir n = 1, 2,... gibt es genau 2"
unterscheidbare Bindrworter der Lange n. Ein Byte ist ein Bindrwort der Lénge 8 (8 Bit
=1 Byte). Es gibt a'so 256 verschiedene Werte eines Bytes.

Aus Wortern Uber einem Alphabet kann man neue Alphabete bilden.

Beispiele:
{fasch, wahr} das Alphabet der Wahrheitswerte;
{rot, gelb, grin} das Alphabet der Verkehrsampelsignale;

{'sehr gut, gut, befriedigend, ausreichend} ein Alphabet von Noten.

Auch bei Woértern ist zwischen Darstellung und Bedeutung, zwischen Form und Sinn zu
unterscheiden. Die Bedeutung eines Worts ist wieder i.a. kontextabhangig.

Beispiele:
Darstellung der Information — Interpretation — Bedeutung des Worts
Birne » Obstsorte*
» GlUhbirne*
rot » Farbe rot*

»Vvor der Ampel anhalten®
h$\NB+* p@k__ ., 1
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Einem beliebigen Wort tiber einem Alphabet missen wir i.a. nicht unbedingt eine Bedeu-
tung zuordnen kénnen. Ein Zeichen oder Wort, dem eine Bedeutung beigemessen wird,
heil3t Symbol.

Wie Zeichen kann man Worter aneinanderreihen - man erhat Wortfolgen, die man Text
nennt.

Verkettet man Worter (Uber einem Alphabet) miteinander, erhdlt man wieder Worter
(Uber demselben Alphabet).

Beispiel:
einzel stick 0 Verkettung — einzelstiick

Gehort das (nichtdruckbare) L eer zeichen (Zwischenraum; blank, space) zu dem Alpha-
bet, dann verschwindet formal der Unterschied zwischen den Begriffen Wort und Text.

Ist A ein Alphabet (A ist hier der Name einer Menge von Zeichen), dann bezeichne W(A)
die Menge aller Worter tber A.

Die Verkettung oder Konkatenation (concatenation) ist eine Verkntpfung in W(A),
d.h. eine Abbildung von W(A) x W(A) in W(A), die je zwel Wortern x, y [ W(A) das ver-
kettete Wort xy [0 W(A) zuordnet.

Eine Teilmenge S von Wortern Uber einem Alphabet A heifdt for male Sprache (formal
language).

Welche Worter x [0 W(A) zu einer Sprache S [0 W(A) gehoren und welche nicht, wird
meist durch bestimmte Regeln festgelegt. Es gibt dafiir viele Moglichkeiten.

2.2 Codesund Codierungen

Ein Code ist eine Abbildung zwischen zwei Alphabeten. Man beachte, dal? die Alpha-
bete selbst Sprachen sein konnen! Sind also A, B Alphabete, dannist ein Codec: A - B
eine eindeutige Vorschrift, die jedem Zeichen a [J A genau ein Zeichen c(a) = b [0 B
zuordnet. Die Zuordnung braucht nicht umkehrbar eindeutig zu sein. Die Abbildung
wird meist in Form einer Codetabelle angegeben. Ein Binarcodeist ein Code, bel dem
jedes Zeichen der Bildmenge ein Binarwort ist.

Beispiel: Ein Binarcode fur Dezimalziffern; A={0,..., 9}, B={0, 1}4.

allA bUB
0 0000
1 0001
2 0010
9 1001

1010

1111

Ist SO W(A) eine Sprache, so heildt die Abbildung c : S - W(B), die man erhélt, indem
man auf jedes einzelne Zeichen eines Worts s [1 Sden Code ¢ anwendet, Codierung.



Kapitel 2 - 4 Informatik 1 - Zeichen 29.8.00

Beispiel: Bindrcodierung von Dezimalzahlen.
x [0 W(A) wird durch ¢ zugeordnet y O W(B)
1995 0001 1001 1001 0101
Zu einem Alphabet kann es selbstverstandlich unterschiedliche Codes geben.

Beispiel:
Zeichen codiert als Code
a 97 ASCI| dezimd
61 ASCI| hexadezimal
0110 0001 ASCII| dual
_ Morse
. . Braille

Von zentraler Bedeutung ist die folgende Aussage.
Jedes Alphabet kann binar codiert werden.
Naheres zum Thema Codes héren Sie in der Vorlesung ,, Digitaltechnik”.

2.3 ASCII-Code

Der im Rahmen dieser Vorlesung mal3gebliche Zeichenvorrat ist der ASCII-Zeichensatz
Dazu gehort der ASCII-Code (American Sandard Code for Information Interchange). Er
ist der am weitesten verbreitete Code fur Datentbertragung und wird auch in der PC-
Welt Uberwiegend eingesetzt. Der ASCII-Code wurde von | SO (International Organiza-
tion for Sandardization) genormt; die korrekte Bezeichnung lautet eigentlich 1S0-646-
Code.

Der ASCII-Code ist ein 8-Bit-Code, wobei aber nur die 7 rechten Bits genutzt werden, so
dai 27 = 128 verschiedene Zeichen dargestellt werden konnen. Der ASCII-Zeichensatz
enthalt al phanumerische Zeichen, Sonderzeichen und eine Reihe von Steuerzeichen. Die
wichtigsten Steuerzeichen sind CR (carriage return; Wagenrtcklauf) und LF (line
feed; Zeilenvorschub).

In verschiedenen Landern werden z.T. Varianten des ASCII-Codes verwendet, um lan-
desspezifische Zeichen unterzubringen. Dies kann zu interessanten Effekten beim Aus-
drucken von Texten fuhren. So benutzt z.B. die deutsche Referenzversion
Umlautzeichen anstelle der eckigen und geschweiften Klammern der USA-Version.

AulRerdem gibt es eine abgewandelte und erweiterte Version des ASCII-Codes, die fur
IBM PCs eingefuihrt wurde (freilich in verschiedenen Varianten), bei der auch das 8. Bit
genutzt wird.

Eine wichtige Erweiterung des ASCII-Codes ist der durch die | SO-Norm 8859-1 festge-
legte Zeichensatz mit der Bezeichnung Latinl. Er enthdlt alle von ASCII nicht erfal3ten
européischen Zeichen. Latinl wird zunehmend in Programmiersprachen und Betriebssy-
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stemen eingesetzt. Als internationaler Standard ist er nationalen oder firmenspezifischen
ASCII-Varianten vorzuziehen.

2.4 Unicode

Der Unicode ist eine Weiterentwicklung des ASCII-Codes. Er verwendet zur Zeichenco-
dierung jedoch 16 Bits, so dai? er 216 = 65536 verschiedene Zeichen darstellen kann.
Damit umfaldt er praktisch ale Schriftarten der Erde, d.h. neben den in europaischen
Sprachen verwendeten Schriftzeichen u.a. auch Katakana, Hiragana, chinesische Zei-
chen, aber auch alte Sprachen wie Sanskrit und &gyptische Hieroglyphen, sowie Satzzei-
chen, mathematische und graphische Zeichen.

Der Unicode wird in modernen Programmiersprachen wie Component Pascal und Java
und Betriebssystemen wie Windows NT verwendet.

2.5 Darstellungen von Gro6i3en

Die Unterscheidung zwischen
n z8hlen und
= messen

|&l3t sich bis in die Urgeschichte des Rechnens zurtickverfolgen. Offenbar gibt esin der
Redlitét Grof3en, die sich aus Einheiten zusammensetzen, die man zéhlen kann: 1, 2, 3,...
Bei anderen Grofden 143t sich jede mogliche Zerlegungseinheit weiter zerlegen, so dal3 es
keine augenscheinliche Einheit fur das Z&hlen gibt - man mul3 eine kinstliche Einheit
schaffen und die Grof3e daran messen.

Eine diskrete (discrete) Grofde kann nur endlich viele unterscheidbare Werte annehmen.
Eine stetige (continuous) Groéf3e kann unendlich viele Werte annehmen, die sich beliebig
wenig unterscheiden kénnen.

Diskrete und stetige Grofden kdnnen auf unterschiedliche Arten dargestellt werden.

Eine Darstellung einer Grof3e heifdt digital, wenn die Gréle durch endlich viele Zeichen
oder Zahlen dargestellt wird.! Eine digitale Darstellung ist eine symbolische Beschrei-
bung der dargestellten Grofie. Eine Darstellung einer Grof3e heifét analog (analogous),
wenn die Grofe direkt auf eine andere (geometrische oder physikalische) Grof3e abgebil-
det wird.

Diskrete Grof3en lassen sich leicht digital darstellen. Bei stetigen Grofien liegt meist eine
analoge Darstellung am Néchsten.

Unter Diskretisierung oder Rasterung verstehen wir eine Abbildung eines unendlichen
Wertebereichs auf einen endlichen Wertebereich. Durch Diskretisierung erh@lt man aus
einer analogen Darstellung einer (stetigen) Grofie eine diskretisierte analoge Dar stel-
lung.

1 Digita = ziffernhaft; lateinisch digitus = Finger; englisch digit = Ziffer.
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Unter Digitalisierung verstehen wir eine Abbildung eines endlichen Wertebereichs auf
einen endlichen Zahlenbereich. Durch Digitalisierung erhélt man aus einer diskretisier-
ten analogen Darstellung einer (stetigen) Grole eine digitale Dar stellung.

Von zentraler Bedeutung ist die folgende Aussage.
Jede zahlbare oder mel3bare Grofde kann
o diskretisiert,
o digitalisert und
e binércodiert dargestellt
werden und damit
e maschinell verarbeitet

werden.



Kapitel 3
Rechensysteme

3.1 Wasist ein Rechensystem?

Rechensystem, Rechner, Rechenmaschine,
M aschine; computer, computing machine :=

m programmgesteuerte Maschine zur Datenverar-
beitung;

s kann
o Eingabedaten aufnehmen,
e Programme & Daten speichern &
e transformieren &
e Ausgabedaten erzeugen.

Sichtweisen
s Rechner = abstrakte funktionale Eigenschaften

der Maschine;
s Hardware = konkrete technische Realisierung.
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3.1.1 Hauptbestandteile

Hardware (harte Ware, HW) .=

Gesamtheit der

m physikalisch-technischen,

n stofflichen &

m energetischen

Komponenten eines Rechensystems.

Software (weiche Ware, SW) :=

Gesamthelt der

s Programme, die auf elnem Rechner ablaufen
konnen & die Tatigkeit der HW steuern,

= Sowie der dazu gehorenden Daten,
s Einsatzregeln &
= Dokumentationen,

aso der informationellen Komponenten enes
Rechensystems.
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Schnittstelle (interface)

Eine Schnittstelle der HW zur SW bildet der
Befehlsvorrat (instruction set) des Rechners.

Bel mikroprogrammierbarer HW tritt Firmware als
Schicht zwischen HW & SW.

Firmware (feste Ware) :=

besteht aus einer Anzahl von permanent gespei-
cherten Mikroprogrammen, die die Maschinenbe-
fehle auf die Ebene von Mikrobefehlen abbilden.

Rechensystem :=

Hardware + Software + Firmware + Orgware.
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3.1.2 Charakteristika heutiger Rechner

= Digital:
Benutzung von diskreten Zustanden anstelle von
stetigen.

s Binar:
zwelwertige Zustande anstelle von zehnwerti-
gen.

m Elektronisch:
Elektronik anstelle von Mechanik oder Elektro-
mechanik.

m Frel programmierbar:
gespeichertes, veranderbares Programm anstelle
von fest eingebauten Mechanismen.

s Universell einsetzbar:
Massenprodukte anstelle von Spezialanfertigun-
gen.

s Konfigurierbar:
Rechnerfamilien durch Baukastenkonzept.
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3.1.3 Arten von Rechensystemen

3.1.3.1 Anwendungsbereiche

s Kommerzielle Anwendungen in Wirtschaft &
Industrie.

m Technisch-wissenschaftliche Berechnungen in
Forschung & Entwicklung.

m Echtzatsteuerungen physischer Prozesse.

3.1.3.2 Grolden

= Portable Rechner (notebook, laptop).

= Heimrechner (home computer).

m  Arbeitsplatzrechner (personal computer, PC).
s Mikrorechner (micro computer).

= Arbeitsstationen (workstation).

s Minirechner (mini computer).

m  Grol¥echner (main frame).

= Superrechner (super computer).
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3.2 Hardware

3.2.1 Bestandtalle

m Zentraleinheiten.

m Peripheriegerate,
periphere Gerate,
Peripherie;
peripheral devices.

29.8.00 Informatik 1 - Rechensysteme Kapitel 3- 6



3.2.2 Peripheriegerate

3.2.2.1 Ein-/Ausgabeger ate

E/A-Gerat; input/output device, |/0O device
zur Mensch-Maschine-Interaktion:

m Tastatur (keyboard),

m Bildschirm (display, monitor, screen),

s Drucker (printer),

s Maus (mouse),

m Plotter,

m Klarschriftleser, Scanner.
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3.2.2.2 Hintergrundspeicher

Extern-, Sekundar speicher; backing storage

zur mittel- und langfristigen Datenhaltung,
Speichermedien,
Unterscheidung zwischen Datentrager & Gerét:

s  Magnetplattengerate,
o Fest- & Wechsdlplattenlaufwerk,
o Diskettenlaufwerk,
o ZIP-Laufwerk,
s Magnetbandgeréte,
e grol3e Gerdte zur Datenarchivierung,
o klaine Kassettengerdte: streamer,
o DAT-Laufwerk,
= Optische Speichergerdte,
e CD-ROM-Gerdate (compact disk read only
memory),

e CD-Brenner-Gerate.
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3.2.2.3 Gerate zur Interaktion mit Umgebung
Physische Prozesse aul3erhalb des Rechensystems.
Beispiele:

n Mel3gerdte,

m  Steuerungen fur Werkzeugmaschinen,

s Sensoren & Aktoren von Robotern.

3.2.2.4 Anschliisse an Rechnernetze

Beispiele:

m |okale Rechnernetze,

m Telefonleitungen, ISDN,

n Satellitenverbindungen.

Siehe Vorlesung ,, Kommunikationsnetze®, 5. Sem.

Da Peripheriegerdte aus Systemsicht wie E/A-
Gerdte angeschlossen sind & funktionieren, ver-
wenden wir den Begriff Ein-/Ausgabe fir den
Betrieb der Peripherie.
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3.2.3 Zentraleinhaten

Grobstruktur einer Zentraleinheit

T

P;: Prozessor (en),
Zentralprozessor, Central Processing Unit,
aktive Komponente,
fUhrt Befehle aus.
Technologie: Halbleiter, ein Chip.
H: Hauptspeicher,
Arbeitsspeicher, main memory,
passive Komponente,
enthalt Befehle und Daten.
Technologie: Halbleiter, mehrere Chips.
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3.2.3.1 Hauptspeicher

s Hauptspeicher = Menge Z gleichartiger Zellen.
n Jede Zelle kann Werte speichern.

» Inhalt einer Zelle=Wort tber {0, 1}.

m Jede Zelle hat eine eineindeutige Adresse.

m Adressen sind nattrliche Zahlen.
Adressenmenge A={0,..., k—1}.

s Ein Adref3raum ist eine Abbildung
s:A- Zi - ).

m Zist linear geordnet.

m  Rechnen mit Adressen ist moglich.

m Der Zugriff (Lesen, Schreiben) auf eine Zelle
erfolgt Uber ihre Adresse.

Adressen Zellen
0
1
210110 100 1

a7 11 Inhalt

48 48 Wert
i
k-2
k-1
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3.2.3.2 Speichereinheiten

Zdle = kleinste adressierbare Einhelt,
heute meist
1 Zelle=1 Byte = 8 Bit.

1 Wort = 1 Maschinenwort = n Byte,

wobel rechnerabhangign=1, 2, 4,...
oft n=2, aso

1 Wort = 2 Byte = 16 Bit.

Meist wird bel den Begriffen Byte und Wort nicht
genau zwischen den Bedeutungen Zelle und Inhalt,
Wert unterschieden.

1 KByte = 1 Kilobyte = 219 Byte
= 1024 Byte ~ 10° Byte.

1 MByte = 1 Megabyte = 219 KByte = 2%° Byte
= 1048576 Byte ~ 10° Byte.

1 GByte = 1 Gigabyte = 219 MByte = 2%° KByte
= 20 Byte = 1073741824 Byte ~ 10° Byte.
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3.2.3.3 Speicherkapazitaten und Zugriffszeiten

bel PCs
Hauptspei cher
1 MByte - 1 GByte einige 10 ns
Diskette
1,4 MByte Im ms-Bereich
Festplatte
40 MByte - 40 GByte ca 8-20ms
ZIP-Diskette
100, 250 MByte Im ms-Bereich
CD-ROM
<1 GByte einige 100 ms
Magnetbandkassette

500 MByte - 50 GByte kein Direktzugriff
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3.2.3.4 Hauptspeicher dargestellt in Component-
Pascal-Notation

(* Vereinbarungstell: *)

CONST
Kapazitat = 4 * 1024 * 1024,
(* 4MByte *)
VAR
Spei cher
ARRAY Kapazitat OF BYTE;
Adresse : | NTEGER,

Regi ster : BYTE;

(* Anweasungstell: *)
Regi ster := 11,
Adresse = 47,

(* Schretben: *)
Spei cher [ Adresse] := Register,;

(* Lesen: *)
Regi ster : =

Spei cher [Adresse + 1];
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3.2.3.5 Prozessor

Der Prozessor bearbeitet Befehle (instruction)
= sequentiell, d.h. einen nach dem anderen,
m linear, d.h. geordnet nach aufsteigenden Adres-

sen.
Prozessorregister Hauptspel cher
Akkumulator
| —1|LOAD #10

Befehlsregister I|ADD #1

| | | + 1|STORE $47
Befehlszahler

| |

=  Maschinensprache (machine language) :=
Menge der Befehle, die der Prozessor ausfihren

kann.

s Befehlsausfiihrungszeit: einige 10 ns - ps.
m Prozessorleistung: biseinige 100 MIPS (million

Instructions per second).
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3.2.3.6 Befehlszyklus in Component-Pascal-
Pseudocode

VWH LE Maschi nenzustand = aktiv DO
(* hole nachsten Befehl: *)
Bef ehl sregi ster : =
Spei cher [ Befehl szahl er];
(* setze Befehlszahler weiter: *)
Bef ehl szahl er : =
Bef ehl szahl er + 1,
(* fdhre Befehl aus. *)
entschlUssele Inhalt des Befehlsregisters,
hole Operanden aus dem Speicher,
flhre Operation aus
END;

= Abweichen von der linearen Befehlsausfihrung
mul3 moglich sain
(sonst wére bald das Ende des Speichers
erreicht).

29.8.00 Informatik 1 - Rechensysteme Kapitel 3- 16



3.2.4 Dasvon Neumann’sche Konzept der

Rechner architektur

Der Rechner ist ein Digitalrechner (im Unter-
schied zu Analogrechnern).

Binarcodierung: Alle Programme und Daten
werden durch zweiwertige Zustande dargestel It
(anstelle von z.B. zehnwertigen).

Zum Rechnen mit Zahlen wird das Dualsystem
verwendet (anstelle des Dezimal systems).

Der Rechner ist logisch und physisch gegliedert
In
e @n Rechenwerk, in dem Rechenoperationen

und logische VerknUpfungen durchgefihrt
werden,

e ein Seuerwerk, das den Programmablauf
steuert,

e ein Speicherwerk, in dem Programme und
Daten gespeichert sind,

e e@n Ein-/Ausgabewerk, Uber das Pro-
gramme und Daten ein- und ausgegeben wer-
den.

Universelle, freie Programmierbarkeit: Der
Rechner ist strukturell unabhangig von den zu
bearbeitenden Problemen; er wird erst arbeitsfa
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hig durch ein Programm (im Unterschied zu
Rechenmaschinen mit fest eingebauten Mecha-
nismen). Das Programm ist eine Folge von
Befehlen und stellt einen durch den Rechner
ausfuhrbaren Algorithmus zur L 6sung eines Pro-
blems dar.

Programmspeicherung: Das Programm wird
von aul3en in den Rechner eingegeben und im
Speicher abgel egt.

Einheitlicher Speicher: Programme und Daten
werden in demselben Speicher abgel egt.

Speicheradressierung:. Der Speicher besteht
aus gleichartigen Zellen, die durchnumeriert
sind und deren Inhalt Uber ithre Nummer, die
Adresse halldt, zugreifbar ist.

Lineare und sequentielle Befehlsausfihrung:
Die Befehle eines Programms werden i.d.R. aus
aufei nanderfolgenden Speicherzellen geholt und
nachelnander ausgefUhrt.

Es gibt Sprungbefehle, d.h. nach der Ausfih-
rung des Befehls mit der Adresse | wird en
Befehl mit der Adressej # 1 + 1 geholt.

Es gibt bedingte Sprungbefehle, d.n. nach der
Ausfihrung des Befehls mit der Adresse | wird
ein Befehl mit der Adresse | # 1 + 1 geholt, falls
eine Bedingung b erfullt ist. Ist b nicht erfdllt, so
wird bel | + 1 fortgesetzt.
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3.3 Software

3.3.1 Klassifizierung

= Anwendungs-Softwar e (application software):

Programme, die von Benutzenden eines Rechen-
systems zur automatischen Ldsung von Aufga-
ben oder zur Unterstiitzung bei der Losung von
Problemen in einem Anwendungsbereich einge-
setzt werden.

s Die System-Software

stellt eine funktionale Verbindung zwischen der
HW und der Anwendungs-SW her. Sie realisiert
eine Menge von Diensten, die den Benutzenden
bzw. der Anwendungs-SW zur Verflgung ste-
hen.

o DasBetriebssystem (BS, operating system)

ermoglicht die anwendungsunabhangige Nut-
zung des Rechners.

o Dienstleistungs-Software (utilities)

bietet Unterstitzung & Komfort bel der Ent-
wicklung von Anwendungs-SW.

Beispiel: Programmierumgebung.
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3.3.2 Betriebssysteme

Aufgaben

» Benutzungsoberflache schaffen, die HW-Details
verbirgt.

o« Kommandosprache (command language).

o Graphische Benutzungsoberflache (graphi-
cal user interface, GUI).

m Betriebsablaufe organisieren & steuern.
e Programmablaufe tberwachen.
o Betriebsmittel verwalten & zuteilen.
o Ablaufe protokollieren.

m Langfristige Datenhaltung ermoglichen.
e Hintergrundspeicherverwaltung.
o Dateiverwaltung.
e Schutz & Sicherung der Daten.

m Peripheriegerate nutzen, steuern, Uberwachen.

m Netzwerkbetrieb unterstiitzen.
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3.3.2.1 Microsoft MS-DOS

s Weit verbreitetes BSfur IBM-PCs & kompatible
PCs mit Intel-Prozessoren.

m Ursprung:. QDOS (quick & dirty operating
system), 1980 auf Intel 8086-Prozessor.

n Veraltet, aber Erblasten Ubrig in

e MSWindows 95, 98:
Kommandosprache, Datelsystem;

e MSWindows NT: Kommandosprache.
Grundbegriffe:

= Kommandosprache
m Date

s Verzeichnis

s Laufwerk

= Namengebung

s Editor

= Kommandodatel
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3.3.2.2 Microsoft Windows 3.1

m GUI, dieauf MS-DOS lauft.

3.3.2.3 Microsoft Windows 95, 98

= Nachfolger von Windows 3.1.
e Integriert BS & GUI,
e Dbietet Mehrprozefdbetrieb (multitasking).

3.3.2.4 Microsoft Windows NT, 2000

= NT = New Technology.

= Neues, objektorientiertes BS mit GUI.
n  Mehrprozefdoetrieb.

m Neues Dateisystem NTFS.

s Workstation- & Server-Varianten.

m FUr Netze, High-End-PCs & grof3ere Rechner.
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3.3.2.5 Daslokale PC-Netz des SG Elektronik

s Dienstrechner (server) Phoeni x
mit Windows NT Server:

e Benutzerverwaltung,
o Dateiverwaltung.

n  Arbeitsplatzrechner (PC workstation)
mit Windows NT Workstation
Im Rechnerraum F-308 &
Im Labor fur Mikrorechnertechnik, Raum F-205.

Sie erwerben folgende Grundkenntnisse in den
ersten Praktikumsstunden:

m Sitzungen starten & beenden
(Ein- & Ausloggen)

s Dateimanager Explorer benutzen
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Kapitel 4
Programmier sprachen

4.1 Was st eine Programmier sprache?

Programmier sprache, algorithmische Sprache;
programming language, algorithmic language : =

formale Sprache zur Darstellung von Daten &
Algorithmen als Programme, die auf Rechnern aus-
fUhrbar sind.

Ein solcher Algorithmus beschreibt eine berechen-
bare Funktion, er transformiert eine Folge von Ein-
gabezeichen mit endlich vielen Schritten in eine
Folge von Ausgabezei chen.

= Natdrliche Sorachen sind nicht natdrlich, son-
dern Ergebnis einer sozialen & kulturellen Ent-
wicklung.

s Programmiersprachen sind eigentlich keine
Sprachen, sondern Kalktle, Regeln, Rechenvor-
schriften, Codiersysteme.
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4.2 Abstraktionsebenen

s Maschinensprache (machine language).

M aschinencode, Objektcode (object code):

Interne (ausfihrbare) Darstellung eines Maschi-
nenprogramms als Bitmuster.

s Assemblersprache, maschinenorientierte
Sprache (assembly language):
Symbolische, textorientierte Darstellung einer
Maschinensprache.

Merkmale:

Symbolische Namen der Befehle (1 - 1).
Dezimal zahlen, symbolische Adressen.

Pseudobefehle zur Definition von Konstan-
ten, Variablen, Daten, Makroanweisungen
(Makros).

Formatierte Notation.
Kommentare.

Assembler programm, Assemblercode (assem-
bly program, code):

Programm in Assemblersprache.

29.8.00

Informatik 1 - Programmier sprachen Kapitel 4 - 2



m HOhere, problemorientierte Programmier -
sprache, Hochsprache (high level language):

Formale Sprache zur textuellen Darstellung von
Programmen, deren Konstrukte

e méchtiger als enzelne Maschinenbefehle
sind,

e Details der von-Neumann-Architektur ver-
bergen,

e die Formulierung von Algorithmen unabhan-
gig von einem bestimmten Rechensystem
ermaoglichen,

e Sich an den BedUrfnissen eines Anwendungs-
bereichs orientieren.

Quellprogramm, Quellcode (source program,
code):

Programm in Hochsprache.
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4.3 Werkzeuge

m Auf Assemblerebene.

e Assemblierer (assembler) Ubersetzt Assem-
blerprogramm in M aschinencode.

o Binder (linker) flgt assemblierte Programm-
talle zu ausfuhrbarem Ganzen zusammen.

o Lader (loader) |adt ausftihrbaren Objektcode
In den Hauptspeicher.

= Auf Hochsprachenebene.
Zwei Arten von Uber setzern (trandator):

o« Kompilierer (compiler) transformiert Quell-
programm geschlossen in semantisch aquiva-
lenten Assembler- oder Maschinencode.

e Interpreter (interpreter) untersucht die Kon-
strukte des Quellprogramms & fihrt sie
direkt der Reihe nach auf dem Rechner aus.
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s Zum Erstellen von Programmen.

e Editor ermoglicht interaktive Eingabe des
Quellprogrammtextes.

s Zum Ablauf von Programmen.

o Laufzeitumgebung (run time system) stellt
eine Bibliothek von Hilfsroutinen zur Verfi-
gung & behandelt Laufzeitfenler von Pro-
grammen, d.h. Fehler, die erst beim Ablauf
des Programms auftreten.

s Zum Testen von Programmen.

o Debugger (Entwanzer, Testmonitor) hilft bel
der Fehlersuche, u.a. mittels

0 Ablauf- & Einzelschrittverfolgung (tra-
cing, single stepping),
0 Haltepunkten (breakpoints).

o Post-Mortem-Debugger erlaubt
0 Hauptspecherabzug (memory dump),
0 ggf. mit Bezug zum Quellcode.
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4.4 Syntax, Semantik, Pragmatik

Syntax einer Programmiersprache

= behandelt Beziehungen der Zeichen untereinan-
der, ihre Kombinierbarkeit

= ohne Rucksicht auf ihre spezielle Bedeutung &
Ihre Beziehung zur Umgebung.

Syntax legt fest,
m Wwelche Sprachelemente & -konstrukte es gibt &
m Wie diese sich zusammensetzen.

Syntax = Menge von Regeln, die die Struktur von
Programmen bestimmen.

Syntax weitestgehend/vollstandig formalisiert.
Dar stellungsarten:
s Grammatiken.

m (erweiterte) Backus-Naur-Formen.
m  Syntaxdiagramme.
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Semantik einer Programmiersprache

= behandelt die Bedeutung der Zeichen,

s Ihre Beziehungen zu den Objekten, auf die sie
anwendbar sind.

Semantik legt fest,

m was welches Sprachelement oder -konstrukt
bedeutet &

= welche Wirkung es im Programmablauf hervor-
ruft.

Semantik = Menge von Verhaltensregeln, die die
Funktionsweise von Programmen bestimmen.

Semantik nicht/weitgehend formalisiert.

Dar stellungsarten:

s Verbale Beschreibung.
= Operationelle Methode.
= Denotationelle Methode.
= Axiomatische Methode.

Abgrenzung Syntax/Semantik unscharf.
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Pragmatik einer Programmiersprache behandelt

s Herkunft, Gebrauch & Wirkung der Zeichen
Innerhalb der Umgebung, in der sie auftreten,

m ihr Verhdtnis zu denen, die sie , verstehen“ sol-
len, d.h. zu Rechnern & Menschen.

M echanische Pragmatik untersucht Fragen wie

= Ubersetzbarkeit der Sprache,
= Anforderungen an das Betriebssystem,
= Abhangigkeiten von Rechnerarchitekturen.

M enschliche Pragmatik untersucht Fragen wie
m Lesbarkeit, Verstandlichkeit,

m Lehrbarkelt & Erlernbarkeit,

= Anwendbarkeit, Nutzen zur L6sung praktischer
Probleme.

Pragmatik ist Gegenstand der Diskussion, Entwick-
lung, Forschung.
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4.5 Fehlerarten

s Ein syntaktisch fehlerhaftes Programm gehort
nicht zur Sprache & ist nicht ablauffahig.

m Ein syntaktisch korrektes Programm kann
semantische Fehler enthalten.

» Ubersetzer erkennt syntaktische & semantische
Fehler (Ubersetzungszeitfehler).

= Ein semantisch korrektes Programm kann L auf-
zeitfehler enthalten.

n Laufzeitfenler werden von der Laufzeitumge-
bung, vom Betriebssystem oder nicht erkannt.

s Ein semantisch korrektes, fehlerfrel laufendes
Programm kann praktisch sinnlos sein.

m Eine Sprache A ist besser als eine Sprache B,
wenn A Programmierfehler, die B akzeptiert, as
syntaktische oder semantische Fehler zurlck-
weist.
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4.6 Denkmodelle und Konzepte

s Prozedurale, imperative Sprachen.

Grundkonzepte: Variablen, Wertzuweisungen,
Programm = Folge von Anweisungen, die eine
Zustandsanderung bewirken.

o Fruhzeitliche Sprachen.

o Srukturierte Sprachen.

e Modulare Sprachen.

o Objektorientierte Sprachen.
o Hybride Sprachen.

s Funktionale, applikative Sprachen.

Grundkonzepte: Funktion i1.S.d. Mathematik,
Programm = Ausdruck, der einen Wert as
Ergebnis liefert.

m L ogische Sprachen.

Grundkonzepte: Formale, mathematische Logik.

29.8.00 Informatik 1 - Programmier sprachen Kapitel 4 - 10



4.7 Skizze der geschichtlichen
Entwicklung

1954 - 57 Flowmatic von G. M. Hopper, Univac.
Fortran (Formula Trandlation) von J. W.

Backus, IBM.
Erste Hochsprachen.

1956 - 62 Lisp (List Processing Language) von J.
McCarthy.
Funktional, Hauptsprache der , Klnstlichen
Intelligenz* (K1).

1958 - 60 Algol 60 (Algorithmic Language) von P.
Naur u.a.

Einfluldreich, Syntaxdefinition in Backus-
Naur-Form, Blockschachtelung, Kellerkon-
zept, fur naturwissenschaftlich-technische
Anwendungen.

1959-61 Cobol (Common Business Oriented
Language), Teamarbeit.
Noch heute weltestverbreitete Sprache flr
kommerzielle Anwendungen.

1967 Simula 67 von Dahl/Nygaard.
Klassen, Koroutinen, erste objektorientierte
Sprache fUr Simul ationsanwendungen.

1968 - 71 Pascal von N. Wirth.
Einflul¥eich, einfach, strukturierte Program-
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mierung, strenges Datentypkonzept, flr
Systemprogrammierung & Ausbildung.

1970- 72 C von D. Ritchie.
Maschinennah, effizient, mit Unix verbun-
den, fUr Betriebssystemprogrammierung.
1970-80 Smalltalk von Kay/Goldberg/Ingalls.
Rein objektorientiert.

1975-80 Adavon J. Ichbiah/DoD.
Modular, Prozesse, Ausnahmebehandlung,
komplex, far militérische Anwendungen.

1975-82 Prolog (Programming in Logic) von
Colmerauer/Warren.
Modelliert logisches Schlief3en, KI-Sprache.

1977-84 CHILL (CCITT High Level Lan-

guage). o
Modular, fur Telekommunikationsanwendun-
gen.

1980 Modula-2 von N. Wirth.
Modular, fir Systemprogrammierung.

1980 - 86 C++ von B. Stroustrup.
Objektorientierte Erweiterung von C.

1985 - 86 Oberon von N. Wirth.
Objektorientiert, fur Systemprogrammierung.

1985 - 88 Eiffel von B. Meyer.
Objektorientiert, sw-technisch konzipiert.
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Kapitel 5
Ein erster Blick auf BlackBox
und Component Pascal

5.1 Etwas Geschichte

m Obeon: Da Hearscher der Gester, Gatte der
FeenkOnigin Titania in William Shakespeares
,EIn Sommernachtstraum®.

m Oberon: Ein Mond des Uranus, in den 80er Jah-
ren von einer Voyager-Sonde passiert.

s Oberon: Ein Projekt, von Niklaus Wirth & Jirg
Gutknecht 1985 begonnen, bestehend aus

o dem Oberon-System, einem objektorientiert-
modularen Betriebssystem mit einer doku-
mentorientierten Entwicklungsumgebung, &

o der Oberon-Sprache, einer objektorientiert-
modularen Programmiersprache, in der das
Oberon-System selbst vollstandig geschrie-
ben ist.
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s Oberon: Urspringliche Oberon-Sprache.

Welterentwicklung der von Wirth entworfe-
nen Programmiersprachen Pascal & Modula-
2,

tUbernimmt von Pascal Grundkonzepte der
strukturierten Programmierung,

von Modula-2 Grundkonzepte der modularen
Programmierung &

bietet gegenliber seinen Vorgangersprachen
zusétzlich objekt- & komponentenorientierte
Konzepte.

Oberon-2: Aufwartskompatible Erweiterung

von Oberon, von Wirth und Hanspeter M 6ssen-

29.8.00

bock 1991 entwickelt.
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5.2Wasist...

5.2.1...Component Pascal?

m Eine kommerzielle nichtkompatible Erwelterung
von Oberon-2,

= von der Firma Oberon microsystems Inc. 1997
entwickelt.

5.2.2 ...BlackBox Component Builder?

m Eine  Component-Pascal-Entwicklungsumge-
bung von Oberon microsystems Inc.,

s fUr MSWindows, Apple Macintosh OS &
andere Plattformen.
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5.3 Merkmale von Component Pascal

s Universelle, wohlfundierte & trotzdem einfache
hohere Programmiersprache;

s gleichermalden gut far Systemprogrammierung
& Ausbildung geeignet;

m  Unterstutzt

o Strukturierte, modulare, objekt- & komponen-
tenorientierte Programmierung;

o Datenabstraktion, Programmieren durch Ver-
trag, Flexibilitat & Wiederverwendbarkeit;

= Blockstruktur,;
m definierbare Datentypen & Prozeduren;
=  Modulkonzept mit getrennter Ubersetzung;

m Klassenkonzept durch Erweiterung von Ver-
bundtypen & typgebundene Prozeduren;

= Polymorphie & dynamische Bindung;

m Sicherhelt durch

o strenge Typprufungen zur Ubersetzungszeit
auch Uber Modulgrenzen hinweg;

e Zusicherungen.
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5.4 Merkmale von BlackBox

s Komfortable interaktive Entwicklungsumge-
bung;

= Integriert verschiedene Werkzeuge wie Editor,
Browser, Ubersetzer, Binder, Lader, Laufzeitsy-
stem, Online-Hilfe;

s erlaubt sehr kurze Editieren-Ubersetzen-Ausfiih-
ren-Zyklen;

m unterstitzt graphische Benutzungsoberflachen
wie MS-Windows, MacOS & Entwicklung por-
tierbarer, plattformunabhangiger Anwendungen;

= hebt tendenziell Unterscheldung auf zwischen
e Vverschiedenen Modi von Text,
o Kommando- & Programmiersprache,
o Kommando- & Menuoberflache;

s dokumentorientiert:

o Objekte wie Graphiken, Hyperlinks in Doku-
mente el nbettbar;

o Interaktive Lerndokumente gestaltbar;
» uneingeschrankter Undo/Redo-M echanismus,
= dynamisches Binden & Laden von Modulen;

m automatische Speicherbereinigung (garbage col-
lection).
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5.5 Programmestruktur von
Component Pascal

s  Component-Pascal-Programm =
Menge von M odulen.

55.1Wasist an Modul?

m Eine logische Programmeinheit, eine Menge
zusammengehoriger Daten & Algorithmen.

= Eine Uber setzungseinheit.

m EinelLadeanhalt.

5.5.2 Woraus besteht ein M odul?
Dral Grundbestandteile eines Moduls:

= Modulkopf,
= Vereinbarungstell,
= Initialisierungstell.
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5.5.3 Einfaches Beispiel

MODULE | 1Count ;

| MPORT
Qut ;

VAR
| : | NTEGCER;

PROCEDURE Do*;
BEG N
| NC (1) ;
Qut . Qpen;
Qut.String ("You called nme ");
Qut.Int (i, 0);
Qut.String(" tines!");
Qut . Ln;
END Do;

BEG N
| = O;
END | 1Count.

® | 1Count. Do
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5.5.4 Konzept der Datenabstraktion

Datenstrukturen & darauf zugreifende Opera-
tionen als modulare Einheit betr achten!

Was? Schnittstelle

{ i Aufrufe

ffentlich
olfentiic . pl.Operatlonen opn. Effekt

sichtbar
OIO1
Daten-
struktur T~ Opn
privat

geheim [ g Zugrlffe\ / Kapsel

‘]

[ Algorithmen

Wie? lmplementierung
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5.5.5 Modulkonstrukt

5.9.2.1 Syntax

Module =

MODULE ident,,; “ [ ImportList ]
Decl Seq

| BEG N SatementSeq |

| CLOSE SatementSeq |

END ident,. “.

lmportList =

| MPORT [ ident,: =" ] ident
{,, “[ident,: ="]ident} ,; “.

DeclSeq =
{ CONST { ConstDecl ,; “ } |
TYPE { TypeDecl ,,; “ } |
VAR { VarDecl ,; “ } }

{ ProcDecl ,,; “ | ForwardDecl ,,; “ }.

SatementSeq =
Satement { ,,; “ Satement }.

ConstDecl =...

29.8.00 Informatik 1 - Ein erster Blick auf BlackBox und Component Pascal

Kapitel 5-9



55.5.2 Muster
MODULE SsnaneMlnane:

| MPORT
Subl1Mbdl, Sub2Mod2;

CONST
const Nane = ConstExpr;

TYPE
TypeNane = Typs;

VAR
var Nane : Type;

PROCEDURE Pr ocNanme* ( par

Decl Seq
BEG N

SatementSeg
END Pr ocNane;

BEGQ N
SatementSeg
END SsnaneMinane.
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5.6 BlackBox-Ver zaeichnisstr uktur

5.6.1 Subsysteme
s BlackBox = Menge von Subsystemen.

s Subsystem =
Menge zusammengehoriger Module.

m Zujedem Subsystem gibt es ein Verzeichnis.
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5.6.1.1 Standar d-Subsysteme

Conmm (Communication,
Schnittstelle zu Rechnernetzen),

C
(Werkzeuge fur OLE automation controllers),

Dev (Development, Entwicklungswerkzeuge),
Docu (Allgemeine Online-Dokumentation),
Dt f (dfF-Treiber fir Sql),

For m (GUI-Elemente, visual designer),

Host
(Schnittstelle zum BS, hier: MS-Windows),

(bx (Oberon Examples, Beispielmodule),

A e (MS-Standard fur Dokumente),

Sgl (Standard Query Language,
Schnittstelle zu Datenbanken),

St d (Standard-Kommando-Module),
Syst em (BlackBox Kern),
Text

(Standard-Dokument-/Programme-Editor),
W n (Schnittstelle zu MS-Windows).
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5.6.1.2 FB-EM-Subsysteme

s Basi s (Allgemein verwendbare Module),

= Cont ai ners (Behdlter-Module & -Klassen),
m El ectrics (Bespieleausder E-Technik),

m General s (Allgemenes, keine Programme),
m G aph (Graphik-Module),

m QUi de (Hypertextbasierter Sprachfihrer)

m [0, 11, 12
(Beispiele aus Vorlesung,
L 6sungen zu Praktikumstibungen),

= Mat h (Mathematische Module),
m Test (Modulezum Testen anderer Module),

m Uilities (Spezielere Dienst-Module).
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5.6.2 Module und Datelen
Zu jedem Modul gibt es

s eneQuédltextdate (source),
*. odc,
oberon document,
von Hand erstellt;

s eine Objektcodedatel (code),
*.ocf,
oberon codefile,
vom Ubersetzer erzeugt;

m ene Schnittstellendate (interface),
*. osf,
oberon symbol file,

vom Ubersetzer erzeugte bindre Darstellung der
Modulschnittstelle, enth@lt Definition der expor-
tierten Symbole des Moduls;

= optional eine Dokumentationsdateli,
*. odc,
von Hand erstellt.
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5.6.3 Unterverzeichnisse und Datelen

Jedes Subsystemverzeichnis enthdlt folgende
Unterverzeichnisse mit bestimmten Dateien:

m Code
enthalt Objektcodedateien der Module *. ocf,
wird automatisch angelegt.

= Docu

enthdlt Dokumentationsdatelen zu Modulen
* . odc,

mul3 von Hand angel egt werden.

= Mod
enthalt Quelltextdateien der Module *. odc,
mul3 von Hand angel egt werden.

m RSrc

enthalt Ressourcen, Daten flr Module, z.B. Zei-
chenketten & Dialoge *. cur, *.1cCo,
*. odc,

mul3 von Hand angel egt werden.

m Sym
enthdlt Schnittstellendefinitionen der Module
* . osf,

wird automatisch angelegt.
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5.6.4 Namengebung
s Subsystemname = Verzeichnisname.

= Modulname=
Subsystemname + Modul dateiname.

s Moduldateiname =

Name der Quelltext-, Objektcode- & Schnittstel-
lendatei (ohne Erweiterung).

= Subsystemname =

Prafix des Modulnamens
bis zum 1. Wechseal zu einem Grol3buchstaben.

s Hat der Modulname keinen Wechseal von klein
nach grof3, so handelt es sich um ein globales
Modul, das zum Subsystem Syst em gehort.

s Auf manchen Plattformen:

Lange eines Datel- oder Verzeichnisnamens
max. 8 Zeichen.
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5.6.4.1 Beispiel

Modulname: Text Cnds
Subsystem: Text
Quelltextdatei: Text \ Mod\ Cnds. odc
Inhalt der Quel ltextdate:
MODULE Text Cnds;

Objektcodedatel: Text \ Code\ Cnds. ocf
Schnittstellendatei: Text \ Syml Cnds. osf

Modulname: | 1MyModul e
Subsystem: 11
Quelltextdatei: | 1\ Mod\ MyModul e. odc
Inhalt der Quel ltextdate:
MODULE | 1MyModul e;
| MPORT Text Cnds;

Objektcodedatei: 1 1\ Code\ MyModul e. ocf
Schnittstellendatei: 1 1\ Sym MyModul e. osf
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5.7 BlackBox-Werkzeuge

= Online-Hilfe.
Als Hypertextsystem organisiert.

Menu Hel p- >Cont ent s aufrufen,
blauen Text solange anklicken, bis gewilinschte
| nformation gefunden.

s Kommandos.

Kommando = exportierte Prozedur enes
Moduls mit eingeschrankter Signatur.

Aufruf:

Modul nane. Konmandonane seektieren &
Menu Dev->Execut e aufrufen.

Aufruf mit Commander:
® Mbdul nane. Konmandonane anklicken.

s Editor.

Quelltext von | 1MyModul e editieren,
unter | 1\ Mod\ MyModul e. odc speichern.

n BlackBox-Werkzeuge kennen keine Suchpfade.
Sie suchen Datelen nicht, sondern erwarten sie
an Orten, die durch Namenskonventionen
bestimmt sind.
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s Ubersetzer.

Fenster mit Quelltext aktivieren oder
Modulnamen | 1MyModul e selektieren,
Meni Dev->Conpi |l e bzw.

Dev- >Conpi | e Sel ecti on aufrufen.
Ubersetzer konsumiert Quelltext- & Schnittstel-
lendateien der vom Quellmodul importierten
Module, z.B.

| 1\ Mod\ MyModul e. odc
Text\ Syml Cnds. osf

Ubersetzer produziert Objektcode- & Schnitt-
stellendateien, z.B.

| 1\ Code\ MyModul e. ocf
| 1\ Sym\ MyModul e. osf

s Lader.

Kommandonamen | 1MyModul e. Do selek-
tieren,
Menu Dev->Execut e aufrufen.

Lader bindet & |adt Objektcodedate
| 1\ Code\ MyModul e. ocf
dynamisch & fuhrt Prozedur Do aus.

e Module miussen explizit mit Dev- >Unl oad
entladen werden, bevor eine neue Version
dynamisch geladen wird.
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e Informationen Uber geladene Module liefern
| nf o- >Loaded Mbdul es und
| nf o- >@ obal Vari abl es.

m Browser.
Modulnamen Text Cnds saektieren, dann

Menu | nf o- >Sour ce aufrufen.
Browser zeigt Quelldatel
Text \ Mod\ Cds. odc

MenuU | nf o- >l nt erf ace aufrufen.
Browser zeigt Schnittstellendate
Text\ Syml Cnds. osf

Menlu | nf o- >Docunent at i on aufrufen.
Browser zeigt Dokumentationsdatel
Text \ Docu\ Cnds. odc

s Component Pascal L anguage Report.

Wichtiges Dokument, vollstandige & exakte,
aber knappe Beschreibung der Sprache.

Online-Hilfe Menii Hel p- >Cont ents auf-
rufen, Conponent  Pascal Language
Report anklicken.
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5.8 Oberon-Entwicklungsumgebungen

s Oberon V4 und Oberon System 3
von der ETH Zdrich.
s Oberon-2 Pow!
von der Universitét Linz.
s BlackBox
von Oberon microsystems Inc.
= Einige andere, z.B. Uni Vologda, Rufdand.

Unter schiede
m Sprache:

e Oberon-2, Oberon-3, Component Pascal
= Interaktionsform:

e 2- bzw. 3-Tasten-Maus,
Fenster bzw. Kacheln, Form der Rollel sten.

» Funktionsumfang:

o Editor, Browser, Laufzeitsystem,
Online-Hilfe, Debugger.

s Unterstlitzung der Komponentenorientierung.

Gemeinsamkeit
Portable Varianten fur verbreitete Plattformen.
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5.9 Informationen im I nternet

Alles Uber Oberon bietet The Oberon Webring:

= http:
[Iwww.factorial.com/hosted/webrings/oberon

Einzelne Quédlen:

= http://www.oberon.ethz.ch
» http://oberon.ssw.uni-linz.ac.at/Oberon.htmi
= http://www.oberon.ch

= http://www.uni-vologda.ac.ru/JOB/Index.htm

m ftp://ftp.inf.ethz.ch/pub/software/Oberon

n ftp://ftp.ssw.uni-linz.ac.at/pulb/Oberon
Oberon Newsgroup:

= comp.lang.oberon
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Kapitel 6
Grundelementeder L ehr sprache

0.1 Erweaterte Backus-Naur-Form

m Erweaterter Backus-Naur-Formalismus:

o Notation zur Beschreibung der Syntax von
Programmiersprachen,

o« Grammatik: Menge von Regeln zur Bildung
von Satzen, hier: Programmen.

m Syntaktische Einheaten, Konstrukte der Pro-
grammiersprache:

e« Terminale Symbole:
a l "yes!" + # MODULE ident ...
o Nichtterminale Symbole:
A B Module ImportList Decl&q ...
o Startsymbol [ Nichtterminale Symbole:
Module

s Meta-Symbole zur Beschrelbung der Syntax:

=[O LI
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Regel:
A =B.
Konstrukt A ist definiert durch Konstrukt B.

Aneinanderreihung, Sequenz:
A=BC.

Konstrukt A 1st definiert durch Konstrukt B
gefolgt von Konstrukt C.

Auswahl, Alter native:

A=B|C.

Konstrukt A ist definiert durch Konstrukt B oder
durch Konstrukt C.

Option:

A=[B].

Konstrukt A ist definiert durch Konstrukt B oder
durch Nichts.

Wieder holung, Iteration:

A={B}.

Konstrukt A ist definiert durch eine beliebige
Anzahl von Bs, einschliefdlich keinem.
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6.2 Terminale Symbole

m Alphabet der (terminalen) Symbole:

Latinl-Erweiterung des ASCII-Zeichensatzes
(1SO 8859-1).

= Arten von Symbolen:
o Namen (identifier),
e Zahlen (number),
e Zeichen (character) & -ketten (string),

e Operatoren & Begrenzer (operator, delimi-
ter).

m Grof¥- & Kleinbuchstaben sind verschieden!
real Real REAL

m Leerzeichen (blank), Zellenumbruch usw. dirfen
nicht in Symbolen auftreten, aul3er in Zeichen-
ketten & Kommentaren.

Sie werden ignoriert, sofern sie nicht Symbole
trennen.

| F zer o<one THEN
| Fzero < one T HE N
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6.2.1 Namen

Name = Folge von Buchstaben & Dezimalziffern,

beginnend mit Buchstabe.

Es gibt

m vordefinierte &

s benutzerdefinierte Namen.

Syntax
letter = A" .. ,Z" | ,@" .., Z".
digit =
,0°1,1%[,2% 1,3 [,4" |
,0"1,6“],7“],8"],9".
Ident = letter { letter | digit }.

Beispiele
X

al

| 1MyMod2
| N

Qut

Do

TRUE

| NTEGER
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6.2.2 Zahlen

Zahl = vorzeichenlose konstante ganze Dezimal-
oder Hexadezimal zahl oder reelle Zahl.

L E" bedeutet bal reellen Zahlen , mal 10 hoch*®.

Syntax

hexDigit = digit | ,,A* | ,B*|,C*|,D* | ,E* | ,,F".
integer =digit{ digit} |digit { hexDigit} ,H".
ScaleFactor =, E“ [ ,+“ |,-“ ] digit{ digit }.
real =digit { digit} ,. “ { digit} [ ScaleFactor ].
number = integer | real.

Beispiele
1998 ganze Dezimalzahl,
Typ | NTEGER, Wert 1998.
OAFFEOOOOCAFEOOOOH
ganze Hexadezimal zahl,
Typ LONG NT, Wert 2.
12. 34 REAL-Zahl, Wert 12.34
5. 67ES8 REAL-Zahl, Wert 567000000.

0. 59712566E- 6 REAL- Zahl,
Wert 0.00000059712566.
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6.2.3 Zeichen

Zeichen = Ordinalzahl (Codezahl) des Zeichensin
hexadezimaler Darstellung, gefolgt von einem X.

Syntax
character =digit { hexDigit } , X"“.

Beispid
061X Zeichen ' a’ .
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6.2.4 Zeichenketten

Zeichenkette = Folge von Zeichen, in einfache
oder doppelte Hochkommata eingeschl ossen.

Lange der Zeichenkette = Anzahl der Zeichen.
Zeichenkette der Lange 1 = Zeichen.

Syntax
string =,,’ “{ char},” “ | {char}™".

Beispiele

'This Is a string.’

“"Don’t worry!"”

'He said: "Allright now "’
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6.2.5 Operatoren und Begrenzer

Operatoren & Begrenzer =
m Sonderzeichen, Paare von Sonderzelchen oder
m reservierte Worter (SchlUsselwaorter).

Reservierte Worter bestehen aus Grof3buchstaben &
durfen nicht fur Namen verwendet werden.

Operatoren Begrenzer
Sonder-|+ - * / o0
zeichen |~ & () [ ] {}
= # =N 0 0 9
< > <= >=
reser- (DIV ABSTRACT ARRAY
vierte |[I N BEGIN BY CASE
Worter |1 S CLOSE CONST DO
OR ELSE ELSIF EMPTY
MOD END EXIT

EXTENSI BLE FOR
|F | MPORT LI M TED
LOOP MODULE N L
O OJT PO NTER
PROCEDURE RECORD
REPEAT RETURN
THEN TO TYPE
UNTIL VAR WHI LE
W TH

29.8.00
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6.2.6 Kommentare

Kommentar = beliebiger Text, durch (* und *)
begrenzt, zwischen zwel Symbolen.

Kommentare sind schachtelbar & beea nflussen das
Programm nicht.

Syntax
Ubungsaufgabe!

Beispid
(* This is a comment. *)
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6.2.7 Vordefinierte Namen

m Werte
FALSE TRUE

m Typnamen:

BOOLEAN BYTE CHAR | NTEGER
LONG NT REAL SET SHORTCHAR
SHORTI NT  SHORTREAL

s Standardprozeduren:

ABS ASH ASSERT BITS CAP CHR
DEC ENTI ER EXCL HALT | NC
INCL LEN LONG MAX MN NEW
DD ORD SHORT SIZE
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6.3 Grundtypen

Bedeu- | Typname |Werte bzw. Wertebereich
tung Format Genauigkeit
Boolee |BOOLEAN |FALSE TRUE
sch 1 Byte
Zeichen [SHORTCHAR| Latinl-ASCII-Zeichen
1 Byte 0X .. OFFX
CHAR Unicode-Zeichen
2 Byte 0X .. OFFFFX
Ganze |BYTE -128 .. 127
Zahlen, |1 Byte
SHORTI NT |-32768 .. 32767
Integer- |2 Byte
typen  [INTEGER |-231 .. 2311
4 Byte B B
LONG NT |-2°° .. 2°°-1
8 Byte
Redlle |SHORTREAL |- 3. 4E38. . 3. 4E38,
Zahlen, ([32-Bit-IEEE || NF
7-8 Dezimalstellen
Red-  [REAL - 1. 8E308..1. 8E308,
typen  [64-Bit-IEEE || NF
15-16 Dezimalstellen
Mengen |SET Teilmenge von

4 Byte

0 .. 31
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m Vordeklarierte Standardfunktionen:

e« M N ( Grundtyp)
liefert den klainsten,

o« MAX ( Grundtyp)
den grofdten Wert des Grundtyps.

29.8.00 Informatik 1 - Grundelemente der Lehrsprache Kapitel 6 - 12



6.4 Ablaufstrukturblocke

s Zuweisung - Wertzuweisung:
vari abl eNanme : = Expr
y :=S8n (2 * Pi * onega) + 17
s Bezugnahme - Prozeduranweisung:
ProcNanme (ParaneterlList)
QoxHel | 0. Do
Convert (string, int, error)
StuMod. list.Insert (el enent)
= Anelnanderreihung - Anweisungsfolge:
Jatement;

Satement;
Satement;
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s Auswahl - bedingte Anweisung:

| F Condition_1 THEN
SatementSeg

ELSIF Condition_2 THEN
SatementSeg

ELSE
SatementSeg

END

|F x < 0 THEN

Qut. String("negative")
ELSE

Qut. String("nonnegative")
END

s Wiederholung - Wieder holungsanweisung:

VWH LE Condition DO
SatementSeg
END

VWH LE x > 0 DO
X 1= x [ 2;
END
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6.5 Elementare Ein-/Ausgabe

= Zum Lesen von einem Eingabefenster:
Modul | n.

s Zum Schreiben in das L og-Fenster:
Modul Qut .

= FUr graphische Ausgabe in ein Fenster, Eingabe
von der Tastatur:

Modul XYpl ane.

s Siehe Online-Auskunft
mit Menu | nf o- >Docunent at 1 on.
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Kapitel 7
Algorithmen

7.1 Wasist ein Algorithmus?

Am Anfang steht immer ein Problem. Bel vielen Problemen wissen wir nicht einmal,
wie eine Losung aussehen konnte. Im folgenden verlangen wir aber, dal3 zu einer
Beschreibung des Problems auch eine Beschreibung einer L 6sung des Problems gehort.
Das Zidl ist aso schon bekannt, der Weg dorthin jedoch noch unbekannt. Als Nachstes
mussen wir einen geeigneten L dsungsweg finden. Ein Problem, bel dem Losung und
Losungsweg bekannt sind, ist eine Aufgabe. Viele Probleme und Aufgaben des tagli-
chen Lebens erledigen wir intuitiv, durch spontane Einféle, mit Fingerspitzengefihl,
nach Lust und Laune oder nach Versuch und Irrtum. Demgegeniber betrachten wir hier
nur Lésungswege, bei denen alle Schritte geregelt, strukturiert, geordnet sind und die
man systematisch durchlaufen kann.

Ein Algorithmus (algorithm) ist eine Vorschrift, nach der eine Aufgabe schematisch
durch bestimmte Téatigkeiten gelost werden kann. Diese Definition ist noch ungenau,
aber bevor wir uns genauer mit Merkmalen von Algorithmen befassen, betrachten wir
einige Beispiele.

7.1.1 Beispiele

Nicht jede Vorschrift ist ein Algorithmus!

- ,Se anstandig!“,

-, Seid nett zueinander!“

sind allgemeine Probleml 6sungd eitgedanken, keine konkreten Handlungsanwe sungen.
- Montieranleitungen,

- Kochrezepte

sind Handlungsanweisungen, denen aber einige Merkmale von Algorithmen fehlen.

+ Euklidischer Algorithmus.

7.1.2 Merkmalevon Algorithmen

m Ein Algorithmusist ein Verfahren zur Ermittlung gesuchter Groéf3en aus vorgegebenen
Grolen.

= Die Beschreibung eines Algorithmus besteht aus endlich vielen Regeln fir einzelne
Schritte, Aktionen, Tétigkeiten, Operationen, Anweisungen usw., die in einem gewis-
sen Sinne elementar sind.
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= Die Regeln eines Algorithmus werden durch Reihenfolgen, Verzweigungen und We-
derholungen zu einem Verfahren kombiniert.

m Die Ausfihrung eines Algorithmus bricht nach endlich vielen Schritten ab (auch
wenn Regeln wiederholt ausgefihrt werden).

m Die Regeln stellen nur eine Hélfte eines Algorithmus dar, sie beschreiben, was
gemacht, welche Operation ausgeftihrt werden soll. Das ist aber nur sinnvoll, wenn
gleichzeitig gesagt wird, woran etwas gemacht, welche Dinge durch die Operation
verdndert werden sollen. Im allgemeinen Fall wird Material verarbeitet, bei der
Datenverarbeitung sind es selbstverstandlich Daten.

» Es stellt sich auch die Frage, womit etwas gemacht werden soll. Die allgemeine Ant-
wort lautet: mit Werkzeugen. Bei der Datenverarbeitung bestehen Werkzeuge wie-
derum aus Algorithmen und Daten.

» Ein Algorithmus |6st i.a. nicht nur eine einzelne Aufgabe, sondern eine ganze Klasse
von Aufgaben.

Algorithmen und Daten gehtren zusammen. Der Streit, was von beiden wichtiger sei,
erinnert an die Frage, was zuerst dawar - die Henne oder das Ei. Wenn wir den Stoff in
die Kapitel ,, Algorithmen® und , Daten* gliedern, dann hat das lediglich Darstellungs-
grunde. In Component Pascal werden Algorithmen und Daten, die zusammenwirken, um
eine abgegrenzte Teilaufgabe zu 16sen, in Modulen zusammengefalt.

7.2 Darstellung und Entwicklung von Algorithmen

7.2.1 Anforderungen

= Algorithmen fallen nicht vom Himmel, sie miissen ausgedacht, gefunden, entworfen,
entwickelt werden. Wir brauchen geeignete Darstellungsformen, die uns als Hilfsmit-
tel beim Entwerfen von Algorithmen dienen.

= Ein Algorithmus soll fir den Menschen verstandlich dargestellt sein. Das bedeutet,
wir brauchen

o eineinformale Darstellung,

o die dem Problem angepald, d.h. in der Fachsprache des Anwendungsbereichs for-
muliert ist,

e inder das Wesentliche des Problems und der L 6sung hervorgehoben und
¢ und von unwesentlichen Details der technischen Realisierung abstrahiert wird.

m Ein Algorithmus soll durch eine universelle Rechenmaschine ausfiihrbar sein. Das
bedeutet, wir brauchen

o eineformale Darstellung,

o dieder Maschine angepaldt, d.h. mit ihren Befehlen formuliert i,

« wobei diese Befehle ganz elementare, primitive Operationen sind und
o die Beschreibung ganz genau, eindeutig und vollsténdig sein mul3.
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Diese Anforderungen widersprechen sich zumindest teilweise! Die Losung dieses Kon-
flikts besteht darin, daf3 wir nebeneinander unterschiedliche Mittel zur Darstellung von
Algorithmen einsetzen:

s Halbformale Darstellungen fur den Entwurf, glnstigerweise in graphischer Form,
denn ein Bild sagt mehr als tausend Worte, Beispiel: Struktogramme.

s Formale Darstellungen zur Programmierung, textuell formuliert in einer héheren Pro-
grammiersprache mit den Merkmalen

o formal, somit in Maschinensprache Ubersetzbar;

« Mmit problemorientierten Sprachelementen, somit fir geschulte Menschen verstand-
lich und problemorientiertes Programmieren ermdéglichend.

7.2.2 Wasist ein Programm?

Ein Programm (program) ist ein Algorithmus in einer maschinell ausfthrbaren Form.
Ein Programm ist ein Objekt, etwas Statisches. Davon zu unterscheiden ist die Ausfiih-
rung (execution) oder der Ablauf (run) eines Programms, das ist ein Vorgang, etwas
Dynamisches. Zur Ausfiihrung eines Programms wird ein ausf ihrendes Organ benétigt -
ein Rechner, genauer gesagt eine Komponente eines Rechners, die Prozessor (proces-
sor) genannt wird.

Wir haben schon darauf hingewiesen, dal3 Algorithmen und Daten zusammenhangen.
Von Niklaus Wirth stammt die etwas plakative Formel:

Programm = Algorithmus + Daten.

Dabei ist der Algorithmus das Statische und die Daten sind das Dynamische: Die Daten
werden durch die Ausfihrung des Algorithmus verandert. Die obige Formel ist ganz all-
gemein gehalten, sie gilt fur verschiedene Programmieransatze, die die Informatik in
ihrer kurzen Geschichte hervorgebracht hat.

Der Sicht der sog. strukturierten Programmierung, die Ende der 60er Jahre entwickelt
wurde und fr die Programmiersprachen wie Pascal und C stehen, entspricht die Formel

Programm = M enge von Prozeduren = Algorithmen + Daten.

Eine Weiterentwicklung der 70er Jahre ist die modulare Programmierung, die wir mit
Component Pascal kennenlernen; ausihrer Sicht gilt die Formel

Programm = M enge von M odulen = Algorithmen + Daten.

Der né&chste Schritt ist die objektorientierte Programmierung (OOP), die sich in den 80er
Jahren verbreitete und die wir spéter auch mit Component Pascal kennenlernen werden;
die Formel wird dann abgewandelt zu

Programm = M enge von Klassen = Algorithmen + Daten.

Bei der komponentenorientierten Programmierung der 90er Jahre, fur die bisher Oberon,
Component Pascal und Javadie einzigen Sprachen sind, gilt

Programm = M enge von Komponenten = Algorithmen + Daten.

In diesem Kapitel unterscheiden wir nicht, ob wir es nur mit einem Algorithmus oder mit
mehreren zusammenwirkenden Algorithmen zu tun haben.
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Ein Programm kann mehrere Male - beliebig oft - ausgeftihrt werden. Es handelt sich
dann um verschiedene Programmablaufe desselben Programms. Die Ablaufe kdnnen
zeitlich nacheinander auf demselben Prozessor oder raumlich getrennt auf verschiedenen
Prozessoren erfolgen. Programmablaufe kénnen sich wesentlich in ihrem Verhaten, in
den Ergebnissen, die sie produzieren, unterscheiden, obwohl das zugrundeliegende Pro-
gramm immer dasselbe ist und sich nicht verandert.! Unterschiedliches Verhalten von
Programmablaufen rdhrt natirlich in erster Linie von unterschiedlichen Eingabedaten
her, es kdnnen aber auch andere Einflisse mitwirken.

Ein Prozessor kann zu einem Zeitpunkt nur ein Programm ausfuihren, aber mehrere Pro-
gramme nacheinander. Was auf einem Prozessor ablauft, wird unter dem Begriff Prozel3
(process) gefaldt, dasist also eine dynamische Einheit, die mehrere aufeinanderfolgende
Programmabl ufe umfassen kann.

Der Begriff des Programms ist noch recht allgemein, er umfal% verschiedene Formen.
Ein Programm heifdt direkt ausfuhrbar, wenn esin einer Form vorliegt, die unmittel bar
auf einem Prozessor ablaufen kann. Ein Programm heilt indirekt ausfiihrbar, wenn es
in einer Form vorliegt, von der es automatisch in ein direkt ausfihrbares Programm
transformiert werden kann. Diese Transformation wird durch ein anderes Programm -
genauer: durch die Ausfiihrung eines anderen Programms - bewerkstelligt und bleibt der
BenutzerIn oft verborgen.

7.2.3 Modell desWegsvom Problem zur Ldsung

Den Dualismus Daten/Algorithmen haben wir bereits kennengelernt, ebenso die Unter-
scheidung zwischen statischen und dynamischen Aspekten. Solche Dualismen treten
haufig auf - so kbénnen wir z.B. unterscheiden zwischen

» Tatigkeiten und Dingen, die durch die Téatigkeiten verandert werden,
m  Operationen und Operanden, auf denen die Operationen arbeiten,
m Ereignissen und Zustéanden, die durch die Ereignisse herbeigefUhrt werden.

Wenden wir nun diese Zweiteilung auf den Weg vom Problem zur Lésung an. Dann
mussen wir noch Uberlegen, welche geeigneten Akteure die Tatigkeiten oder Operatio-
nen ausfihren bzw. die Ereignisse ausldsen.

7.2.3.1 Tatigkeiten
Diefolgenden Tétigkeiten sind auszuf Uhren.
1.  DasProblem beschreiben.

2. Die Dinge des Problembereichs identifizieren, durch Daten beschreiben und in
Module gruppieren.

3. Die Tétigkeiten des Problembereichs identifizieren, den Modulen zuordnen und
Algorithmen dazu entwerfen.

1Es gibt Programme, die sich selbst verandern - diese bleiben hier aufl3er Betracht.
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4.  Programmieren: die Module, Daten und Algorithmen in der htheren Programmier-
sprache formulieren.

Ubersetzen: das Programm in die Maschinensprache transformieren.
Ausfuhren: das Programm auf dem Rechner zum Ablauf bringen.

Die von dem Programmablauf erzeugten Ausgabedaten interpretieren und tberpri-
fen, ob sie als Ldsung des Problems akzeptabel sind.

7.2.3.2 Vorgegebenes und Ergebnisse

Die folgenden Dinge sind vorgegeben bzw. ergeben sich der Reihe nach.
Das Problem.

Der Losungsentwurf mit Modulen, Daten und Algorithmen.

Das Quellprogramm.

Das Objektprogramm.

Die Eingabedaten.

Die Ausgabedaten.

Die Losung.

N o o s~ w DD PRE

7.2.3.3 Akteure

Die Tétigkeiten missen von einem Subjekt oder Organ ausgefiihrt werden.
1. Der Mensch.

2. DieMaschine?

7.2.3.4 Darstellungen

1.  AlsFlufldiagramm.

2. AlsZustandsiibergangsdiagramm.
3.  AlsPetri-Netz.

Siehe Folien.

7.3 Entwurf von Algorithmen

Unsere Devise bei der Software-Entwicklung sai stets:
s Erst denken, dann handeln!

m Erst entwerfen, dann programmieren!

2 Aus der formalen Gleichbehandlung von Mensch und Maschine in diesem Modell soll nicht auf ihre
Gleichsetzung oder Austauschbarkeit geschlossen werden.
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7.3.1 Prinzipien

Wir nennen einige wichtige Grundsétze, die uns als L eitfaden beim Algorithmenentwurf
dienen sollen.

7.3.1.1 Abstraktion
= Betrachte die wesentlichen Merkmale, Beziehungen, Groféen eines Problems!

» Vernachléssige unwesentliche Details!

7.3.1.2 Zerlegung
» Teleund (be-)herrsche!

= Wenn Du ein Problem nicht direkt |6sen kannst, dann zerlege es in kleinere Teilpro-
bleme!

7.3.1.3 Srukturierung

= Ordne die Merkmale, Eigenschaften, Grofden eines Problems und die Elemente eines
Algorithmus Uberschaubar an!

7.3.2 Konzepte und Methoden

Die genannten Prinzipien sind zwar richtig, aber so allgemein, dal3 sie uns bel einem
konkreten Problem noch keinen Ldsungsweg aufzeigen. Die folgenden Ideen und
Ansétze helfen uns schon eher, eine Vorgehensweise zu finden, nach der wir Algorith-
men entwickeln konnen.

7.3.2.1 Top-down-Entwurf
= Gehe vom Problem aus,
n formuliere einen Algorithmus in abstrakter Form,

» konkretisiere diesen dann schrittweise,
bis er eine flr die Maschine geeignete Form hat!

7.3.2.1.1 Beispidl: Sieb des Eratosthenes
Version 1:
Aufgabe: Primzahlenbestimmung
Gegeben: nON
Gesucht: Alle Primzahlen p;,.., p U {1,.., n}.
L 0sungsweg:
Schritt 1: Stelle Anfangssituation her.
Schritt 2: Suche die Primzahlen.
Schritt 3: Zeige die gefundenen Primzahlen an.
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Dies ist eine abstrakte, grobe Formulierung des Problems und seiner Lésung, die aber
schon ordentlich strukturiert ist. In nachfolgenden Entwurfsschritten konkretisieren und
verfeinern wir die L6sung - siehe weitere Versionen in der Vorlesung.

7.3.2.2 Schrittweise Verfeinerung

Schrittwelse Verfeinerung (stepwise refinement) bezeichnet eine Vorgehensweise fir
den Algorithmenentwurf, mit der man von einer groben Problemldsung zu immer feiner
ausgearbeiteten Losungen kommt. Dieser Ansatz verbindet Konkretisierung und Zerle-
gung mit der Top-Down-Strategie.

» FUhre den Entwurf as Folge von Verfeinerungsschritten aus!

n Zerlege bei jedem Schritt die bereits erreichten (abstrakten) algorithmischen L osungs-
elemente in detailliertere (konkretere) Elemente!

7.3.2.3 Srukturierte Programmierung

Srukturierte Programmierung (structured programming) ist ein Konzept zur Ent-
wicklung und Strukturierung von Programmen. Es wurde Ende 60er bis Mitte 70er Jahre
entwickelt, um Programme verstandlicher zu machen. Strukturiert programmieren kann
man mit den meisten hoheren imperativen Programmiersprachen. Manche Sprachen
erlauben auch unstrukturiertes Programmieren, wahrend Sprachen wie Component Pas-
cal strukturiertes Programmieren besonders unterstitzen. Wir stellen hier kurz den Tell
des Konzepts dar, der sich mit der Strukturierung von Algorithmen befalit.

Entwerfe und programmiere nach folgenden Regeln:
Ein Algorithmus besteht aus Struktur blécken.
= Atomare Strukturbldcke sind

e Zuwesung,

o Bezugnahme auf einen Strukturblock.
»  Welteres Strukturelement: Bedingung.
»  Strukturbldcke kénnen durch

e Aneinanderreihung (Sequenz),

o Auswahl (Selektion),

o Wiederholung (Iteration),

e Schachtelung

zu neuen Strukturbl 6cken zusammengesetzt werden.
= Andere Strukturierung gibt es nicht.

7.3.2.4 Zerlegung in Kommandos und Prozeduren

Top-down-Entwurf und schrittweise Verfeinerung lassen sich anwenden, wenn sich das
Problem mit einem einzigen Algorithmus l6sen 1&3t. Oft mufld man aber mehrere Algo-
rithmen entwickeln, um eine Aufgabe zu | dsen.
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Mit Component Pascal 16sen wir eine komplexe Aufgabe typischerweise dadurch, dal3
wir sie in Teilaufgaben zerlegen, die durch einzelne Kommandos und andere Prozeduren
bearbeitet werden. Jede Prozedur enth@lt dann nur einen kleinen, verstandlichen Algo-
rithmus. Die Probleml 6sung erhalten wir, indem wir einige Kommandos aufrufen.

7.3.3 Graphische Darstellungsmittel

7.3.3.1 FluRdiagramme

FluRdiagramme (Programmablaufplane, Blockdiagramme, flow charts) sind ein altes,
nach DIN 66001 (1977) genormtes Darstellungsmittel fur Ablaufstrukturen von Algo-
rithmen. Ihre wesentlichen Strukturierungsel emente sind Aktionen und Bedingungen.

Hudiagramme sind immer noch weit verbreitet, so dal3 man sie passiv verstehen kon-
nen muf3. Wir raten jedoch von ihrer aktiven Nutzung ab, weil sie technisch tberholt
sind: Fludiagramme ermoglichen zwar auch strukturierte Programmierung, unterstiit-
zen es aber nicht. Man kann mit ihnen leicht schlechte Ablaufstrukturen entwerfen -
sogenannte Spaghetti-Algorithmen, die schwer durchschaubar sind. Aul3erdem vernach-
l&ssigen sie den Datenaspekt - sie stellen dar, was gemacht wird, aber es bleibt undeut-
lich, woran es gemacht werden soll.

7.3.3.2 Sruktogramme

Sruktogramme (Nassi-Shneiderman-Diagramme) sind ein graphisches Darstellungs-
mittel fur die Strukturbl6cke der strukturierten Programmierung.

Siehe Extrablatter und Vorlesung.

7.3.3.2.1 Hinweise zu Sruktogrammen

Struktogramme sind vor alem nitzlich, wenn man lernen will, Algorithmen strukturiert
zu entwerfen. Sie sind programmiersprachenunabhangig und daher frei von unnétigem,
zufalligem syntaktischem Zucker. Sie visualisieren das Wesentliche - die agorithmische
Struktur - anschaulich zweidimensional, im Unterschied zu einem sequentiellen Pro-
grammtext.

Die wesentliche Denkarbeit beim Algorithmenentwurf ist, die algorithmische Struktur zu
finden. Dabei kénnen Struktogramme helfen. Die Struktogramme in eine Programmier-
sprache umzusetzen ist dann lediglich schematische Routinearbeit.

Struktogramme zeichnen kann mihsam sein. Zur Erleichterung der Arbeit gibt es Soft-
ware-Werkzeuge, die einen beim Zeichnen unterstiitzen. Die Frage ist: Lohnt sich der
Einsatz eines Werkzeugs? Kleine Struktogramme zum Uben zeichnet man schneller auf
Papier.

Struktogramme nicht bis ins letzte Detail verfeinern! Meist reicht ein Struktogramm fur
den Grobentwurf. Feinheiten lassen sich am Programm ausfeilen.

Bei groféeren Algorithmen mufd man zuerst die Grobstruktur erkennen kdnnen. Das ist
far die Verstandlichkeit wichtig und deshalb bei der Dokumentation zu beachten. Eine
Hierarchie schrittweise verfeinerter Struktogramme kann hier helfen.
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7.3.3.2.2 Regeln zum Programmieren

Die agorithmischen Strukturen sollen auch am fertigen Quellprogramm erkennbar sein.
Beim Ubertragen von Struktogrammen, beim Zusammensetzen verfeinerter Lsungsele-
mente besteht die Gefahr, daf? die Ubersicht iber die Grobstruktur im Quellprogramm
verlorengeht. Deshalb halten wir uns beim Programmieren an folgende Regeln:

m Die Grobstruktur eines Algorithmus muf3 im Programmtext sichtbar sein.

o Eine Mdglichkeit: Die Grobstruktur 183t sich durch Kommentare zwischen wesent-
lichen Strukturbl6cken hervorheben.

o Besser alsKommentare ist die Mdglichkeit, wesentliche Strukturbl 6cke durch pra
gnant benannte Prozeduren zu realisieren.

m Die Fenstruktur eines Algorithmus &3t sich durch systematische Einrlckung
geschachtelter Strukturbl 6cke optisch herausheben.

7.3.3.3 Zustandsiiber gangsdiagramme

HuRdiagramme und Struktogramme betonen Aktionen, Anweisungen, Ereignisse als
wesentliches Element von Algorithmen. Es gibt aber auch eine dazu komplementéare
Sicht, die Zustande, Situationen, Gegebenheiten hervorhebt - also das, was zwischen
verandernden Aktionen eine Welle unverandert andauert.

Zustandsiiber gangsdiagramme (endliche Automaten, state transition diagram, finite
state machine) sind ein Darstellungsmittel fr die zustandsorientierte Sicht von Algorith-
men. Ihr wesentliches Strukturierungselement sind Zusténde.

Siehe Extrablatter und Vorlesung.

Sie lernen Zustandsiibergangsdiagramme al's endliche Automaten in einer streng formali-
serten Variante in der Vorlesung Digitaltechnik genauer kennen. Zustandsiibergangsdia-
gramme sind aber auch ein wichtiges Mittel beim Entwerfen von Programmen. Dabel
verwendet man oft halbformale Varianten.

Zwischen Zustandsiibergangsdiagrammen und formalen Sprachen gibt es grundlegende
Beziehungen: Jedes Zustandsiibergangsdiagramm beschreibt eine formale Sprache.
Umgekehrt gibt es zu jeder Sprache, die sich z.B. mittels EBNF-Regeln ohne Rekursion
oder mittels einer einzigen EBNF-Regel beschreiben 143, ein Zustandsiibergangsdia-
gramm, das dieselbe Sprache beschreibt. Das Zustandsiibergangsdiagramm ist dann
praktisch das Syntaxdiagramm der Sprache. Eine so darstellbare Sprache heil3t regulér.
Zu reguléren Sprachen gibt es also unterschiedliche, aber dquivalente Beschreibungen.

Das Arbeiten mit Beschreibungen und Transformieren von Beschreibungen in andere
Beschreibungen, die dieselben Sachverhalte beschreiben - das ist eine wesentliche Auf-
gabe der Informatik.

Jeder Rechner ist im Grunde ein endlicher Automat. Trotzdem sind regul&re Sprachen
eine spezielle Sprachklasse mit eingeschrankter Ausdrucksfahigkeit, die noch nicht ein-
mal zur Beschreibung arithmetischer Ausdriicke ausreicht. Programmiersprachen sind
daher nicht regulér, sondern gehoren zu grof3eren, méchtigeren Sprachklassen. Die Com-
ponent-Pascal-Syntax definiert z.B. eine kontextfreie Sprache, bei diesen steht auf der
linken Seite jeder EBNF-Regel nur ein Nichtterminal (nicht mehrere). Programmierspra-
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chen enthalten aber regulére Teilsprachen. Die lexikalische Ebene behandelt nur regu-
|&re Teilsprachen, wahrend die syntaktische Ebene die nichtregul&ren Teile umfal3t.

7.3.3.4 Petri-Netze

Struktogramme und Zustandstibergangsdiagramme heben jeweils einen Aspekt hervor:
Aktionen oder Zustande - den anderen Aspekt vernachldssigen sie jewells. Dies kann
sich ds nachtellig erweisen.

Petri-Netze (Petri nets) sind ein Darstellungsmittel fir Ablaufstrukturen, das beide
Aspekte berticksichtigt. Ihre wesentlichen Strukturierungselemente sind Bedingungen
und Ereignisse bzw. Stellen und Transitionen, die die Bedeutung von Zustanden und
Aktionen haben.

Petri-Netze sind ein sehr méchtiges Modellierungsmittel, das Sie in der Vorlesung Soft-
ware Engineering genauer kennenlernen werden.

7.4 Korrektheit von Algorithmen

Ob ein Algorithmus korrekt ist oder nicht, kann nur in Bezug auf eine vollsténdige,
genaue und eindeutige A ufgabenstellung entschieden werden. Wo die Aufgabe nicht klar
definiert ist, erdbrigt sich die Diskussion um Korrektheit. Zwei Fragen sind von Bedeu-
tung:

m LOst der Algorithmus die gestellte Aufgabe? Das ist besonders wichtig, denn ein
Algorithmus, der nicht tut, was er soll, ist meist unbrauchbar.

m Bricht der Algorithmus nach endlich vielen Schritten ab? Das ist auch wichtig, denn
ein Algorithmus, der zwar auf dem richtigen Weg ist, aber sein Zidl nie erreicht, weil
er lauft und lauft und lauft...

7.5 Komplexitat von Algorithmen

Hier geht es um den Aufwand, den ein Algorithmus bendtigt. Zwei Fragen sind von
Bedeutung:

» Wieviele Operationen, d.h. Ausfiihrungszeit braucht der Algorithmus? Wir kdnnen ja
nicht Jahre auf das Ergebnis warten.

» Wieviel Hilfsmaterial - bel EDV Hilfsdaten, d.h. (im Vorgriff auf Spéteres) Speicher-
platz - braucht der Algorithmus? Wir haben ja nur beschrénkte Betriebsmittel zur Ver-
flgung.

Die Komplexitatstheorie befalét sich mit der Berechnung des Zeit- und Speicherplatzbe-
darfs von Algorithmen, bzw. von unteren und oberen Schranken dafir. Interessiert ist
man selbstversténdlich an mdglichst effizienten (efficient) Algorithmen, d.h. solchen,
die mdglichst schnell und platzsparend arbeiten. Die Verstandlichkeit und Lesbarkeit
eines Programms darf aber andererseits nicht bedenkenlos der Effizienz geopfert wer-
den. Rechnerleistung und Speicherkapazitét werden immer kostengtinstiger, so dald man
auf andere Programmqualitéten mehr Wert legen kann.



Kapitel 8
Daten

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber verschiedene Aspekte des Begriffs Daten. Wir
halten die Darstellung allgemein, unabhéngig von einer speziellen Programmiersprache;
um die Gedanken zu veranschaulichen dienen uns aber Beispiele in Component Pascal.

8.1 Exemplare und Typen

Bei Daten mussen wir - wie bei anderen Dingen - zwischen Objekten und Klassen unter-
scheiden. Die Redlitét besteht aus vielen einzelnen, unterscheidbaren, konkreten Objek-
ten, Dingen, Gegenstanden. Gedanklich kénnen wir Objekte mit gleichen oder dhnlichen
Merkmalen und Eigenschaften zu einer Einheit zusammenfassen, zu einer abstrakten
Klasse. Umgekehrt definiert eine Klasse einen Typ, ein Muster fr gleichartige Objekte.
Ein Objekt ist dann ein Exemplar eines bestimmten Typs1

Beispiele:

Exemplar, Objekt Typ, Klasse
MiaMaier, Hans Schmidt Mensch

mein Hund, deine Katze, diese Maus SAugetier
Reutlingen, Tubingen Stadt

0815, 2001, 4711 natdrliche Zahl

Eine dhnliche Abstraktion brauchen wir bel Daten.

Bearbeitet werden konkrete Datenelemente (data element), auch Datenexemplare oder
Datenobjekte genannt. Jedes Datenelement ist eéin Exemplar (instance) oder Objekt
(object) eines bestimmten Typs, der auch als Typ des Datenelements, Exemplars oder
Objekts bezeichnet wird.?

Ein Typ (type) oder Datentyp (data type) ist eine Abstraktionsklasse von Datenelemen-
ten mit gewissen Merkmalen, genauer: mit gleicher Struktur. Ein Typ ist durch

= eine Menge von Werten und

= eine Menge von Operationen

1 Die Begriffe ,Objekt* und ,Klasse* sind in der objektorientierten Programmierung mit spezielleren
Bedeutungen belegt. Hier gebrauchen wir sie mit allgemeinerer Bedeutung. Um Verwechslungen vorzu-
beugen, verwenden wir im folgenden meist , Exemplar” statt ,, Objekt* und , Typ* statt , Klasse".

2 |n der Literatur wird Linstance” manchmal mit , Instanz* Ubersetzt, aber , Instanz* bedeutet im Deut-
schen ,,Behorde”, d.h. nichts hier Passendes.

29.8.00 Informatik 1 Kapitel 8- 1
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beschrieben. Der Wertebereich legt die Werte fest, die Exemplare dieses Typs anneh-
men koénnen, d.h. ihre moglichen Zustande. Die Oper ationen legen fest, wie die Exem-
plare dieses Typs bearbeitet werden konnen, d.h. die zuléssigen Aktionen.

Beispiel:

Typ: Ganze Zahlen,

Wertebereich: (=231 .., 231-1};

Operationen: Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division,...
Beispiel in Component Pascal:

Typ: | NTEGER

Wertebereich: -281 . 28l

Operationen: + - * DIV MD = # < > <= >=

Zu einer konkreten Implementierung eines Typs gehort aul3erdem eine Speicher struk-
tur. Dieselegt fest, wieviele Bytes Speicherplatz ein Exemplar bendtigt, und welche Bit-
kombinationen in diesen Bytes welchen Wert représentieren, d.h. die Interpretation eines
Bitmusters als Wert des Typs.

Zu einem Typ kann es mehrere - viele - Exemplare dieses Typs geben. Exemplare wer-
den entweder statisch vereinbart oder dynamisch erzeugt.

8.2 Werteund Namen

Exemplare besitzen einen Wert (value). Der Wert eines Exemplars liegt in dem durch
seinen Typ festgel egten Wertebereich. Er kann sich i.a. @ndern.

Es gibt mehrere Griinde, Namen oder Bezeichner (identifier) einzufihren.
= Ein Name kann als Symbol fur einen Wert benutzt werden.
Beispiel: tfir 3,14...

= Ein Name kann als Bezeichner fir ein Exemplar benutzt werden. Auf das Exemplar
wird mittels seines Namens zugegriffen.

Beispiel: n flr eine ganze Zahl.

» Mehrere Exemplare (desselben oder unterschiedlichen Typs) werden erst durch
Namen unterscheidbar. Es gibt eine Zuordnung zwischen Namen und Exemplaren.

Beispiel: n, mfir zwel ganze Zahlen.

= Ein Name kann als Bezeichner fir einen Typ verwendet werden.
Beispiel: | NTEGER fir den Typ, ganze Zahl*.

= Ein Name kann als Bezeichner fur eine Prozedur verwendet werden.

Beispiel: Do fir eine einfache Kommandoprozedur.

3 Die Erzeugung eines Exemplars eines bestimmten Typs heilt manchmal wegen ungeschickter Uberset-
zung Instanzierung (instantiation).
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= Ein Name kann als Bezeichner fir ein Modul verwendet werden.
Beispiel: |1 1Pri mes fur das Modul, das sich mit Primzahlen befalt.

= Ein Name kann als Bezeichner fur ein Verbundfeld (Attribut) verwendet werden.
Beispiel: nane flr ein Attribut des Verbundtyps Addr essDesc.

Zusammengefaldt: Namen bezeichnen GrolRen. Bezeichnete Grofden sind z.B. Werte,
Exemplare, Typen, Prozeduren, Module usw.

Mit Namen und Grol3en - insbesondere Exemplaren - erscheinen folgende Probleme.

(1) Exemplare ohne Namen: Anonyme Exemplare sind nicht zugreifbar. Die Situa
tion mul3 (sollte) vermieden werden.

(2) Ein Name fur mehrere Exemplare: Namenskonflikte missen gel6st werden.
Jedem Namen mul3 - zu einem Zeitpunkt - genau ein Exemplar zugeordnet sein.

(3 Mehrere Namen fir ein Exemplar: Aliasing sollte vermieden werden.

(4) Namen ohne Exemplare: Dal3 ein Name vereinbart ist, ohne dal3 gleichzeitig ein
Exemplar dafiir vorhanden ist, sollte tunlichst ausgeschlossen sein.

In Component Pascal sind die Probleme (1), (2) und (4) durch Regeln der Sprache gel 6st.
Der Umgang mit Problem (3) ist der Programmiererin Uberlassen; Exemplare mit mehre-
ren Namen sind nicht unbedingt problematisch, sondern bei manchen Programmierauf-
gaben sogar notwendig.

Sowohl Werte al's auch Namen werden durch Worte Uber bestimmten Alphabeten darge-
stellt. Es mul3 bel einem Wort stets feststellbar sein, ob es sich um einen Wert oder einen
Namen handelt. Die Sprache muf3 dazu eindeutige Festlegungen treffen.

Beispiele in Component Pascal:
Literale Werte: 1 02H 3.4E5 0AAX 'b’ "val ue" FALSE
Namen: one HO2 E345 AAX b val ue fal se BOOLEAN

8.3 Vereinbarung und Benutzung

Allgemeinist bel Grof3en zwischen Vereinbarung (declaration) und Benutzung (usage)
oder Zugriff (access) zu unterscheiden. In manchen Programmiersprachen werden
Exemplare implizit bel der ersten Benutzung vereinbart, was hinsichtlich Verstandlich-
keit und Sicherheit problematisch ist. Deshalb ist es in vielen Programmiersprachen -
darunter Component Pascal - Ublich, dal3 Exemplare vor ihrer ersten Benutzung explizit
vereinbart sein mussen, d.h. im Programmtext steht eine Vereinbarung.

Literale Werte missen nicht vereinbart werden, sie fallen sozusagen mit der Program-
miersprache vom Himmel und kdnnen so direkt im Programm benutzt werden. (Es
gehort aber zu gutem Programmierstil, literale Werte nicht in Anweisungen zu verwen-
den, sondern sie in Konstantenvereinbarungen mit Synonymen zu benennen.)

Namen hingegen sind entweder durch die Sprache vordefiniert oder werden vereinbart,
wobel in der Vereinbarung gleichzeitig angegeben wird, was flr eine Art von Grol3e der
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Name bezeichnen soll: ob ein Modul, eine Konstante, einen Typ, eine Variable, eine Pro-
zedur, einen Parameter usw.

Beispiele in Component Pascal:

Vereinbarung Benutzung
MODULE | 1MyModul e; | MPORT | 1MyModul e;
| IMyModul e. I ni t;
CONST capacity = 1024 * 1024; |F X + y <= capacity ...
TYPE Nane = ARRAY 20 OF CHAR VAR nmyNane : Nane;
VAR
current, vol tage : =
resi st ance, resi stance * current;
vol t age . REAL;

PROCEDURE F (x : REAL) : REAL; y = F (x);

8.4 Konstanten und Variablen

In der Redlitét gibt es sowohl feste als auch veranderliche GrofRen. Dies widerspiegelt
sich bel den Daten.

Eine Konstante (constant) steht fir eine feste Grél3e. Eine Variable steht fir eine verén-
derliche Grole.

Bei Konstanten gibt es zwei unterschiedliche Auffassungen.

» Konstante als ausgezeichneter Wert, z.B. Tt Sie werden meist durch Synonyme darge-
stellt, z.B. Pi . Programmtechnisch handelt es sich um Uber setzungszeitkonstan-
ten, da sie bereits wahrend der Ubersetzung des Programms verarbeitet werden
konnen.

» Kongtante a's unveranderliches Exemplar. Se werden wie andere Exemplare behan-
delt, nur mit der Einschrankung, dal3 ihr Wert nicht veréndert werden kann bzw. darf.
Man kann auch von Nur-Lese-Variablen sprechen. Programmtechnisch handelt es
sich um Laufzeitkonstanten, da sie erst wahrend eines Programmablaufs verarbeitet
werden.

In Component Pascal gibt es nur Ubersetzungszeitkonstanten. Sie werden in Konstanten-
deklarationen definiert, wobel ihr Wert angegeben wird. Die Darstellung des Werts
bestimmt den Typ der Konstanten.

Beispiel in Component Pascal:

Vereinbarung Benutzung
CONST meanWdth : =
maxW dth = 100; mxWdth DIV 2;

Der Begriff der Variable ist aus der Mathematik bekannt. Er ist aber - trotz gewisser
Ahnlichkeiten - von dem Begriff der Variable in der Informatik zu unterscheiden.

= In der Mathematik erscheinen Variablen im Zusammenhang mit Funktionen:
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y = f(X).

Hier ist x die unabhéngige und y die abhangige Variable; sie stehen als Platzhalter fr
viele mogliche Werte aus gewissen Zahlenbereichen. Die Gleichung driickt einen all-
gemeinen, zeitunabhangigen funktionalen Zusammenhang aus.

= Inder Informatik sind Variablen benannte Exemplare: Seienetwa x und y Vaia
blen (irgendeines Typs). Die Gleichung
y = f(x)

ist ein Ausdruck, dessen Wert ,,wahr* ist, wenn der momentane Wert des Ausdrucks
auf der rechten Seite gleich dem momentanen Wert der Variable auf der linken Seite
ist. Davon zu unterscheiden ist die Zuweisung

y = f(x),

die der Variable y den momentanen Wert des Ausdrucks auf der rechten Seite
zuweist (und damit ihren alten Wert Uberschreibt).

Variablen werden in Component Pascal mit Variablendeklarationen vereinbart, wobei ihr
Typ angegeben wird.

Beispiel in Component Pascal:

Vereinbarung Benutzung
VAR meanWdth : =
meanWdth : | NTEGER; maxWdth DI V2

8.5 Vordefinierte und definierbare Datentypen

In den meisten Programmiersprachen gibt es vordefinierte Datentypen, also Datenty-
pen, die integraler Bestandteil der Sprache sind. Schliefdlich unterstiitzen ja auch die
Rechner die wichtigsten Datentypen, die Zahlen.

Beispiele in Component Pascal:
BOOLEAN CHAR | NTEGER REAL SET

Nur mit vordefinierten Datentypen kann man aber nicht - oder nur sehr eingeschrankt -
problemorientiert programmieren. Jedes Problem erfordert zu seiner Losung eigene
Datenelemente, deren Struktur aus dem Anwendungsbereich heraus entwickelt wird.
Deshalb bieten die meisten hdheren Programmiersprachen die Moglichkeit definierba-
rer Datentypen, aso von Datentypen, die bei der Erstellung eines Programms festgel egt
werden.

Unter dem Typsystem einer Programmiersprache verstehen wir die Menge ihrer Typen
(die unendlich grof3 sein kann), zusammen mit den Regeln, nach denen die Typen kon-
struiert und benutzt werden kdnnen. Das Typsystem einer Sprache gehort zu ihren
wesentlichen Merkmalen; die verschiedenen Aspekte werden wir in folgenden Kapiteln
beleuchten.

Neue Typen werden in Component Pascal bei Typangaben oder mit Typendeklarationen
eingefuhrt, wobei gewisse Konstrukte angewandt werden kdnnen.
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Beispiel in Component Pascal:

Vereinbarung Benutzung
TYPE VAR
Vol t age = REAL; vol tage : Vol t age;
Vect or = ARRAY 9 OF REAL; X, Y, z : Vector;
Addr essDesc = a : AddressbDesc;
RECCORD
name, a. nane = "Rick Rap";
street, a.street := "Route 66";
city : ARRAY 30 OF CHAR a.city = "Rockcity";
END,

8.6 Einfache Datentypen

Einfache Datentypen sind im Unterschied zu strukturierten Datentypen nicht aus Kom-
ponenten zusammengesetzt, nicht weiter in Bestandteile zerlegbar. In den meisten Pro-
grammiersprachen sind elnige einfache Datentypen vordefiniert.

Beispiel in Component Pascal:
Alle Grundtypen (vordefinierte Typen) sind einfach (siehe 6.3 Grundtypen, S. 9).

Im folgenden befassen wir uns mit Eigenschaften, Wertebereichen, Operationen einfa-
cher Typen.

Beispiel in Component Pascal:

Vordeklarierte Funktionen:
M N ( Grundtyp) : Grundtyp

MAX ( Grundtyp) : Grundtyp

Bedeutung:

Liefert zu einem Grundtyp den
kleinsten Wert des Wertebereichs.

Liefert zu einem Grundtyp den

groften Wert des Wertebereichs.

8.6.1 Zeichen

Zeichen sind wir bereitsin 2.1 Zeichen, Alphabete und Symbole, S. 1, 6.2.3 Zeichen, S.
6, und 6.3 Grundtypen, S. 9, begegnet.

Beispiele in Component Pascal:

Vereinbarung Benutzung

VAR a, b, ¢ : CHAR a:.="'a,;
b :="B",;
c = 0CCX

Der Wertebereich von Zeichen ist durch einen bestimmten Code festgel egt.

Die Operationen, die mit Zeichen moglich sind, umfassen zumindest die Tests auf
Gleichheit und Ungleichheit. Da Zeichen als Binérzahlen codiert und diese geordnet
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sind, kann man auch die Zeichen selbst a's geordnet betrachten. Damit sind Vergleichs-
operationen sowie Vorganger- und Nachfolgerfunktionen moéglich. Auferdem kann man
Zeichen und ganze Zahlen im Wertebereich des Codes ineinander konvertieren. Bel
Buchstaben kann man zwischen kleinen und grof3en wechseln.

Beispiel Zeichentypen in Component Pascal:

Typ: SHORTCHAR

Format: 8 Bit

Wertebereich: L atinl-Erweiterung des ASCII-Zeichensatzes
M N (SHORTCHAR) .. MAX ( SHORTCHAR)
0X .. OFFX

Typ: CHAR

Format: 16 Bit

Wertebereich: Unicode-Zeichensatz

MN (CHAR) .. MAX (CHAR)
0X .. OFFFFX

Operationen: = # < > <= >=
Vordeklarierte Funktionen: Bedeutung:
CAP (c : Zechentyp) : Typvon c GrofRbuchstabe zu ¢
(falls ¢ Kleinbuchstabe).
ORD (¢ : CHAR) : | NTEGER Ordnungszahl zu ¢
ORD (¢ : SHORTCHAR) : SHORTI NT (codierter Wert).
CHR (x : Integertyp) : CHAR Zeichen mit der Ordnungszahl x.
LONG (¢ : SHORTCHAR) : CHAR | dentischer Wert, Einbettung.
SHORT (¢ : CHAR) : SHORTCHAR | dentischer Wert, Projektion.

8.6.2 Zahlen und Arithmetik

Aus der Mathematik kennen wir die Mengen der nattirlichen, der ganzen, der rationalen,
der reellen und der komplexen Zahlen und die arithmetischen und Vergle chs-Operatio-
nen, die das Rechnen mit Zahlen bestimmen. I hnen entsprechen gewisse Datentypen, die
in den meisten héheren Programmiersprachen vordefiniert sind. Dabei ist allgemein fol-
gende Einschrankung zu beachten.

» Zahlen kénnen maschinenintern immer nur mit endlich vielen Stellen dargestellt wer-
den. Das bedeutet, dafl? der Wertebereich jedes Zahlen-Datentyps beschrankt ist. Beim
maschinellen Rechnen mit Zahlen kénnen Unter- und Uberschreitungen des zugrun-
deliegenden Wertebereichs auftreten.

Die verschiedenen Zahlentypen haben gewisse gemeinsame Eigenschaften, die wir uns
am Beispiel Component Pascal anschauen.

Beispiel Zahlentypen in Component Pascal:

Operationen: + - * = # < > <= >=
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Vordeklarierte Funktionen: Bedeutung:

ABS (x : Zahlentyp) Typvon x Absolutbetrag von X.
MAX (x, y : Zahlentyp) Typvon x, y Maximumvon X, Y.
MN (x, y : Zahlentyp) Typvon x, y Minimumvon X, V.

8.6.2.1 Ganze Zahlen

Die meisten Programmiersprachen bieten einen Datentyp fur ganze Zahlen, meist heil3t
er - wie in Component Pascal - | NTEGER, oder kurz i nt. Manchmal gibt es auch
einen Typ fur natlrliche Zahlen (nat ur al , cardi nal, unsi gned i nt).

Die Mdglichkeiten der Darstellung von Zahlen in verschiedenen Zahlensystemen und
die Konvertierungen (Umrechnungen) zwischen Zahlensystemen werden in der Vorle-
sung ,, Digitaltechnik® besprochen. In der Informatik sind Dezimal-, Dual- und Hexade-
zimalzahlen wichtig.

Component Pascal bietet mehrere ganzzahlige Typen, | nteger typen genannt, diesichim
Speicherplatzbedarf und damit im Wertebereich unterscheiden.

Beispiel Integertypen in Component Pascal:

Typ: BYTE

Format: 8 Bit

\Wertebereich: M N ( BYTE) MAX ( BYTE)
-128 .. 127

Typ: SHORTI NT

Format: 16 Bit

Wertebereich: M N (I NTEGER) MAX (| NTEGER)
-32768 .. 32767

Typ: | NTEGER

Format: 32 Bit

Wertebereich: M N (I NTEGER) MAX (| NTEGER)
-2147483648 .. 2147483647

Typ: LONG NT

Format: 64 Bit

\Wertebereich: M N (LONG NT) MAX ( LONG NT)

-9223372036854775808. . 9223372036854775807
Operationen: + - * DIV MD = # < > <= >=

\ordeklarierte Funktionen:

Bedeutung:

ASH (x, n : Integertyp) | NTEGER Arithmetische Verschiebung,
Ergebnis. x * 2",

BITS (x : | NTEGER) SET Interpretation alsMenge,
Ergebnis: {i | ODD(x DI V2')}.

CDD (x : Integertyp) BOOLEAN Test auf Ungerade,

Ergebnis. x MOD 2 1.
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SHORTI NT | dentischer Wert, Einbettung.

LONG (x : SHORTINT) : | NTEGER

LONG (x : | NTEGER)

LONG NT

SHORT (x : LONG NT) : | NTECGER | dentischer Wert, Einschrankung.
SHORT (x : INTEGER) : SHORTI NT
SHORT (x : SHORTINT) : BYTE

Vordeklarierte Prozeduren: Bedeutung:

DEC (VAR x : Integertyp) Dekrementierung, x := x - 1.
DEC (VAR x, n : Integertyp) Dekrementierung, X := X - n.
| NC (VAR x : Integertyp) Inkrementierung, X := x + 1.
| NC (VAR X, n : Integertyp) Inkrementierung, X := X + n.

8.6.2.2 Reelle Zahlen und Gleitpunktzahlen

Reelle Zahlen sind in der Mathematik und vielen naturwissenschaftlich-technischen
Gebieten aul3erordentlich wichtig. Rechensysteme und Programmiersprachen bieten
dafUr ersatzweise Gleitpunktzahlen (floating point number). Meist heil3en sie - wie in
Component Pascal - REAL, manchmal f | oat .

Component Pascal bietet zwel reelle Typen, Realtypen genannt, die sich im Speicher-

platzbedarf, im Wertebereich

und in der Genauigkeit unterscheiden. Sie sind beide nach

dem |EEE P754 Sandard-Format fur Gleitpunktzahlen implementiert.
Beispiel Realtypen in Component Pascal:

Typ: SHORTREAL

Format: |EEE P754, 32 Bit, 23 Bit Mantisse, 8 Bit Exponent

Wertebereich: M N (REAL) .. MAX (REAL)

kleinste positive Zahl: 1. 2E- 38

grofdte positive Zahl: 3. 4E38

Genauigkeit: 7-8 Dezimalstellen

Typ: REAL

Format: |EEE P754, 64 Bit, 52 Bit Mantisse, 11 Bit Exponent

Wertebereich: M N (LONGREAL) .. MAX (LONGREAL)

kleinste positive Zahl: 2. 2E- 308

grofdte positive Zahl: 1. 8E308

Genauigkeit: 15-16 Dezimalstellen

Operationen: + - * | = # <> <= >=

Vordeklarierte Funktionen: Bedeutung:

ENTI ER (x : Redtyp) LONG NT Grofte Ganzzahl kleiner oder
gleich x.

LONG (x : SHORTREAL) : REAL | dentischer Wert, Einbettung.

SHORT (x : REAL) SHORTREAL | dentischer Wert, Einschrankung

(mit Genauigkeitsverlust).
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Bei numerischen Berechnungen mit Gleitpunktzahlen ist man mit einer Reihe von Pro-
blemen konfrontiert. Der Grund liegt darin, dal3 Gleitpunktzahlen as Ersatz fir reelle
Zahlen inh&rent ungenau sind und daher die Gleitpunktzahlenarithmetik anderen Geset-
zen folgt als die mathematisch exakte Arithmetik der reellen Zahlen. Denn maschinenin-
tern kénnen nur endlich viele Gleitpunktzahlen dargestellt werden. Die Menge dieser
Gleitpunktzahlen ist eine Teilmenge der rationalen Zahlen. Gleitpunktzahlen liegen
langst nicht so dicht beieinander wie rationale Zahlen. Dadurch entstehen Darstellungs-
fehler bel der Eingabe und Rundungsfehler beim Rechnen. Diese Fehler konnen sich im
Verlauf einer langeren Berechnung so fortpflanzen, dal’3 das Endergebnis einen vollig fal-
schen Wert liefert.

Daein gewisses Verstandnis dieser Problematik Voraussetzung fir einen guten Program-
mierstil ist, untersuchen wir die Gleitpunktzahlenarithmetik etwas genauer. Fassen wir
zunéchst die wichtigsten Unterschiede der beiden Zahlenarten zusammen

Theorie Praxis
Mathematik Rechner, Programmierung
reelle Zahlen Gleitpunktzahlen
Anzahl
unendliche viele endlich viele

Abstand zwischen zwel
benachbarten Zahlen

beliebig klein durch Rechnergenauigkeit
vorgegeben

Eingabegrolien, Ergebnisse

exakte Werte ungenau, Naherungswerte
Berechnungen

exakte Arithmetik approximative Arithmetik

Im folgenden bezeichnen

N die Menge der nattirlichen Zahlen 1, 2, 3,...;

No die Menge der nichtnegativen ganzen Zahlen 0, 1, 2,...;

Z die Menge der ganzen Zahlen 0, 1, -1, 2, -2,...;

R die Menge der reellen Zahlen.

8.6.2.2.1 Darstellungen von Gleitpunktzahlen

Bekanntermal3en sind reelle Zahlen als Dezimalbr iche darstel | bar.
Beispiele:
123,456
7,296493451394732445...

0,000834602 (010>
0,834602 01078

Beispiel in Component-Pascal-Notation:
8. 34602E- 9
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Kommt in der Darstellung eine 10er-Potenz als Faktor vor, so handelt es sich um eine
halblogarithmische oder Exponentialdarstellung. Zu einer Zahl gibt es unendlich
viele solcher Darstellungen. Gesucht ist eine eindeutige, ,normalisierte” Darstellung, die
als maschineninterne Darstellung geeignet ist. Eindeutigkeit erreichen wir, indem wir
fordern, dal3 vor dem Komma eine O steht, die erste Ziffer nach dem Kommakeine O ist
und nach dem Komma ab jeder Stelle nicht nur 9en auftreten. (Beachte 0,999... = 1)

Jede reelle Zahl x 0 R, x # 0 besitzt eine eindeutige nor malisierte Dezimalbruchdar -
stellung der Form

X =+ 0,22,73... 110°

mit z; # 0, z, U {0,..., 9}, e Z, wobei es zu jedem Ziffernindex i einen Index k> i gibt
mit z, # 9. Die Ziffernfolge z;z,z3... nach dem Komma heif3t Mantisse, 10 ist die Bas's
und e der Exponent. Einen Dezimalbruch normalisieren bedeutet, ihn in die normali-
serte Darstellung bringen. Dazu muf3 ggf. die Mantisse bzw. das Komma verschoben
und der Exponent entsprechend angepalt werden.

Die Darstellung ist leicht fir andere Basen verallgemeinerbar. Die Mantisse ist bel reel-
len Zahlen eine unendliche Ziffernfolge. Beschranken wir die Lange der Mantisse, so
erhalten wir Gleitpunktzahlen.

EsseienBUON,B=2, mQUN, e, e [ Ng. Eine B-adische und m-stellige Gleitpunkt-
zahl hat die Form x = O oder

m
X=%3 7, B
k=1
mitz; 70,z 0{0, 1,..,B-1},e] Z, —e; < e< e,. Eshellfen die
o Ziffern,
B Basis,
m M antissenlange oder Stellenzahl,
3 7 xB* Mantisse,
k=1
[-e,e]nZ Exponentenbereich,
e Exponent,
- kleinster Exponent,
e groi3ter Exponent.

Als eindeutige Darstellung der O legen wir
0=+0,0.00B™
fest.

Je nachdem, ob die Basis B = 2, 8, 10 oder 16 ist, sprechen wir von dualen, oktalen,
dezimalen bzw. hexadezimalen Gleitpunktzahlen. Statt des Kommas schreibt man oft
einen Punkt.
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Beispiel einer dezimalen Gleitpunktzahl mit Mantissenlénge 5:
0.37249 010*

Dieselbe Zahl in Component-Pascal-Notation:

0. 37249E4

Der Zahlbereich eines Gleitpunktzahlentyps ist das Intervall vom kleinstmdglichen bis
zum groftmoglichen Wert; er ist im wesentlichen durch den Exponentenbereich
bestimmt. Die Genauigkeit einer Gleitpunktzahl ist durch die Mantissenlénge festge-
legt.

Die Darstellung in Rechnern ist heutzutage meist dual. Die Stellenzahl fur den Exponen-
ten bewegt sich etwaim Bereich von 6 bis 15 Bit, die Mantissenlénge etwa von 9 bis 112
Bit. Manche Prozessoren bieten auch dezimale Gletpunktzahlen.

Die maschineninterne Darstellung kann noch optimiert werden:

s Die Stelle vor dem Komma kann weggelassen werden, sie hat jaimmer den Wert O.
» Das Kommabzw. der Punkt kann weggel assen werden.

= DieBass kann weggel assen werden.

» Be dualen Gletpunktzahlen kann die erste Stelle nach dem Komma weggel assen
werden, sie mul3 ja stets - aul%er bei der Zahl O - gleich 1 sein.

Beispiele:
Wir haben 32 Bit fur eine duale Gleitpunktzahl zur Verfligung. Wir wahlen e; = e,,

nehmen 7 Bit flr den Exponenten und dazu ein Vorzeichenbit. Dann bleiben 23 Bit
fur die Mantisse und ein Vorzeichenbit.

Damit ergibt sich ein Zahlbereich etwa von 10738 bis 1028 und eine Genauigkeit von
etwa 7 Dezimalstellen.

Mit dem vierfachen Speicherplatz und 112 Bit Mantissenlénge ist eine Genauigkeit
von ca. 33 Dezimalstellen erreichbar.

In der Praxis (auch in Component Pascal) wird fir die maschineninterne Darstellung oft
das durch den |EEE P754 Sandard festgelegte Format verwendet. Es unterscheidet sich
in Details von unserer Darstellung und legt genau fest, wo welche Bits innerhalb eines
Maschinenworts zu liegen haben. Auf3erdem liegt der Exponent in Exzefl3dar stellung
vor. Das bedeutet, dal3 nicht der vorzeichenbehaftete Exponent e, sondern die stets nicht-
negative Charakteristik ¢ = e + e; gespeichert wird. Zum IEEE-Format gehort auch der
besondere Wert i nf oder | NF fir ,unendlich® (infinite). Er kann beim Multiplizieren
gigantischer Zahlen oder beim Dividieren durch 0 auftreten. Naheres siehe [BSSS92], S.
69.

8.6.2.2.2 Maschinendarstellung reeller Zahlen

Nicht jede reelle Zahl kann exakt im Rechner dargestellt werden. Eine Rundungsfunk-
tionrd : R - R ordnet jedem x [ R elne Gleitpunktzahl y = rd(x) zu, die Gleitpunkt-
dar stellung von x. Dabei kénnen verschiedene Félle auftreten.

Die O wird exakt abgebildet: rd(0) := 0.
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Ist x # 0 mit der Darstellung
X==0,212...ZyZm1--- B, 21 20,

so definiert man den relativen Dar stellungsfehler
Oy = (rd(x) — x) / x.

Im Fall e < —e; liegt Exponentenunterlauf vor. Verninftigerweise wird rd(x) := 0
gesetzt. Damit ist der Betrag des relativen Darstellungsfehlers| &, | = 1, d.h. 100%.

Im Fall e> e, liegt Exponentenuberlauf vor. Dann ist eine Zuordnung rd(x) sinnlos, der
Rechner sollte die Berechnung mit einer Fehlermeldung abbrechen.

Im Normalfall —e; < e < e, kann gerundet werden. Zwei L6sungen liegen auf der Hand.

Bei unsymmetrischer Rundung (Abbruch, Abschneiden) werden nur die ersten m
Stellen der Mantisse genommen, der Rest wird abgeschnitten:

rd(x) := + 0,2,2...Zy, IBE.
Fur den relativen Darstellungsfehler ergibt sich die Abschédtzung
| 8| <B=™M/|x|.

Bei symmetrischer Rundung wird je nach Wert der (nm+1)-ten Stelle ab- oder aufgerun-
det:

rd(x) := + 0,2,2,...Zy, B, falszn 1 <B/2;
rdx) := £ (0,242...zy,+ B™) OB, falszm, >B/ 2

Beachte, dald im letzten Fall durch das Aufrunden ein Ubertrag entstehen kann und dann
u.U. renormalisiert werden muf3. Fur den relativen Darstellungsfehler ergibt sich

|18, |<BS™/2|x].

Der relative Darstellungsfehler ist nach oben durch die vom Rechner R abhéngige rela-
tive Rechner genauigkeit dg beschrankt. Diese Zahl ist definiert durch

OR:= Blm bei unsymmetrischer Rundung und
OR = BIM/2 bei symmetrischer Rundung.
Beispiel:

Bei B = 2, m= 23 und symmetrischer Rundung ergibt sich 8 = 1/222 10,125 0107,

In einem Rechner kann (zwecks Vereinfachung der Schaltkreidogik) auch eine andere
Rundungsfunktion realisiert sein. Man sollte jedoch erwarten dirfen, dal die relative
Rechnergenauigkeit nicht schlechter als bel unsymmetrischer Rundung ist.

8.6.2.2.3 Fehler bei Gleitpunktzahlen

Mit den Darstellungsfehlern haben wir eine spezielle Fehlerart kennengelernt. Klassifi-
zieren wir nun die Fehler, die beim Rechnen mit Gleitpunktzahlen auftreten.

Genauigkeitsfehler entstehen
» asEingabefehler schon bei den Eingabedaten und
= asRundungsfehler bei arithmetischen Operationen.
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Eingabefehler entstehen
» asDarstellungsfehler wegen der maschineninternen Beschrankung der Stellenzahl,
= asKonvertierungsfehler beim Ubergang zwischen Zahlsystemen (dezimal  dual).

Sie bewirken selbst dann, wenn mit den maschineninternen Daten arithmetisch exakt
welitergerechnet wird, unvermeidbare Fehler bei den Ausgabedaten, da sie den Gesetzen
der Fehlerfortpflanzung unterliegen. Hinzu kommen dann die Rundungsfehler durch die
Gleitpunktarithmetik, auf die wir im néchsten Abschnitt eingehen. Auch diese verursa-
chen Fortpflanzungsfehler. Im schlechten Fall verstérken sich diese Fehler und verféal-
schen die Ergebnisse.

Das Problem der Fehlerfortpflanzung wird in der Numerischen Mathematik eingehend
anaysert. Uns geht es hier darum, problembewuf3t programmieren zu lernen.

8.6.2.2.4 Gleitpunktzahlenarithmetik

Mathematische Notation:
Esseien
X,y Gleitpunktzahlen,
o O{+ -0/ eine arithmetische Operation,
Xey das exakte Ergebnis der Rechnung,
z=gl(Xe y) das Gleitpunktergebnis, das ist die Gleitpunktdarstellung
des exakten Ergebnisses, sie ist mit einem Rundungsfehler
behaftet.

Component-Pascal-Notation:

VAR X, vy, z . REAL;
Z =X +ty;

Esist sinnvall,
gl(xe y)=rd(xe y)

zu fordern. Man kann aber auch auf die Forderung gl = rd verzichten und stattdessen die
Gultigkeit des allgemeinen Rundungsgesetzes

lrd(x) - x| < |x| B R
|gl(xe y) = (xe y)|<[xe y|[Bg
fur x, y O R mit einer durch den Rechner R festgel egten Rechnergenavigkeit dg fordern.
Die Details der implementierten Rechnerarithmetik sind dann unwesentlich.
Prinzip einer Rechnung
1. xundy as Dezimalbriche betrachten.

2.  Exakte Rechnung durchfihren. Das exakte Ergebnis X ¢ y ist wieder ein Dezimal-
bruch.

3. DasErgebnisxe ynormalisieren.
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4.  Das normalisierte Ergebnis runden, so dai3 es auf eine Gleitpunktzahl gl(x e V)
abgebildet wird.

Bei den folgenden Beispielen gilt B = 10, m = 3, und es wird unsymmetrisch gerundet
(abgeschnitten).
Addition

x = 0.972E4
y = 0.861E3

z=gl(x +y)

1. Diebetragsmaidig kleinere Zahl an die andere anpassen:
0 Den Exponenten erhdhen, bis beide Exponenten gleich sind.
0 Die Mantisse entsprechend verschieben.

x=0.972E4 = 0.9720E4
y = 0.861E3 = 0.0861E4

2. DieMantissen der beiden Zahlen addieren.
X +y=1.0581E4
3. Normalisieren.
= 0.10581E5
4.  Runden.
z= ¢!(0.10581E5) = 0.105E5

Subtraktion
Analog.

Multiplikation

x = 0.279E4
y = 0.168E3

z=gl(xOy)

1. DieMantissen der beiden Zahlen multiplizieren.
0.279 [10.168 = 0.046872

2.  DieExponenten der beiden Zahlen addieren.
4+3=7

3.  ExaktesErgebnis:
x Oy = 0.279 010% 00.168 * 10°

=0.279 00.168 0104 0103
= 0.046872 0107 = 0.046872E7
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4.  Normalisieren.
= 0.46872E6
5. Runden.
z= ¢1(0.46872E6) = 0.468E6
Division
Analog.

8.6.3 Logische GrolRen und Ausdricke

Logische Grof3en oder Aussagen kénnen einen der beiden Wahrheitswerte ,,falsch* oder
»wahr annehmen. Man braucht sie vor allem zur Formulierung von Bedingungen. Viele
Programmiersprachen bieten dafiir einen Datentyp an, meist heif3t er  BOOLEAN nach
Boole, dem Begrunder der algebraischen Behandlung der Aussagenlogik. Die Wahr-
heitswerte heifen FALSE und TRUE. Man spricht auch von Boole'schen Daten oder
Logischen Daten.

Die Boole'sche Algebra, Operationen wie Negation, Konjunktion, Digunktion und
Implikation sowie Wahrheitstabellen werden in der Vorlesung , Digitaltechnik” behan-
delt.

Beispiel in Component Pascal:

Typ: BOOLEAN

Format: 8 Bit

Wertebereich: M N (BOOLEAN) .. MAX ( BOOLEAN)
FALSE TRUE

Operationen: ~OR&=#

8.7 Srukturierte Datentypen

Eine Datenstruktur (data structure) ist eine Zusammenfassung von Daten zu einer
hoheren Einheit. Ein strukturierter Datentyp (structured data type) ist eine Abstrakti-
onsklasse von Datenstrukturen.

Strukturierte Datentypen behandeln wir in nachfolgenden Kapiteln. Hier soll eine kurze
Vorausschau gentigen.

8.7.1 Reihungen

In der Mathematik arbeitet man oft mit Vektoren und Matrizen. Das sind strukturierte
Gebilde, die sich aus einer endlichen Folge gleichartiger Elemente zusammensetzen. Sie
finden ihre Entsprechung in Programmiersprachen in Reihungen (Feld; array, row).

Beispiel in Component Pascal:

Typkonstrukt: ARRAY ConstExpr OF Type
Beispidl: ARRAY 10 OF REAL
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8.7.2 Zeichenketten

Textverarbeitung bedeutet Verarbeitung von Zeichenketten (string). Zeichenketten kén-
nen als Spezialfall von Reihungen betrachtet werden, der Elementtyp ist Zeichen. Da es
zwei Zeichentypen gibt, erhdlt man auch zwel Zeichenkettentypen.

Beispiele in Component Pascal:

Beispiele flr ARRAY strbLng OF CHAR
Zeichenkette: ARRAY OF CHAR

Beispiele flr ARRAY strLng OF SHORTCHAR
Kurzzeichenkette: ARRAY OF SHORTCHAR

8.7.3 Verbunde

Oft bendtigt man strukturierte Daten, bei denen die Komponenten verschiedenartig sind.
Fur diesen Zweck bieten Programmiersprachen Verbunde (record, st r uct ).

Beispiel:

Personaldaten = (Name, Adresse, Geburtsdaten);

Name = (Nachname, Vornamen);

Adresse = (Stralke, Hausnummer, Postleitzahl, Wohnort);
Geburtsdaten = (Geburtsdatum, Geburtsort),

usw.

Beispiel in Component Pascal:

Typkonstrukt: RECORD FieldList END
Beispid: RECORD
name . Nane;
addr ess . Addr ess;
birthdate : Date;
END
8.7.4 Mengen

Mengen sind in der Mathematik von grundlegender Bedeutung. Es ist angenehm, dal3
manche Programmiersprachen einen Datentyp Menge (set) anbieten (auch wenn die
Anzahl der Elemente meist maschinenbedingt recht klein ist).

Endliche Mengen natlrlicher Zahlen kann man durch Bitfolgen darstellen. Ist das Bit mit
der Nummer i gleich 1,sogehdrt i zur Menge, sonst nicht. Mit dieser Implementie-
rung ist ein Mengentyp eigentlich kein strukturierter, sondern ein einfacher Typ.

Beispiel in Component Pascal:

Typ: SET
Format: 32 Bit
\Wertebereich: MN (SET) .. MAX (SET)

Teilmenge der Menge {0,..,31}
Operationen: + - */ =# 1IN
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Vordeklarierte Prozeduren: Bedeutung:
EXCL (VAR v : SET; x : Integertyp) Element entfernen,
v :=vVv - {x}.
I NCL (VAR v : SET; x : Integertyp) Element hinzufigen,
v := Vv + {x}.
8.75 Zeiger

Fur komplexere Datenstrukturen braucht man Exemplare, deren Wert ein Bezug auf ein
anderes Exemplar ist. Der entsprechende Datentyp heifdt Zeiger (Referenz; pointer, refe-
rence). Wir behandeln ihn spéter.

8.7.6 Dateien

Eine Datei (file) besteht wie eine Relthung oder eine Zeichenkette aus einer Aneinander-
reithung von gleichartigen Datenelementen. Der Unterschied ist, dal3 eine Datei i.a. etwas
GrolResist, ihre Lange ist sozusagen unbeschrankt. Dateien existieren i.a. auch nicht nur
waéhrend eines Programmablaufs, sondern sie dienen vor allem der langerfristigen Auf-
bewahrung von Daten. Meist werden Dateien auf externen Datentragern (Disketten, Plat-
ten, Bander, CD-ROMs) gespeichert. Die Datenelemente, aus denen eine Datel
aufgebaut ist, sind im einfachsten Fall Bytes, es konnen aber auch komplexe Verbunde
sein.

8.7.7 Datenbanken

Eine Datenbank (data base) ist ein grof3er Datenbestand, bel dem die Datenelementein
vielfédtigen Beziehungen zueinander stehen und miteinander verknipft sein konnen.
Datenbanken sind i.a. mittels mehrerer - vieler - Dateien redlisiert.

Zu diesem Thema gibt es eine eigene Vorlesung im Hauptstudium.



Kapitel 9
Verenbarungen

Synonym: Deklaration (declaration).

9.1 Arten von Vereinbarungen

= Konstantenvereinbarungen,
= Typvereinbarungen,
= Variablenvereinbarungen,

» Prozedurvereinbarungen.

9.1.1 Syntax

DeclSeq =
{ CONST { ConstDecl ,; “ } |
TYPE { TypeDecl ,,; “ } |
VAR { VarDecl ,,; “ } }
{ ProcDecl ,,; “ | ForwardDecl ,,; “ }.
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9.2 Konstantenvereinbarungen

0.2.1 Beispiele
CONST
phoneNor = 07121,
epsilon = 1E-10;
title = "I nformati k";
departnment* = "El ektroni k";

maxArea = maxWdth * maxDept h;

hal f Set =
{MN(SET) .. MAX(SET) DV 2};

9.2.2 Syntax

ConstDecl = |dentDef ,,=“ ConstExpr.
ldentDef =ident [ ,*“ |,,- “].
ConstExpr = Expr.

Expr = ...
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0.2.3 Semantik

Eine Konstantenvereinbarung definiert eine
Uber setzungszei tkonstante.

Der Konstantenname wird mit eicnem elnfachen
Wert gleichgesetzt.

Der Wert muf zur Uber setzungszeit berechenbar
saln,

deshalb mufld auf der rechten Seite der Deklara-
tion eln konstanter Ausdruck stehen.

Der Wert ist bel der Definition nicht unbedingt
typbehaftet,

sondern wird im Benutzungskontext an einen
Typ angepalit.

Der Wert 1st zur Laufzeit nicht veranderbar.

Einem Konstantennamen ist i.a. kein Datenex-
emplar bzw. keine Speicherzelle zugeordnet.

Konstanten konnen in Ausdricken auftreten.
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0.2.4 \Wozu und wie sind Konstanten zu
benutzen?

Programmierrichtlinien

m Definiere fur jeden mehrfach vorkommenden
Wert elnen K onstantennamen!

Dadurch wird das Programm leichter anderbar.

s Verwende Konstanten anstelle von Variablen,
deren Wert nicht verandert wird!

Das Programm wird stabiler & effizienter.

s Drlcke die Unabhangigkeit bzw. Abhangigkeit
von Werten in Konstantendefinitionen aus!

Das Programm wird anderungsstabiler.
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9.3 Typvereinbarungen

0.3.1 Beigpiele

TYPE

Vol t age REAL;

Vector = ARRAY 10 OF REAL;

Crcle* =
RECORD
centre : Point;
radi us : REAL:
END;

MyModel = Text Model s. Model ;
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9.3.2 Syntax

TypeDecl = IdentDef ,,=* Type.

Type =
Qualident

| ARRAY [ ConstExpr { ,, “ ConstExpr } |
OF Type

| RECORD [, (“ Qualident ) “ ]
FiddList{ ,; “ FieldList} END

| PO NTER TO Type
| PROCEDURE [ FormalPars].

Qualident =[ ident ,,. “ ] ident.
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0.3.3 Semantik

= Eine Typvereinbarung fuhrt einen neuen Typ-
namen en (linke Saite).

m Die Typangabe ist ein bereits definierter Daten-
typ oder flhrt einen neuen Datentyp en (rechte
Seite).

= Ein Datentyp legt
o den Wertebereich,
o die Operationen,
o die Speicherstruktur

von Exemplaren dieses Typs fest.

m Typen treten auf der rechten Seite von Varia-
blenvereinbarungen, in Formal parameterlisten &
In Feldvereinbarungen von Verbunden auf.

= Naheres zu definierbaren Typen spéter.
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9.4 Variablenverenbarungen

9.4.1 Belispiele
VAR
nunber : | NTEGER
| SPrine :
ARRAY maxNbr OF BOOLEAN;
title,
aut hor : ARRAY 64 OF CHAR
Y . Vol t age;
X, Yy, zZ . Vector;
circle- : QGrcle;
nt . Text Mbdel s. Mbdel ;
9.4.2 Syntax

VarDecl = IdentList ,,: “ Type.

|dentList = IdentDef { ,,, “ IdentDef }.
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0.4.3 Semantik

= Eine Variablenvereinbarung fihrt einen
Namen fur eine neue Variable an, d.h.

= dem Namen wird ein Datenexemplar & damit
Speicherplatz zugeordnet.

s Jedes Datenexemplar ist von einem unverander -
lichen statischen Typ, der bel der Vereinbarung
festgelegt wird, esist ein Exemplar dieses Typs,

m deshalb steht nach dem : eine Typangabe.

s Der Typ einer Variablen bestimmt den Wertebe-
reich, die zuldssigen Operationen & die Spel-
cherstruktur.

m Der Wert einer Variablen ist nach der Vereinba-
rung i.a. unbestimmt, d.h.

s das Datenexemplar wird vor Ausfuhrung des
Anweisungsteilsi.a. nicht initialisert.

m Der Wert 1st zur Laufzeit veranderbar.

s Variablen kdnnen in Ausdrucken, auf der linken
Seite von Zuweisungen & als Aktualparameter
auftreten.
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9.4.4 Initialisierung von Variablen

Initialisieren :=
mit Anfangswerten versehen.

Implizite Initialisierung : =
Daten werden bel Vereinbarung mit Anfangswerten
versehen (automatisch durch Ubersetzer).

Explizite Initialisierung :=

Daten werden durch Anweisungen mit Anfangs-
werten versehen.
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Semantik in Component Pascal

= Modulglobale & dynamische Variablen sowie
Variablen von Zeiger- & Prozedurtypen werden
implizit initialisiert.

s Prozedurlokale Variablen werden nicht impliat

Initialisiert, ausgenommen die von Zeiger- &
Prozedurtypen.

s Diese Variablen missen also explizt initialisiert
werden!

Problem

m Fehlende oder falsche Initialisierung ist einer der
haufigsten Programmierfehler!

Programmierleitlinie

= Initidlisiere alle Variablen explizit, am besten am
Beginn des Anweisungsteils!

Das veringert die Fehlerrate & man sieht, was
das Programm tut.
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9.5 Prozedurvereinbar ungen

90.5.1 Beigpiele

PROCEDURE Do*;
END Do;

PROCEDURE Wit eChars:

VAR | : | NTECGER;
BEG N
FOR I := 0 TO 255 DO
Qut.Char (CHR (1));
END;

END Wit eChars;

PROCEDURE
Abs (X, y : REAL) : REAL;
BEQ N
RETURN
Mat h. Sqrt (x * x +y * vy),
END Abs;

= Naheres zu Prozeduren spéter.
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9.6 Namengebung

m BlackBox ist gemald bestimmter Programmier-
richtlinien geschrieben; siehe Online-Hilfe Pro-
gramming Conventions.

s Esist vernunftig, sich als Anwenderln auch an
diese Richtlinien zu halten.

Programmierleitlinien

» Klenbuchstaben: fur Normalfall,
Grol3uchstaben: fir Hervorhebungen.

s Modul-, Typ- und Prozedurnamen beginnen mit
einem Grofl3uchstaben.

s Konstanten- und Variablennamen beginnen mit
einem Kleinbuchstaben.

s Grofduchstaben markieren den Beginn eines
neuen Tellworts in einem Namen.

s Ein Variablenname kann bis auf den Anfangs-
buchstaben gleich dem Typnamen sain.

s Konstanten, Typen, Variablen, Funktionen
bezeichnen meist Dinge — daftr sind Substan-
tive (evtl. erganzt) angebracht.

s (Reine) Prozeduren bezeichnen Aktionen -
daftr sind Verben (evtl. erganzt) angebracht.
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9.7 Rethenfolge von Vereinbarungen

s Be
CONST
TYPE
VAR
Ist beliebige Relhenfolge syntaktisch moglich.

Programmierleitlinie

= Halte bei Vereinbarungen die Reihenfolge
CONST
TYPE
VAR
PROCEDURE
moglichst ein!

Einheitliche Ordnung erhoht die L esbarkeit.
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Kapitel 10
Ausdr tiicke

Ein Ausdruck (expression) ist eine Vorschrift zur Berechnung eines Werts, ein nach
gewissen Regeln strukturiertes Gebilde, das nach gewissen Regeln abgearbeitet, d.h.
ausgewertet wird. Ein Ausdruck setzt sich zusammen aus

= Operanden,
» Operatoren und
= gof. Klammern.

Ein Operand ist ein passives Teil eines Ausdrucks, das einen Wert liefert. Ein Operand
kann eine Konstante, eine Variable, ein Funktionsaufruf oder wiederum ein aus anderen
Teilen zusammengesetzter Ausdruck sein.

Ein Operator ist ein aktives Teil, das seine Operanden miteinander verknuipft und aus
ihren Werten einen neuen Wert bildet.

Klammern (parantheses) sind ordnende Teile, die die Reihenfolge der Anwendung der
Operatoren bestimmen.

Eine Oper ation ist die Anwendung eines Operators auf seine Operanden. Die Auswer -
tung (evaluation) eines Ausdrucks ist damit eine Folge von Operationen.

Die Operanden und der Wert eines Ausdrucks sind jewells von einem bestimmten Typ.1
Beispiel in Component Pascal:
Ausdruck:
((a+3) *4DVb<c.de]) & (f(x) >= Mth. Exp(5.67))
Operanden:

a, 3,4, b, c.de], f(x), Math. Exp(5.67), a + 3, (a + 3) * 4,
(a+3) *4DVhb, (a+3) *4DVb<c.de],
f(x) >= Math. Exp(5. 67).

Operatoren:
+ * DV < & >=.
Klammern:
().
Ausdricke kommen vor

= auf der rechten Seite von Zuweisungen,

1 Eine Ausnahme bilden konstante Ausdriicke, die nicht typbehaftet sein missen.
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als aktuelle Parameter von Prozeduraufrufen,

as Bedingungen und Bereichsgrenzen in Auswahl- und Wiederholungsanwei sungen,
in Rickgabeanwei sungen von Funktionen,

bei der Bildung von Mengen und

asIndizes von Reihungen.

Ein Spezidfall sind konstante Ausdriicke, bei diesen sind alle Operanden konstant.
Konstante Ausdriicke treten auf

in Konstantenvereinbarungen,
as Indexanzahlen in Typangaben von Reihungen,
as Félle in mehrfachen Auswahlanweisungen.

Die Auflistung verdeutlicht, dal3 Ausdriicke wichtige Bausteine von Programmen sind.
Ihr Verstandnisist von grundlegender Bedeutung fir das Programmieren.

Im Zusammenhang mit Ausdriicken und Operatoren sind folgende Fragen zu klaren bzw.
durch Regeln einer Programmiersprache zu beantworten.

Gegeben ist ein bestimmter Typ. Welche Operatoren sind auf Exemplare dieses Typs
anwendbar?

Gegeben ist ein bestimmter Operator. Welche Operanden bendtigt er? Von welchem
Typ dirfen seine Operanden sein? Welches Ergebnis liefert er? Von welchem Typ ist
das Ergebnis?

Wieist die Reithenfolge der Berechnung, d.h. in welcher Reihenfolge werden die Ope-
rationen ausgefuihrt? Welche Vorrangregeln sind fur die Operatoren festgel egt?

10.1 Syntax
Expr = SmpleExpr [ Relation SmpleExpr ].
SmpleExpr =[ ,+“ |,-“] Term{ AddOp Term}.

Term = Factor { MulOp Factor }.

Factor =

Designator [ ,(“ [ ExprList],)“ ]| number | character | string| NI L |Set]|
.(“ Expr,)"“|,~" Factor.

Set=,{“[Element{ ,, “ Element}],}"“.

Element =Expr [ ,,. . “ Expr].

Relation =, =" | ,# |,<" |,<="[,>“|,>="| IN | I S.
AddOp =,+“[,-“| OR

MulOp=,*“|,/“| DIV | MOD |,&".
Designator = Qualident { ,,. “ ident | ,,[ “ ExprList,] “ |, |,(" Qualident,) “ }.
ExprList = Expr { ,,, “ Expr }.
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10.2 Oper atoren

10.2.1 Arten
Die Operatoren in Component Pascal lassen sich inhaltlich wiefolgt gliedern.
m Arithmetische Operatoren: +, -, *, /, D'V, MOD.

» Relationen: =, #, <, <=, >, >= IN IS
» Boole'sche Operatoren: ~, OR, &.
= Mengenoperatoren: +, -, *, /.

m Zeichenkettenoperatoren: +.
Eine andere Eintellung ist die nach Anzahl der Operanden.
s Eingtellige Operatoren: +, -, ~.

= Zweistellige Operatoren: +, -, *, /, DIV, MOD, =, #, <, <=, >, >=, |N,
IS, OR &

10.2.2 Vorrangregeln
Component Pascal unterscheidet vier Prioritaten fir Operatoren. Von hoher zu niedriger
Prioritét sind dies:
1. Negationsoperator: ~.
2.  Multiplikationsoperatoren: *, /, DIV, MOD, &
3. Additionsoperatoren: +, -, OR
4, Relationen: =, #, <, <=, >, >= IN, |IS.
Es gilt also auch die aus der Arithmetik bekannte Regel Punkt vor Srich.
Bei Operatoren gleicher Prioritét wird von links nach rechts ausgewertet.
Beispiel: x / y / z wirdausgewertetals (x / y) [/ z.

Die Auswertungsreihenfolge kann durch Klammerung beeinfluft werden. Eswird wiein
der Mathematik tblich von innen nach auf3en ausgewertet.

Ist ein Ausdruck mathematisch mehrdeutig, so ist es guter Programmierstil zu klammern,
um die Lesbarkeit zu erhdhen, auch wenn die Programmiersprache dies nicht fordert.
Beispiel: Statt x - y - z schreibbe (x - y) - z.

Die Prioritdtsregeln verschiedener Programmiersprachen unterscheiden sich. Arbeitet
man abwechselnd mit verschiedenen Sprachen, so kénnen einem leicht Fehler unterlau-
fen, die man durch zusétzliche Klammern vermeiden kann. Eine Programmierempfeh-
lung ist daher: Lieber zu viel a's zu wenig klammern!

10.2.3 Relhenfolge der Operandenauswertung

Eine andere Frage i<, in welcher Reihenfolge die Operanden zweistelliger Operatoren
ausgewertet werden.
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Solange bei der Auswertung eines Operanden nur ein Wert berechnet wird, ist diese Rei-
henfolge egal, da sie das Ergebnis der Operation nicht beeinfluf®t. Es kénnte jedoch
Operanden geben, die nicht nur einen Wert liefern, sondern bel ihrer Auswertung auch
den Zustand einer (oder mehrerer) Variablen verandern, d.h. einen Seiteneffekt (side
effect) bewirken.? Wenn Seiteneffekte auftreten, konnen je nach Reihenfolge der Ope-
randenauswertung verschiedene Ergebnisse herauskommen - ein nicht wiinschenswerter
Sachverhalt!

Zum Glick sind in Component Pascal alle Operatoren seiteneffektfrei, d.h. sie bewirken
nur die Auswertung ihrer Operanden und die Berechnung des Ergebniswerts. Seitenef-
fekte kdnnen daher hdchstens durch Funktionsaufrufe verursacht werden.

Die Sprachdefinition von Component Pascal legt die Reihenfolge der Operandenauswer-
tung nicht fest, aul3er bei den Boole' schen Operatoren OR, & (sehe 10.6, S. 11). Es
bleibt der Implementierung eines Ubersetzers (iberlassen, ob er zuerst den linken oder
den rechten Operanden auswertet.

Manche Operatoren, z.B. +, *, =, sindin der Mathematik kommutativ, d.h. die Oper-
anden sind vertauschbar.

Beispiel: a + b = b + a.

Nach der Sprachdefinition hat ein Ubersetzer die Freiheit, implizit das Kommutativge-
setz anzuwenden, z.B. um die Registerzuteilung zu optimieren.

10.2.4 Uberladungen

Manche Operatoren sind tber laden (overloaded), d.h. sie kdnnen verschieden oder auf
Operanden verschiedener Typen angewandt werden. Der Typ der Operanden bestimmt
dann die Wirkung der Operation.

Beispiele:

In a + b kdnnen a und b beide Zahlen, Mengen oder Zeichenketten sein.

Plus- und Minuszeichen treten als ein- und zweistellige Operatoren auf: -a, b - c.

10.3 Typregeln

10.3.1 Typbindung

Eine Programmiersprache hat Typbindung und heifdt typisiert oder typgebunden
(typed), wenn jeder Wert, jede Variable, jeder Ausdruck, jeder Parameter, jedes Funkti-
onsergebnis usw. (mindestens) einen Typ hat, der unabhangig von den Operationen ist,
die damit ausgefihrt werden. Esist umgekehrt der Typ eines Werts, einer Variable usw.,
der die méglichen Operationen damit festlegt. Viele héhere Programmiersprachen, ins-
besondere imperative Sprachen, sind typgebunden.

2 Die Problematik der Seiteneffekte wird spéter im Zusammenhang mit Funktionen behandelt.
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Es gibt aber auch nichttypisierte Programmiersprachen; sie heif3en typfrei (type free).
Beigpiele fur typfreie Sprachen sind die meisten Maschinensprachen: Sie sehen Daten
as Bitfolgen, die mit beliebigen Befehlen verarbeitet werden kdnnen.

10.3.1.1 Satische Typbindung

Eine Programmiersprache hat statische Typbindung und heifét statisch typisiert (stati-
cally typed), wenn jedem Wert, jeder Variable usw. (mindestens) ein statisch - d.h. zur
Ubersetzungszeit - festgel egter, unveranderlicher Typ zugeordnet ist. Die Typen der Gro-
[3en sind also ohne Ausfiihrung des Programms aus dem Quellprogrammtext ermittel bar.
Die Typen bestimmen, welche Operationen mit welchen Werten mdéglich sind. In Aus-
driicken entscheiden die Typen der Operanden Uber die Bedeutung der Operatoren.

Es gibt auch dynamisch typisierte (dynamically typed) Programmiersprachen; bel die-
sen kann sich der Typ einer Variablen durch Zuweisung eines neuen Werts &ndern. Mit
diesem Aspekt beschéftigen wir uns spdter im Zusammenhang mit objektorientierter
Programmierung, denn objektorientierte Sprachen sind dynamisch typisiert.

Die Typbindung heifd stark (strongly typed), wenn jedem Wert, jeder Variable usw.
genau ein statisch festgelegter, unveranderlicher Typ zugeordnet ist und mit Groélen nur
die fUr den zugehorigen Typ definierten Operationen mdglich sind.

Beispiel: Der nicht-objektorientierte Teil von Component Pascal ist stark typisiert.

Eine Operation heil3t typsicher, wenn jede Ausfiihrung korrekte Werte beteiligter Typen
erzeugt. Eine Programmiersprache heil3t typsicher, wenn alle ihre Operationen typsicher
sind. Diesist eine sehr starke Bedingung. | st beispielsweise eine Ganzzahl vereinbart:

VAR i : | NTEGER;
so kann eine einfache Addition
=0+ 1
zu einem Uber lauf fiihren, d.h. einen falschen Wert erzeugen. Diese Art von Typfehler -

Wertebereichsiiber schreitung - ist nicht statisch (d.h. vom Ubersetzer) erkennbar, und
eine Prufung zur Laufzeit ist aufwendig.

Unter Typpr tfung (type checking) verstehen wir das Kontrollieren, ob bei allen Opera-
tionen eines Programms alle beteiligten Operanden den richtigen Typ haben. Statische
Typprufung findet zur Ubersetzungszeit durch den Ubersetzer statt, dynamische Typ-
prafung zur Laufzeit. Statische Prifung ist glnstiger, da Fehler friher erkannt werden
und Laufzeitaufwand gespart wird. Wo jedoch statische Prifung nicht maglich ist, ist
dynamische Prifung besser als gar keine.

Absolute Typsicherheit ist schwer zu erreichen. Programmiersprachen unterscheiden
sich in ihren Typregeln, in der Art, wie sie diese Regeln prifen und in der daraus resul-
tierenden Sicherheit. Je schwécher die Typregeln und je lockerer Typprifungen, desto
weniger Sicherheit. Je besser die Regeln, je konsequenter die Kontrolle, je weniger L Uk-
ken, desto grofier die Sicherheit. Diesist besonders wichtig bei Software fir sicherheits-
kritische Anwendungen wie Autos, Flugverkehr, Atomkraftwerke, denn ein Programm
kann nicht sicherer sein als die Sprache, in der es geschrieben ist.
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Wir nennen eine Programmiersprache streng typisiert (strongly typed), wenn sie fol-
gende Merkmale aufweist (neue Begriffe erklaren wir in folgenden Abschnitten):

+ Fir die Anwendbarkeit von Operatoren auf Operanden und die Zuweisbarkeit bei
Zuweisungen und Parameterlibergaben gelten strenge Typkompatibilitétsregeln.

+ Implizite Typanpassung erfolgt zurtickhaltend.
+ Explizite Typanpassung birgt keine Sicherheitsrisiken.

+ Die Einhaltung der Typregeln wird gepriift, auch tiber die Grenzen von Ubersetzungs-
und L adeeinheiten hinweg.

+ Wo statische Prifungen nicht ausreichen, wird dynamisch geprift.

Demgegentiber nennen wir eine Programmiersprache schwach typisiert (weakly typed),
wenn sie wenigstens eines der folgenden Merkmale aufweist:

- In Ausdriicken sind Operatoren freizligig auf Operanden verschiedenen Typs anwend-
bar.

- Bel Zuweisungen und Parameteriibergaben gelten lasche Regeln.

- Werte werden grof3ziigig implizit an andere Typen angepalit.

- Die Typbindung kann leicht durch explizite Typanpassungen unterlaufen werden.

- Die statischen Typprifungen sind liickenhaft, z.B. nur innerhalb einer Ubersetzungs-
einheit.

- Auf Laufzeitprifungen wird prinzipiell (z.B. aus Effizienzgriinden) verzichtet.

Die Ubergéange zwischen strenger und schwacher Typisierung sind flieRend. Man kann
aber getrost sagen, dal3 Programmiersprachen in der Tradition von Pascal eher zu stren-
ger Typisierung tendieren, wahrend C und C++ als schwach typisiert einzuordnen sind.
Component Pascal gehdrt nach Einschatzung des Autors zu den Sprachen mit den
strengsten Typprufungen, was flr seine Eignung als erste L ehrsprache spricht.

Starke statische Typbindung unterstiitzt strenge Typisierung und bietet folgende Vorteile:

+ Sie ermdglicht statische Typprifung und hilft so, bestimmte Programmierfehler frih -
zur Ubersetzungszeit - zu erkennen.

+ Sie erleichtert, die Korrektheit eines Programms zu prifen, weil man die Bedeutung
aler Operationen kennt, ohne das Programm mit Testdaten ausfihren zu missen.

+ Sie ermdglicht dem Ubersetzer, effizienten Code zu erzeugen.

+ Sie macht ein Programm besser verstandlich, da sie seinen Dokumentationswert
erhoht.

+ Se erlaubt es, Schnittstellen von Programmkomponenten (Modulen, Prozeduren)
sauber zu definieren.

10.3.2 Typeinschlul3
Aus der Mathematik sind die Teilmengenbeziehungen
NOzOQUROC
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der Zahlenmengen bekannt, d.h. eine natirrliche Zahl ist auch eine ganze Zahl, die gan-
zen Zahlen sind in den rationalen Zahlen enthalten, die reellen Zahlen umfassen die
rationalen Zahlen, die komplexen Zahlen enthalten alle anderen Zahlen. In Program-
miersprachen wiinscht man sich ein dnliches Verhalten der verschiedenen Zahlentypen,
auch wenn sie maschinenintern unterschiedlich gespeichert sind und unterschiedlich ver-
arbeitet werden.

Auf der anderen Seite gibt es Datentypen, die den gleichen Speicherplatz bendtigen, z.B.
ein Byte, und dabei gleiche Bitmuster benutzen, aber trotzdem Unterschiedliches bedeu-
ten, z.B. BOOLEAN, BYTE und SHORTCHAR. Sie solltenin der Programmiersprache
strikt unterscheidbar behandelt werden.

In Component Pascal gilt folgendes. Ein Zahlentyp oder numerischer Typ (numeric
type) ist ein Integertyp oder ein Realtyp. Ganzzahlige Typen oder Integertypen (inte-
ger types) sind BYTE, SHORTI NT, | NTEGER, LONG NT. Redlle Typen oder Real-
typen (real types) sind SHORTREAL, REAL. Die numerischen Typen bilden eine
Hierarchie, Typeinschluf3 (type inclusion) genannt:

BYTE [ SHORTI NT O I NTEGER [0 LONG NT [0 SHORTREAL U REAL.

Ein groféerer Typ (rechts) schliefdt die kleineren Typen (links), d.h. ihre Wertebereiche
ein. Ein Typ ist zu einem grofderen Typ kompatibel, d.h. ein Exemplar eines kleineren
Typs ist ohne Verlust fuhrender Stellen in ein Exemplar eines grofderen Typs konvertier-
bar.3 Beachte, da3 die Umkehrung nicht gilt, d.h. ein Typ ist nicht zu einem kleineren
kompatibel, dabei der Konvertierung fuhrende Stellen verlorengehen konnen.

Die Typeinschlul3regel gilt auch fir die beiden Zeichentypen:
SHORTCHAR [0 CHAR

10.3.3 Typanpassungen

In Programmiersprachen verstent man unter Typanpassung die Umwandlung eines
Werts eines bestimmten Typs in einen Wert eines anderen Typs. Man kann zwischen
impliziter und expliziter Typanpassung unterscheiden. |mplizite Typanpassung (coer-
cion) bedeutet, dal3 die Sprache Regeln fir die Anpassung enthdlt und die Umwandlung
automatisch (durch den Ubersetzer) erfolgt. Explizite Typanpassung (casting) heift,
dal3 die Programmiererin selbst die Umwandlung mit sprachlichen Mitteln, z.B. einer
Konversionsfunktion, erzwingt. Die Typwandlung selbst kann durch blof3es Uminter -
pretieren eines Bitmusters geschehen (z.B. CHAR als SHORTI NT, SET as | NTE-
CER), oder durch Konvertieren einer Darstellung in eine andere (z.B. von | NTEGER
nach REAL).

Manche Programmiersprachen passen ausgiebig implizit an, z.B. grol3ere Typen an klel-
nere (wobel fuhrende Stellen ohne Fehlermeldung verlorengehen kdnnen), oder unter-
schiedliche Typen wie CHAR und | NTEGER (manche Sprachen unterscheiden diese
gar nicht als verschiedene Typen).

Streng typisierte Sprachen lassen solches nicht zu und schlief3en damit unnétige Fehler-
guellen. In Component Pascal gelten folgende Regeln.

3 Genauigkeit kann bei der Konvertierung verlorengehen, z.B. von LONG NT nach SHORTREAL.
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10.3.3.1 Implizite Typanpassung

Implizite Typanpassung erfolgt nur zwischen kompatiblen Typen, d.h. bei numerischen
Typen von kleineren zu grofRReren.

Fur die Auswertung von Ausdriicken bedeutet das: Kommen in einem Ausdruck ver-
schiedene numerische Operanden vor, so wird vor der Anwendung des Operators der
kleinere an den grof3eren angepal®t, das Ergebnisist dann auch von diesem Typ. In einem
komplexen arithmetischen Ausdruck ist damit der Ergebnistyp gleich dem grofdten Typ
aler Operanden. Die Typanpassung erfolgt nur nach Bedarf, d.h. in der Rethenfolge der
Auswertung der Teilausdrticke.

10.3.3.2 Explizite Typanpassung

Fur explizite Typanpassungen stehen folgende vordeklarierte Konversionsfunktionen zur
Verfligung.

Vordeklarierte Funktion: Ergebnistyp: Bedeutung:

ORD (¢ : CHAR) . INTEGER  Ordnungszahl zu c.

ORD (c : SHORTCHAR) : SHORTI NT

CHR (x : Integertyp) . CHAR Zeichen mit der Ordnungszahl x.

LONG (¢ : SHORTCHAR) : CHAR | dentischer Wert, Einbettung.

LONG (s : Kurzzeichenkette) : Zeichenkette

LONG (x : BYTE) : SHORTI NT

LONG (x : SHORTI NT) . | NTEGER

LONG (x : | NTEGER) : LONG NT

LONG (x : SHORTREAL) : REAL

SHORT (c : CHAR : SHORTCHAR |dentischer Wert, Projektion.4

SHORT (s : Zeichenkette) : Kurzzeichenkette

SHORT (x : LONG NT) : I NTEGER  Identischer Wert, Einschreinkung.5

SHORT (x : | NTEGER) : SHORTI NT

SHORT (x : SHORTINT) : BYTE

SHORT (x : REAL) :  SHORTREAL Identischer Wert, Einschrénkung
(mit Genauigkeitsverlust).®

ENTI ER (x : Reatyp) : LONG NT  GroRte ganze Zahl < x.’

BITS (x : | NTEGER) . SET Interpretation als Menge,

Ergebnis; {i | ODD(x DI V2')}.

Gelegentlich braucht man diese Funktionen. Haufige angewandte Typanpassungen deu-
ten jedoch darauf hin, dal3 Datenstrukturen schlecht entworfen wurden. Was richtig palt,
muf3 man nicht anpassen! Wir halten uns daher an die folgende

4 Uberlauf ist moglich.
5 Uberlauf ist moglich.
6 Uberlauf ist moglich.
7 Uberlauf ist moglich.
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Programmierrichtlinie

Explizite Typanpassungen sind verpont und dirfen nur in begriindeten Ausnahmefdlen
verwendet werden. Stattdessen sind Variablen von vornherein mit dem richtigen Typ zu
vereinbaren.

10.3.4 Ausdruckskompatibilitat

In Component Pascal sind z.B. die Ausdriicke
1 +'a
2 = TRUE
'369° < {3, 6, 9}

syntaktisch korrekt. Aber was sollten sie bedeuten? Da ihnen kein offensichtlicher Sinn
unterliegt, sollte eine Programmiersprache sie nicht erl auben.81n Component Pascal sind
sefasch, dasie die Regeln der Ausdruckskompatibilitét nicht erfillen.

Die Typen der Operanden eines Operators heil3en ausdruckskompatibel (expression
compatible), wenn sie folgender Tabelle entsprechen. Ein Ausdruck ist nur dann korrekt,
wenn alle Operanden ausdruckskompatibel sind. Die Tabelle zeigt auch den Typ des
Ergebnisses des Ausdrucks.

Operator: zulassige Operandentypen: Ergebnistyp:

+ - * DIV MDD Integertypen grofdter Integertyp der
Operanden, mindestens
| NTEGER

+ - % Realtypen REAL

/ numerische Typen REAL

+ - %/ SET SET

+ kurze Zeichenkette kurze Zeichenkette

Zeichenkette, nicht beide kurz  Zeichenkette

R & ~ BOOLEAN BOOLEAN

= # < <= > >=  numerische Typen BOOLEAN
Zeichentypen BOOLEAN
Zeichenkettentypen BOOLEAN
= # BOOLEAN BOOLEAN
SET BOOLEAN
Zeigertyp TO oder T1, NI L BOOLEAN
Prozedurtyp T, NI L BOOLEAN
I N links: Integertyp, rechts. SET BOOLEAN
IS links: Typ TO, rechts: Typ T1 BOOLEAN

Der Typ T1 mul eine Erweiterung des Typs TO sein.?

8 Es gibt Programmiersprachen, die solche Ausdriicke zulassen.
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10.4 Arithmetische Ausdriicke

Ein arithmetischer Ausdruck setzt sich aus numerischen Konstanten und Variablen,
Funktionen mit numerischen Ergebnissen und folgenden Operatoren zusammen.

Operator: Bedeutung:

+ Addition (zweistellig), Identitét (einstellig)
- Subtraktion (zweistellig), Vorzeichenwechsal (einstellig)
* Multiplikation
/ reelle Division
DV ganzzahlige Division
MOD ganzzahliger Rest
Be +, -, * und / konnen numerische Typen beliebig gemischt vorkommen. Die

Werte der Operanden werden implizit entlang der Typeinschluf3hierarchie angepalt,
wobe ,kleine Typen Ubergangen werden. Genauer: Ist der grofdte Operandentyp
| NTECER, so werden beide Operandenwerte an | NTEGER angepaldt und das Ergebnis
ist vom Typ | NTEGER. Ist der grofdte Operandentyp LONG NT, so wird nach
LONG NT angepal?t und ein LONG NT-Ergebnis geliefert. Kommt ein reeller Operand
vor oder handelt essich um die Division /, so werden beide Operandenwerte an REAL
angepaldt und der Ergebnistyp ist REAL. DIV und MOD sind nur auf Integertypen
anwendbar; es wird bis mindestens | NTEGER angepald. Sie sind durch folgende
Aussagen definiert (d.h. diese Boole schen Ausdrticke liefernimmer TRUE).

X =(x DIVy) *y + (x MDYy).

(0<=(x MDy) <y) OR(0 > (x MDy) >vy).
AulRerdem gilt - auch bei negativen Werten - die Gleichung

x DDVy = ENTIER (x / vy).

Beispiel:
X y x DV'y x MOD y
11 4 2 3
-11 4 -3 1
11 -4 -3 -1
-11 -4 2 -3

9 Typerweiterung ist ein objektorientiertes Konzept und wird spéter behandelt.
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10.5 Relationale Ausdricke

Einrelationaler Ausdruck setzt sich aus folgenden Operatoren

Operator: Bedeutung:

= gleich
# ungleich
kleiner
<= kleiner oder gleich
> groier
>= groler oder gleich
I N enthalt
IS ist vom Typ

und aus Konstanten, Variablen und Funktionen mit Ergebnissen, die mit diesen Operato-
ren ausdruckskompatibel sind, zusammen. Das Ergebnisist immer vom Typ BOOLEAN,
so dal3 relationale Ausdriicke eigentlich einen Spezialfall der Boole' schen Ausdriicke
bzw. mdgliche Operanden Bool e scher Ausdriicke darstellen.

Die Ordnungsrelationen <, <=, >, >= entsprechen bei numerischen Operanden der
Ublichen mathematischen Ordnung, bei Zeichen und Zeichenketten der alphabetischen
Ordnung, die durch die Ordnung des zugrundeliegenden Zeichencodes erwelitert ist.
Numerische Typen kénnen wieder beliebig gemischt vorkommen, der kleinere Typ wird
implizit vor dem Vergleich an den grof3eren angepal?t. Entsprechend wird ein Zeichen als
Zeichenkette der Lange 1 interpretiert. Die genaue Definition der Vergleichsregeln fur
Zeichenketten wird spater gegeben, wenn der Begriff der offenen Reihung bekannt ist.

Die Enthaltenseinsbeziehung oder Elementrelation i | N s gilt zwischen einem
ganzzahligen Operanden i und einem Operanden s vom Typ SET und liefert
TRUE, wennder Wert von i inder Menge s enthaltenist.

Die Typrelation 1S gehdrt zu den objektorientierten Konstrukten und wird spéter
behandelt.

Beispiele:

Relationaler Ausdruck: Wert:
123 < 456. 789 TRUE
"a' >= ' bcd’ FALSE
12 IN{O .. 9, 20, 30} FALSE

10.6 Boole'sche Ausdriicke

Ein Boole'scher Ausdruck setzt sich aus Boole'schen Variablen, Funktionen mit
Boole' schen Ergebnissen, relationalen Ausdriicken und folgenden Operatoren zusam-
men. Die Bool€e' schen Konstanten FALSE und TRUE konnen natlrlich auch vorkom-
men, sind aber stets durch Vereinfachung des Ausdrucks eliminierbar.
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Operator: Bedeutung: Zeichen der math. Logik:
R oder, Digunktion,[]
& und, Konjunktion,[]

~ nicht, Negation, -

In der Boole'schen Algebra der Logik ist der Effekt der Operatoren bekanntlich durch
folgende Wertetabelle beschrieben. (a und b sind Bool€ sche Ausdriicke.)

a b aoORb aé&b ~a

FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE
FALSE TRUE TRUE FALSE TRUE
TRUE FALSE TRUE FALSE FALSE
TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE

In Programmiersprachen unterscheidet man dagegen zwischen langer und kurzer Aus-
wertung Boole' scher Ausdriicke. Lange oder vollstandige Auswertung bedeutet, dal3
jeder Operand bel einer Operation vollstandig ausgewertet wird und dann das Ergebnis
geméal} obiger Wertetabelle bestimmt wird. Dabel missen alle Operanden einen Wert
besitzen.

Bei kurzer oder bedingter Auswertung (lazy evalution) werden die Operanden von
links nach rechts ausgewertet, wobei die Auswertung abgebrochen wird, sobald das
Ergebnis feststeht, d.h. der zweite Operand wird ggf. nicht ausgewertet.

a oORbD ausgewertet wie | F a THEN TRUE ELSE b END
aé&b ausgewertet wie | F a THEN b ELSE FALSE END

Der zweite Operand mul3 also gar nicht unbedingt einen Wert besitzen. Diese Eigen-
schaft kann genutzt werden, um Abfragen, die sonst mit geschachtelten | F-Anwelsun-
gen zu l6sen wéren, in einer kurz auszuwertenden Bedingung zu formulieren.

Beispiel:
|F x > 0 THEN
IFy / x <1 THEN
zZ =X +vy;
END;
END;

ist reduzierbar auf

IF (x >0) & (y / x < 1) THEN
Z =X +y;
END;

ImFal x = 0 ist y/ x undefiniert bzw. fiihrt zu einem Laufzeitfehler. Die zweite
Formulierung der Anweisung ist also bei langer Auswertung fehlerhaft und kann zum
Programmabbruch fhren, wahrend sie bei kurzer Auswertung immer korrekt funktio-
niert. Die erste Formulierung ist in beiden Féllen korrekt, aber aufwendiger.

Als Folge kurzer Auswertung sind die Boole'schen Operatoren aber nicht wie in der
Logik kommutativ, d.h. die Operanden kénnen nicht beliebig vertauscht werden!
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Component Pascal wertet Boole'sche Ausdriicke generell kurz aus. Diese Regelung fuhrt
zu kompakteren und trotzdem sicheren Programmen. Bei Programmiersprachen, die die
Art der Auswertung nicht festlegen, ist man hingegen vom Ubersetzer abhangig und hat
die Wahl zwischen Sicherheit mit Aufwand und Effizienz mit Portierbarkeitsproblemen.

Bool e sche Ausdriicke sollte man nicht unnétig kompliziert, sondern moglichst kompakt
formulieren. Zur Vereinfachung eines Ausdrucks kann man ihn mittels der Rechenregeln
der Boole'schen Algebra in einen aquivalenten umformen. Wichtige Regeln sind (mit
obiger Einschrankung) die Kommutativ-, Assoziativ-, Distributiv-, Absorptions- und
|dempotenzgesetze, die Gesetze der neutraen Elemente, der Komplemente und die de
Morgan’schen Gesetze.

Beispiele:

Boole'scher Ausdruck: vereinfacht zu:
a = TRUE a

a = FALSE ~a

~a OR ~b ~(a & b)

a&bORCcC&(~d =FALSE) & a a & (b OR(c &d))
(x <9) & ~(0 >=y) & ~(x >= 6) (x <6) &(y >0)

10.7 Zeichenkettenausdricke

Ein Zeichenkettenausdruck setzt sich aus Zel chenkettenkonstanten und -variablen und
dem +-Operator fUr die Verkettung (Konkatenation) zweier Zeichenketten zusammen.

Operator: Bedeutung:

+ Verkettung

Beispiel:

Zeichenkettenausdruck: Wert:

"strin" + "g e" + "xpression" "string expression”

10.8 Mengenausdrticke

Ein Mengenausdruck setzt sich aus Mengenkonstanten und -variablen, mittels ganzzah-
ligen Ausdriicken gebildeten Mengen, und folgenden Operatoren zusammen.

Operator: Bedeutung:

+ Vereinigung

- Differenz (zweistellig), Komplement (einstellig)
* Durchschnitt

/ symmetrische Differenz

In einer Menge stehen zwei Punkte . . fir einen Bereich.
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Beispiele:
Mengenausdr uck: Wert:
{} leere Menge
{1 .. 8} {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}
{i .. 1 +k, I, 2* m.. 3* n}
{9} + aSet * bSet - cSet / dSet.

Zusammenhange zwischen den Mengenoperatoren und mit der Elementrelation sind

durch folgende Aussagen
TRUE).

s -t =
s/t =
s/t =
-(s + 1) =
(s * t) =
(s =s +1) =
(i IN(-s)) =
(i IN(s +1t)) =
(i IN(s - t)) =
(i IN(s *t)) =
(i IN(s/ t)) =

gegeben (d.h. diese Boole'schen Ausdriicke liefern immer

s * (-t).

(s - t) + (t - s).

(s +t) - (s *1).
(-s) * (-t).

(-s) + (-t).

(t =s *1).

(i IN{O .. MAX (SET)}) & ~(i INs).
(i INs) OR (i INt).
(i INs) &~(i INt).
(i INs) & (i INt).
((1 INs) # (i INt)).

10.9 Vordeklarierte Funktionen

Wir stellen hier die vordeklarierten Funktionen von Component Pascal in al phabetischer
Reihenfolge zusammen; ausgenommen die in 10.3.3.2, S. 8 zusammengestellten Kon-
versionsfunktionen. Einige Funktionen sind bereits von vorhergehenden Abschnitten
bekannt. Aufrufe dieser Funktionen kénnen als Operanden in Ausdriicken auftreten.

Vordeklarierte Funktion: Ergebnistyp: Bedeutung:
ABS (x : Zahlentyp) Typvon x  Absolutbetrag von x.
ASH (x, n : Integertyp) | NTEGER  Arithmetische Verschiebung,
Ergebnis. x * 2",
CAP (c : Zechentyp) Typvon ¢ Groflbuchstabe zu ¢
(fals ¢ Kleinbuchstabe).
LEN (a : Arraytyp; n : Integerkonstante)
. INTEGER Langevon a inDimension n.
(Erste Dimension = 0.)
LEN (a : Arraytyp) | NTEGER  Aquivalentzu LEN (a, 0).
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LEN (s : Zeichenkette) . INTEGER Langevon s (ohne 0X).
MAX ( Grundtyp) . Grundtyp Grofter Wert des Grundtyps.
MAX ( SET) . I NTEGER  Grofdter Wert einer Menge (31).
MAX (x, y : Zahlentyp) : Typvon x, yMaximumvon X, Y.
M N ( Grundtyp) . Grundtyp Kleinster Wert des Grundtyps.
M N ( SET) . I NTEGER  Kleinster Wert einer Menge (0).
MN (x, y : Zahlentyp) : Typvon x, yMinimumvon X, Y.
CDD (x : Integertyp) . BOOLEAN  Test auf Ungerade,
Ergebnis. x MOD 2 = 1.
SI ZE (Typ) - I NTEGER  Anzahl der Bytes, die ein Exemplar
des Typs as Speicherplatz

bendtigt.
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Kapitel 11
Anwelsungen

Anweisung (statement) :=

Aktion, die bei threr Ausfihrung den Zustand von
Variablen verandert.

11.1 Arten von Anweisungen

s Einfache (elementare) Anwelsungen:

e Wertzuweisungen,

e Prozeduranwesungen,
e Steueranweisungen,
e leere Anweisungen.

= Srukturierte Anweisungen ;=
aus anderen Anwelsungen zusammengesetzt:

e Auswahlanweisungen,
o Wiederholungsanweisungen.
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11.1.1 Syntax

Jatement =
[ Assignment |
ProcedureCall |
EXIT | RETURN [ Expr ] |
IfSatement | CaseSatement | WithSatement |

WhileSatement | RepeatSatement |
LoopSatement | For Satement |.

SatementSeguence =
Satement { ,,; “ Satement }.

m Das Semikolon ist Trennzeichen zwischen
Anweisungen (nicht Abschluf3zeichen nach
einer Anweisung).

s Da leere Anweisungen erlaubt sind, ist das
Semikolon als Abschluf3zeichen verwendbar.

11.1.2 Formatierung

s Pro Anweisung (min.) eine Zeile vorsehen.
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11.2 Einfache Anweisungen
11.2.1 Wertzuweisungen

11.2.1.1 Beispiele
X :=0

sCELSenesterl [stuNr + 1].
not el nFachbei Versuch [I1, 0] :=
1.0

area = radius * radius * NMath. Pi

11.2.1.2 Syntax

Assignment =
Designator ,,: =" EXxpr.
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11.2.1.3 Semantik

s Der Ausdruck auf der rechten Seite wird ausge-
wertet.

m Der Wert des Ausdrucks wird der Variablen auf
der linken Seite zugewiesen.

11.2.1.4 Typregel und Zuweisungskompatibilitat

s Der Typ dieses Ausdrucks mufd mit dem Typ der
Variable auf der linken Seite zuwei sungskompa-
tibel sein,

d.h. zur Ubersetzungszeit wird eine Typprufung
durchgefinrt.

m EinAusdruck e vomTyp Te ist zuweisungs
kompatibel (assignment compatible) mit einer
Variablen v vom Typ Tv, wenn eine der fol-
genden Bedingungen erflllt ist:

1. Te und Tv sind derselbe Typ.

2. Te und Tv sind numerische Typen & Tv
schliefst Te ein.

3. bis 8. Siehe Component Pascal Language
Report bzw. spéter.
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11.2.2 Prozeduranwesungen

11.2.2.1 Beispiele
Qut.String ('Hello')
MyModul e. Do

a[bl.c[d, e +f].g.h (i, k[I], mn)

s Naheresin Kapitel 12.

11.2.3 Seuer anweisungen

a Siehe11.3.2.4, S. 22 & Kapitel 12.
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11.3 Srukturierte Anweisungen
11.3.1 Auswahlanweisungen

11.3.1.1 Ein-/zwei-/mehrfache Auswahl

Synonyme: Alter native, Selektion.

Syntax

|fSatement =
| F Expr THEN SatementSequence
{ ELSI F Expr THEN SatementSequence }
| ELSE SatementSequence ]
END.

Typrege

m Die Ausdricke mussen Boole sche Ausdriicke
sein; sie hell3en Bedingungen (guards).
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Formatierung

| F Guardl THEN
Statenentsl
ELSI F Guard2 THEN
St at enent s2
ELSE
St at enent s3
END

Semantik

1. Die Bedingung zwischen | F und THEN wird
ausgewertet.

2. Liefert sle TRUE, so werden die Anwelsungen
des zugehorigen THEN-Zweigs ausgefihrt &
danndie | F-Anweisung beendet.

3. Andernfalls werden - falls vorhanden - weitere
Bedingungen ausgewertet.

4. Die ELSI F-Bedingungen werden in der Rethe
der Aufschreibung solange ausgewertet, bis eine
Bedingung TRUE liefert. In diesem Fall gilt 2.

5. Liefern alle Bedingungen FALSE, so wird -
falls vorhanden - der EL SE-Zweig ausgeftihrt.
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Beispie

| F mark <= 1.0 THEN
BeHappy

ELSIF mark > 4.0 THEN
KeepOnTryi ng

ELSE
Dont Wor ry

END

Beispid

IF x < 2 THEN
IF y > 4 THEN

END
END
ISt zu vereinfachen zu

IF (x < 2) & (y > 4) THEN

END

29.8.00 Informatik 1 - Anweisungen Kapitel 11 - 8



Beispie
|F i <= 0 THEN

ELSIF i1 = 1 THEN

ELSIF I = 2 THEN
ELSIF I = 3 THEN
FLSE
ENiD. |

m Abfrage eines Ausdrucks auf verschiedene kon-
stante Werte.

- Wiederholter Test dersalben Grofde ist ineffizi-
ent.
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11.3.1.2 M ehrfache Auswahl
Beispie

CASE | OF

MN (INTEGER) .. O :
1 :

2

3

ELSE

END
Syntax

CaseSJatement =

CASE Expr OF Case{ ,| “ Case}

| ELSE SatementSequence ]

END.
Case=[ CaselLabelList ,,: “ SatementSegquence |.
CaselabelList = CaselLabels{ ,, “ CaselLabels}.
Caselabels = ConstExpr [ ,,. . “ ConstExpr ].
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Regeln

s Der Typ des Ausdrucks muf3 ein Integertyp oder

CHAR sain.

s Die Marken (case labels) missen von demsal-
ben Typ wie der Ausdruck sein bzw. der Aus-
druckstyp muf3 die Typen adler Marken

elnschliel3en.

s Die Marken sind Konstanten.

s Kane Marke darf mehrmals in der Faliste auf-

treten, bzw.

jeder Wert des Ausdrucks darf in hochstens
einem Fall (case) einmal als Marke auftreten.

Formatierung

CASE Expression OF
| Label 11, Label 12 :
St at enent sl

| Label 21 .. Label 22

St at enent s2
ELSE

St at enent s3
END
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Semantik

m Der Ausdruck wird ausgewertet, sein Wert
bestimmt den Zwelig, der ausgefuhrt wird.

m Tritt der Wert als Marke in einem Fall auf, so
werden die zugehdrigen Anwelsungen ausge-
fahrt.

s Fehlt der Wert in der Falliste, so wird ggf. der
ELSE-Zwelg ausgefuhrt.

s Nach Ausfihrung des gewahlten Zweigs wird
die CASE-Anweisung beendet.

m Fehlen ein Fall fur den Wert & der ELSE-
Zweig, so wird der Programmlauf abgebrochen!

s Beachte den Unterschied zur | F-Anweisung!

Problem

s Haufiger Programmierfehler: Fehlender Wert in
der Falliste & fehlender ELSE-Zweig.

Programmierleitlinie

s Die Faliste mul3 jeden Wert des Ausdrucks ent-
halten, besser noch sieht man einen ELSE-
Zweig mit ener Fehlerbehandlung vor (s.
11.4.2.1, S. 29).
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11.3.1.3 With-Anweisung

s Die W TH-Anweisung ist ein objektorientiertes
Konstrukt & wird spéter behandelt.
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11.3.2 Wieder holungsanwei sungen

Synonym: Iteration.

11.3.2.1 Syntax

WhileSatement =

VH LE Expr DO JatementSequence END.
RepeatJatement =

REPEAT SatementSequence UNTI L EXxpr.
LoopSatement =

LOOP JatementSeguence END.
For3atement =

FOR ident ,: =" Expr TO Expr

| BY ConstExpr ]

DO SatementSequence END.

11.3.2.2 Allgemeine Semantik

s Die Anweisungsfolge helfdt Schileifenrumpf.
m Der Schleifenrumpf wird wiederholt ausgefhrt.

m Spezielle Klauseln steuern die Anzahl der Wie-
derholungen.

29.8.00 Informatik 1 - Anweisungen Kapitel 11 - 14



11.3.2.3 Bedingungsschleifen

Abwea sende Schleife

VWH LE conti nueConditi on DO
St at enent s
END

Typregel

m Der Ausdruck mufd ein Boole'scher Ausdruck
sein; er halldt Fortsetzungsbedingung (guard).

Semantik
s Die Fortsetzungsbedingung wird ausgewertet.

m Liefert se TRUE, so wird der Schleifenrumpf
ausgefinrt.

s Nach Ausfuhrung des Rumpfs wird die Fortset-
zungsbedingung erneut ausgewertet & ggf. der
Rumpf wieder ausgefihrt.
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Nichtabweisende Schleife

REPEAT
St at enent s
UNTI L breakCondition

Typregel

m Der Ausdruck mufd ein Boole scher Ausdruck
sein; er hell3t Abbruchbedingung.

Semantik

s Der Rumpf wird mindestens einmal ausgefuhrt.

= Nach Ausfiuhrung des Rumpfs wird die
Abbruchbedingung ausgewertet.

m Liefat sie FALSE, so wird der Rumpf wieder-
holt ausgefhrt.

s Die REPEAT-Schleifeist aguivalent zu
St at enent s;
VH LE ~breakConditi on DO
St at enent s
END
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Folgerungen

s Bea Bedingungsschleifen wird die Anzahl der
Schleifendurchgange u.U. erst zur Laufzeit bel
der Ausfihrung der Schleife bestimmt.

» Normalerweise soll eine Schleife nach endlich
vielen Wiederholungen terminieren.

m Eine Schlalfe, die nicht terminiert, hall3t Endlos-
schleife.

s Damit eine Bedingungsschleife terminiert, muf3
Irgendwann die Fortsetzungsbedingung FALSE
bzw. die Abbruchbedingung TRUE liefern.

s Die Veranderung der Bedingung muf3 durch den
Rumpf bewirkt werden.
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Programmierregeln

s Bea Bedingungsschleifen muld die Schleifenbe-
dingung mindestens eine Variable enthalten,
deren Wert innerhalb des Schleifenrumpfs ver-
andert wird.

m Fortsetzungsbedingungen sind moglichst stark,
Abbruchbedingungen maoglichst schwach zu
wahlen.

s Zum Abbruch von Endlosschleifen von auf3en
siehe Beispielmodul Test TestUtiliti es.

Beispid
REPEAT

ihaex .= Index + 1
UNTI L | ndex = stopl ndex

REPEAT
ihaex = | ndex + 1

UNTI L 1 ndex >= stopl ndex
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Problem

m Wie kann man nachweisen, dald eine Schlefe
terminiert?

Schleifenvariante

m Nichtnegativ-ganzzahliger Ausdruck, dessen
Wert bel jedem Schleifendurchgang kleiner
wird.

m Durch Angabe ener Schleifenvarianten ist
garantiert, dald die Schleife terminiert.
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Beispiel aus Euklidischem Algorithmus

p .= a;
q := b;
(

*

VARI ANT:

MN (p, a)
*)
VH LE q > 0 DO
r = p;
P .= (g,
g :=r MDp;
END;
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Programmierung mit Zusicherungsprozedur

| MPORT
Mat h, BEC: = Basi skError Const ant s;

p = a;
g .= b;

mn:= MN(p, q);
ASSERT
(mn >= 0, HinvariantLoop);

WH LE g > 0 DO

r .= p;
P -=0
g :=r MXD p;
ASSERT

(M N (p1 q) < m n’
BEC. | nvari ant LoopVari ant) ;
nin:= MN(p, q);
ASSERT
(mn >= 0, BEC. invariantLoop);
END;
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11.3.2.4 Bedingungslose Schleifen

LOOP
St at enent s;

| F breakConditi on THEN
EXIT
END;

St at enent s
END:
Statenent After Exi t

Semantik

s Die unbedingte Schleife mul3 eine  EXI T-
Anweisung enthalten, sonst ist es eine Endlos-
schleife.

s Die EXI T-Anweisung ist nicht syntaktisch, aber
kontextuell an eine Schleife gebunden, d.h. sie
darf nur im Rumpf einer LOOP-Schleife auftre-
ten.

s Be Ausfuhrung der EXI T-Anweisung wird die
nachste umfassende L OOP-Anweisung beendet
& mit der darauf folgenden Anweisung fortge-
fahren.
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Problem

m Eine LOOP-Schleife kann mehrere  EXI T-
Anweisungen, d.h. mehrere Ausgange an belie-
bigen Stellen des Rumpfs besitzen.

s LOOP- EXI T-Konstrukte widersprechen einem
Grundsatz strukturierter Programmierung, nach
dem jedes Kontrollkonstrukt genau einen Ein-
gang (am Anfang) & genau einen Ausgang (am
Ende) haben soll.

s LOOP- EXI T-Schleifen sind als WHI LE-Schlei-
fen formulierbar, allerdings u.U. mit zusétzli-
chen Hilfsvariablen.

Programmierrichtlinien

s LOOP- EXI T-Schleifen werden nur in begriinde-
ten Ausnahmefallen mit Bedacht verwendet.

m Das EXI' T wirdim Quelltext fett geschrieben,
um die Absprungstelle hervorzuheben.
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Entwurfsmuster

OpenDi al ogBox;

L OOP
Readl nput ;
| F i nput = exit THEN
EXIT
ELSE
Processl nput
END;
END;

Cl oseD al ogBox;

s Wie kann das Entwurfsmuster vereinfacht wer-
den?
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11.3.2.5 Zahlschleifen

FOR1 :=1init TOtermBY step DO
St at enent s

END

Regeln

m Der Bezeichner (i ) ist eine Integervariable, sie
hell3 Zahl- oder Laufvariable (control varia-
ble).

m DieAusdricke(init, term step)sndvon
Integertypen, die vom Typ der Zahlvariablen
eingeschlossen sind. Sie heil3en Zahlbereichs-
grenzen bzw. Schrittweite.

m Step mulenkonstanter Ausdruck # 0 sein.

m Fehltdie BY-Klausdl, sogilt step = 1.
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Semantik

aux = term
| = 1nit;
| F step > 0 THEN
VH LE I <= aux DO
St at enent s;
| =1 + step
END
ELSE
VH LE 1 >= aux DO
St at enent s;
| =1 + step
END
END

s Beachte, dal3 das Zahlsbereichsende nur einmal
am Anfang ausgewertet wird!

m aux Iist eine implizite Hilfsvariable von einem
Typ, der den Typvon t er m einschlieft.
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Programmierrichtlinien

m Zahlschleifen verwendet man da, wo die Anzahl
der Wiederholungen vor Schleifenbeginn
bekannt 1<t.

s Die Zahlvariable & die Zahlbereichsgrenzen
durfen innerhalb des Schleifenrumpfs nicht ver-
andert werden!

Schlechtes Beispiel
FOR I := m nlndex TO nmaxl ndex DO
| F breakCondi ti on THEN
| = max| ndex
END;
END
s Formulieren Sie diese Schleife as Bedingungs-
schleifel
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11.4 Vordeklarierte Prozeduren

11.4.1 Alphabetisch sortierte Liste

m Vollstandige Angaben siehe Component Pascal
Language Report oder Verweise.

ASSERT (x), ASSERT (x, n)

S. 11433, S. 31.
DEC (v), DEC (v, n)

Dekrementiert Integerzahl, s. 8.6.2.1, S. 8.
EXCL (v, X)

Entfernt Element aus Menge, s. 8.7.4, S. 17.
HALT (n)

S.11.4.2, S. 29.
| NC (v), INC (v, n)

Inkrementiert Integerzahl, s. 8.6.2.1, S. 8.

| NCL (v, X)
Flgt Element zu Menge hinzu, s. 8.7.4, S. 17.
NEW (v), NEW (v, x0,..., Xn)

Erzeugt dynamische Variable, spater behandelt.
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11.4.2 Programmabbruch
HALT (n : Integerkonstante)

= Bricht die Programmausfihrung ab; 6ffnet dann
ein Trap-Fenster, das n als Trap-Nummer &
die Geschichte des Programmlaufs zeigt.

= Im Modul Basi sErrorConstants snd
Abbruchkonstanten (termination numbers)
definiert.

11.4.2.1 Beispiel

| MPORT BEC : = Basi sError Const ant s:

|F (1 <= mark) & (mark <= 4) THEN
Report (mark, succeeded)

ELSIF mark <= 5 THEN
Report (mark, failed)

ELSE

HALT
( BEC. i nvari ant Unr eachabl eBr anch)

END
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11.4.3 Zusicherungen
11.4.3.1 Allgemeine Definition

Zusicherung (assertion) .=
Aussage Uber den Zustand der Daten enes Pro-
gramms.

11.4.3.2 Bedeutung

s Eine Zusicherung kann Uberall stehen, wo eine
Anweisung stehen kann.

s Erreicht eine Programmausfihrung eine Zusi-
cherung, so muld diese erflllt sein, andernfallsist
das Programm fehlerhaft.

m Eine Zusicherung gibt an, welche Teilergebnisse
die vorangehenden Anweisungen bewirkt haben
& mit welchen Voraussetzungen die nachfolgen-
den Anwelsungen weiterarbeiten.
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11.4.3.3 Realisierung

ASSERT (b : BOOLEAN)

ASSERT
(b : BOOLEAN, n : Integerkonstante)

s Falls b, soist die Prozedur wirkungslos.

s Falls ~b, so bricht der Programmablauf ab; es
Offnet sich ein Trap-Fenster ggf. mit n  as
Trap-Nummer.

= Aquivalent mit

|F ~b THEN HALT (n) END

11.4.3.4 Beispiel
| MPORT BEC : = Basi sErrorConstants;

ASSERT
((0 <= x) & (x <= 1),
BEC. | nvari ant Expr | nRange) ;

m Im Fehlerfal ist nicht ersichtlich, ob x < 0
oder x > 1 war. Oder doch?
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11.4.3.5 Wozu sind Zusicherungen nitze?

m Sie drucken die mit der Programmierung ver-
folgten Absichten aus & machen ihre Verwirkli-
chung Uberprifbar.

s Se erhohen den Dokumentationswert von Pro-
grammen.

m  Sie unterstiitzen das Schreiben korrekter, zuver-
lassiger & fehlertoleranter Programme.

m Sie hdfen bam Testen & Fehlersuchen.

11.4.3.6 Programmierrichtlinie

s Programmieren Sie moglichst oft mit Zusiche-
rungen!

Grund: Wer mit Zusicherungen arbeitet, zeigt
guten Programmierstil.
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Kapitel 12
Prozeduren

Srukturierte Programmierung

Sruktogramm

s Was kennen wir inzwischen davon in Compo-
nent Pascal-Notation?

m Wasfehlt noch?

s \Was bedeutet Bezugnahme auf einen Sruktur-
block?

— Prozedur (Routine, Unter programm)

Component Pascal:
s Gewodhnliche Prozedur (proper procedure),

= Funktion (function procedure), Funktionsproze-
dur.
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12.1 Allgemeines

12.1.1 Kennen wir schon Prozeduren?

Ja,

= Kommandos = exportierte parameterlose
gewohnliche Prozeduren.

= Nicht exportierte parameterlose gewdhnliche
Prozeduren.

s Von der Sprache Component Pascal vordekla-
rierte gewohnliche Prozeduren & Funktionen.

o Beispide | NC, ODD.

= |n der Entwicklungsumgebung BlackBox dekla-
rierte Prozeduren; diese gehOren immer zu
einem bestimmten Modul bzw. sind an enen
bestimmten Typ gebunden.

e EiIn-/Ausgabe: | n. Open, Qut. Real .
o« Mathematik: Mat h. Eps, Mat h. Si n.

o Graphische Benutzungsoberflache: Text -
Model s. di r. New, Vi ews. OpenAux.
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12.1.2 Was kommt Neues hinzu?

m Durch Programmiererin vereinbarte Prozeduren.
(Beachte Analogie bel Datentypen!)

m Prozeduren
e oOhne/mit Parametern,
e oOhne/mit Resultat.

s Prozeduren mit eigenem Vereinbarungsteil.

s Schachtelung von Prozeduren,
Sichtbarkeitsbereiche.

m  Spezifikation von Prozeduren.
s Rekursive Aufrufe.
s Prozedurtypen & -variablen.

= Typgebundene Prozeduren.
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12.1.3 Wozu brauchen wir Prozeduren?

s Zur Kapselung von Algorithmen.

Prozedur = abgeschlossenes Stiick Arbeit;
kleinste aufruf- & ausfuhrbare Einheit.

m Zur Gliederung eines Moduls.

Modul = Daten & dazugehorige Prozeduren;
kleinste Ubersetz- & ladbare Einheit.

m Zur Gliederung einer grof3eren Prozedur.
e Bisher: Kommentare.
e Jetzt: Unterprozeduren.
+ Ubersichtlichkeit,
+ Sicherheit.

m Zur Vereinfachung eines Programms, wenn glei-
che oder ahnliche Anwelsungsfolgen auftreten.

e Bisher: Mehrfach aufschreiben.

e Jetzt: Einma as Prozedur aufschreiben,
durch Bezugnahme (= Aufruf) mehrfach
benutzen.

+ Wiederverwendbarkeit,
+ Anderbarkeit.
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12.1.4 M erkmale von Prozeduren

= Istin en Modul eingebettet;
wichtiger Baustein fur Module.
Modul ohne Prozedur = Schwabe ohne Spétzle.

m Besitzt elnen Namen.
m Besteht aus
e \ereinbarungstell &
e Anweisungsteil.
m Kann Parameter besitzen.
s Unterscheidung zwischen
e \ereinbarung in einem Vereinbarungsteil,
o Aufruf in einem Anweisungsteil.
= Arten von Prozeduren:

e gewohnliche Prozeduren tun etwas,
o Funktionen liefern einen Wert.
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12.2 Gewohnliche Prozeduren

Gewohnliche Prozedur (proper procedure) .=
Zusammenfassung von Anweisungen;
Abstraktion des Begriffs Anweisung.

= Vereinbarung durch (spezielle) Prozedurverein-
barung (procedure declaration).

Bestandteile:
e Prozedurkopf (heading),
0 Prozedurname,
0 formale Parameterliste,
e Prozedurrumpf (body),
0 Vereinbarungsteil,
0 Anwelsungstell.

= Aufruf durch Prozeduranweisung.

Bestandtaile:
o (vollqualifizierter) Prozedurname,
e aktudle Parameterliste.
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12.2.1 Beispidl

Vereinbarung

PROCEDURE | ni t
(QUT x : ARRAY OF REAL; r : REAL);

VAR 1 : | NTEGER;

BEG N

FOR1 := 0 TOLEN (x) - 1 DO
X [1] :=r;

END;

END Init;

VAR

a : ARRAY 10 OF REAL;
b : ARRAY 100 OF REAL;

Aufruf

Init (a, 1.23);
Init (b, a [0] + 4.56);
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12.3 Funktionen

Funktion (function procedure) :=
Zusammenfassung eines Ausdrucks,
Abstraktion des Begriffs Ausdruck.

= Vereinbarung durch (spezielle) Prozedurverein-
barung.

Bestandtelle:
e Funktionskopf,
0 Funktionsname,
0 formale Parameterliste,
0 Ergebnistyp,
e Funktionsrumpf,
0 Vereinbarungstell,

0 Anweisungstell
mit RETURN-Anweisung.

m Aufruf durch Funktionsaufruf, d.i. ein Faktor
IN elnem Ausdruck.

Bestandtelle:
o (vollqualifizierter) Funktionsname,
o aktuelle Parameterliste.
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12.3.1 Beispidl

Vereinbarung

PROCEDURE Mean
(IN x : ARRAY OF REAL) : REAL;

VAR

i . | NTECER:
result : REAL;
BEG N
result := 0O;
FORi := 0 TO LEN (x) - 1 DO
result :=result + x [i];
END;
RETURN result / LEN (Xx);
END Mean;

VAR nean : REAL;

Aufruf

nean := (Mean (a) + Mean (b)) / 2;
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12.4 Syntax

DeclSeq =
{ CONST { ConstDecl ,,; “ } |
TYPE{ TypeDecl ,,; “ } | VAR{ VarDecl ,; “ } }
{ ProcDecl ,,; “ | ForwardDecl ,,; “ }.

ProcDecl =

PROCEDURE [ Recelver |
ldentDef [ FormalPars] ,,; “ [ MethAttributes |
DeclSeq[ BEA N SatementSeq] END ident.

FormalPars =

,(“[ FP&ection{ ,; “ FP<ection} ] ,)“
[ .. “ Qualident ].

FPSection =
| VAR|I N|OQUT Jident{,, “ident} ,:*“ Type.

Satement =

Designator [ ,,(“ [ ExprList],)“]]|
RETURN [ Expr]|...

Factor =
Designator [ ,,(“ [ ExprList] ,) “]]...
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12.5 Semantik

1. Ein Prozeduraufruf aktiviert die Prozedur glei-
chen Namens. Dabel geht die Ablaufkontrolle
von der Aufrufstelle an den Anfang des Anwei-
sungsteils der Prozedur Uber.

2. Bevor die Anweisungen ausgefuhrt werden,
werden ggf. Parameter Ubergeben.

3. Der Anweisungsteil der Prozedur wird bis zum
Ende bzw. bis zur im Ablauf ersten RETURN-
Anweisung ausgefuhrt.

4. Mit dem Ende der Prozedurabarbeitung kehrt die
Ablaufkontrolle an die Aufrufstelle zurtick.

5. Dabei wird ggf. ein Resultat zurlckgegeben.

6. Der Ablauf wird fortgesetzt

e bel gewohnlichen Prozeduren mit der auf den
Prozeduraufruf folgenden Anweisung,

e Dbei Funktionen mit der Auswertung des Aus-
drucks, der den Funktionsaufruf enthalt.
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12.5.1 Die Return-Anweisung

s Gewohnliche Prozeduren enden implizit mit der
letzten Anweisung oder explizit mit einer
RETURN-Anweisung ohne Ausdruck.

s Funktionen enden explizit mit RETURN und
elnem Ausdruck fir das Resultat.

m Gewohnliche Prozeduren konnen, Funktionen
mussen eine RETURN-Anweisung enthalten.

12.5.1.1 Programmierregel

s Der Abbruch einer gewohnlichen Prozedur mit
RETURN ist verpdnt.

s Wird er in Ausnahmefallen trotzdem eingesetzt,
so ist darauf zu achten, daf3 die Endebehandlung
von VAR- oder QOUT-Parametern bzw. von
Resultaten nicht Gbersprungen wird, da undefi-
nierte Ergebnisse unbedingt zu vermeiden sind.
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12.6 Empfehlung zur Namengebung

Wie soll ich Prozeduren benennen?

12.6.1 Gewohnliche Prozedur

= Zusammenfassung von Anweisungen,

+ tut etwas, Ausfihrung bewirkt einen Effekt, eine
Zustandsanderung von Daten,

- liefert aber kelnen Wert.

— Name = Name einer Anweisung = Verb (Infini-
tiv oder Imperativ) oder VerbSubstantiv.

Beispiele

Sor t

Sort (list)

SearchLi st (el enent, position)
Search (list, elenent, position)
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12.6.2 Funktion
= Zusammenfassung eines Ausdrucks,
+ liefert einen Wert,

- tut aber sonst nichts, Ausfuhrung bewirkt keinen
Effekt.

— Name = Name aenes Ausdrucks = Substantiv
(Singular), AdjektivSubstantiv oder (mathemati-
sche) AbkUrzung.

Beispiele

Age (birthday)

G eat est Pri neNunber (100)
G&CD (a, b)

Ausnahme: Boole sche Funktion.

29.8.00 Informatik 1 - Prozeduren Kapitel 12 - 14



12.6.3 Boole sche Funktion

= Zusammenfassung eines Boole'schen Aus
drucks, Abstraktion einer Bedingung,

+ liefert enen Boole schen Wert.

— Name = Name ener Boole'schen Grole =
Adjektiv, Verb (Partizip Perfekt), VerbSubstan-
tiv oder | sSubstantiv (sonst | s weglassen).

Beispiele

Even (10)
HasApple (listOFruits)
| sPrine (13)

Beispid

| F | sNunber (string) THEN
Extend (list, Nunber (string));
END;
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12.7 Datenuber gabekonzepte

Parameter, Argument .=

Grol3e, die zur Datentibergabe zwischen Prozedu-
ren dient.

Begriffe

s Formalparameter, formale Parameter,

= Aktual parameter, aktuelle Parameter,

n  Wertparameter,

m Referenzparameter, Ein-/Ausgabeparameter,

s Namensparameter,

n  Stellungsparameter.
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12.7.1 Formale und aktuelle Parameter

Formale Parameter (formal parameters)

m treten auf in;

e Prozedurvereinbarung;

= |egen fest:

Namen,

Typen,

Anzahl,

Reihenfolge (Stellungsparameter),
Art der Ubergabe;

» Eigenschaften:

29.8.00

Platzhalter fur aktuelle Parameter:

nur innerhalb der Prozedur existent & sicht-
bar,

Innerhalb der Prozedur wie Variable verwen-
det.
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Aktuelle Parameter (actual parameters)
m ftreten auf in:

e Prozeduraufruf;
m |egenfest:

e Speicherplatz (bei Referenzparametern),

= Anforderungen:

e an Aufrufstelle existent & sichtbar,

e Anzahl, Typen & Reihenfolge passend zu for-
maler Parameterliste,

e insbes. zuweisungskompatibel mit formalen
Parametern.
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Folgerungen

s FUr die aufrufende Prozedur sind die Namen der
formalen Parameter bedeutungslos (= keine
Namenspar ameter).

s FOr die aufgerufene Prozedur sind die Namen
der aktuellen Parameter bedeutungsl os.

s Es kommt nur auf die Typen & die Stellung der
Parameter an (= Sellungsparameter).

s Aufrufende & aufgerufene Prozedur konnen
weitgehend unabhangig voneinander entwickelt
werden.

s Zum Verstandnis einer Prozedur gentgt es, ihren
Effekt bzw. Rlckgabewert zu verstehen.

= Von den Detalls des zugrundeliegenden Algo-
rithmus kann abstrahiert werden.

= Funktionale bzw. prozedurale Abstraktion
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Was passiert bel der Parameter Gber gabe?

Par ameter-(Uber gabe-)Arten

Wertparameter Referenzparameter

| N-Parameter
OUT-Parameter

| N-OUT-Parameter = VAR-Parameter
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12.7.2 WertUber gabe

call by value, value parameter

s Prozedur arbeitet mit lokalen Variablen, die ihre
Initialisierungswerte von den aktuellen Parame-
tern ernalten.

— Aktudle Parameter kdnnen Ausdriicke sain, die
mit formalen Parametern zuweisungskompati-
bel sind.

m Die aktuellen Parameter werden vor der Aktivie-
rung der Prozedur ausgewertet & den formalen
Parametern zugewiesen.

s Wertparameter treten in der Formal parameterli-
ste nur mit ihrem Namen auf.

Beispiele
Prozeduren, Funktionen.

Qut.Int (3 * i + k)
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12.7.3 Referenztiber gabe

call by reference, variable parameter

m Prozedur arbeitet direkt mit den aktuellen Para-
metern.

— Aktudle Parameter mussen Variable sain, die
mit formalen Parametern zuweisungskompati-
bel sind.

m Die Speicherplétze der aktuellen Parameter wer-
den vor der Aktivierung der Prozedur bestimmt
& die formalen Parameter arbeiten dann mit die-
sen Spelcherplétzen.

n Referenzparameter treten in der Formal parame-
terliste mit VAR, I N oder QOUT vor ihrem
Namen auf.

Beispiele

VAR, | N, OQUT bea Prozeduren,
| N bel Funktionen.
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Aufrufe

In.Int (1)
| sSorted (nyArray)
Sort (myArray)

Vereinbarungen

PROCEDURE | sSort ed
(IN x : ARRAY OF REAL) : BOOLEAN;

BEG N

RETURN resul t
END | sSort ed:

PROCEDURE Sort
(VAR x : ARRAY OF REAL);

BEG N

ASSERT (I sSorted (x),
BEC. postcondi tion);
END Sort ;
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12.7.4 Resultatlber gabe
Ruckgabewert, return value

= Nur bei Funktionen.

m Der Ausdruck bel der RETURN-Anweisung
wird ausgewertet & sein Wert an der Stelle des
Funktionsaufrufs eingesetzt.

s Der Ausdruck muf3 mit dem im Funktionskopf
festgelegten Ergebnistyp zuwei sungskompatibel
saln.

Beispiele

c : = XYpl ane. Readkey ()
y := Math. Exp (x)
lower := MN (X, Yy)

|F F(MAX(Xx, y)) < MSin(a) * {b)
THEN . ..
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12.7.5 Spezielle Regeln ba Funktionen

m Eine parameterlose Funktion muf3 mit leerer
Formal parameterliste vereinbart werden.

PROCEDURE
FunctionWthout Args () : REAL;

m Eine parameterlose Funktion muf3 mit leerer
Aktual parameterliste aufgerufen werden.

X .= FunctionWthout Args ();

Grund: Im Zusammenhang mit Prozedurtypen &
-variablen (s. 16.1, S. 2) missen Funktion &
Funktionsaufruf unterscheidbar sein.

m Der Ergebnistyp einer Funktion darf kein struk-
turierter Typ sein, d.h. keine Reithung & kein
Verbund.
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12.7.6 Programmierrichtlinien

Wo soll ich welche Parameter Uber gabeart
verwenden?

m Falls es nur auf die Anfangswerte ankommt:
Wertparameter.

s Fals eine Grofde eingegeben, bearbeitet und
zuruckgegeben werden mul3:  VAR-Parameter
(ggf. kombiniert mit Wertparametern).

m Falls es nur auf die Anfangswerte ankommt,
aber dies etwas Grol3es ist (z.B. ene grof3e Rei-
hung): statt Wertparameter | N-Parameter.

+ Effizienz: Kopieren grol3er Datenmengen
vermeiden.

+ Schutz: Kunde ist sicher, dald Prozedur seine
Aktualparameter nicht verandert.

+ Einsatzbereich: auch in vertellten Systemen.

m Falls etwas Strukturiertes, Grof3es zurlickgege-
ben werden mul3: OUT-Parameter.

29.8.00 Informatik 1 - Prozeduren Kapitel 12 - 26



s Fallsnur ein einfacher Wert zuriickgegeben wer-
den mul3 & sonst nichts Globales verandert wird:
Funktion mit Resultat & ggf. Wert- und | N-
Parametern.

- Problematisch sind Funktionen mit Referenzpa-
rametern, die zur Rickgabe dienen (VAR, OUT).
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12.8 Existenz und Sichtbar keit
vereinbarter Grolien

Grol3e := Etwas, das vereinbart werden kann.

12.8.1 L okale und globale Gr 0f3en

m Eine Grol3e heifdt lokal (bzgl. einer Prozedur),
wenn e in der Prozedur vereinbart ist.

s Eine Grofe heifdt global (bzgl. einer Prozedur),
wenn sie in dem umfassenden Modul oder einer
umfassenden Prozedur vereinbart ist.

12.8.2 Existenzdauern von Variablen

Auch: Lebensdauer.

m Eine in @nem Modul vereinbarte Variable ist
existent, solange das Modul geladen ist.

s Eine lokale Variable ist existent fur die Dauer
der Ausfuhrung der Prozedur, in dem sie verein-
bart ist.

s Folgerung: Moduldaten Uberdauern Aufrufe,
Prozedurdaten Uberdauern Aufrufe nicht, son-
dern werden bel jedem Aufruf neu angel egt.
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12.8.3 Sichtbar keatsbereiche
scope

m Eine Grofdeist in einer Prozedur sichtbar, wenn
sie bzgl. der Prozedur

e entweder lokal ist

e oOder global ist & es keine lokale Grofie gle-
chen Namens gibt.

s Ein Prozedur ist halbdurchlassig:

o Alles, was aul3erhalb der Prozedur (in umfas-
senden Prozeduren oder im Modul) verein-
bart i, ist innerhalb der Prozedur sichtbar &
damit zugreifbar.

e Alles, wasinnerhalb der Prozedur (lokal & in
lokalen Prozeduren) vereinbart ist, ist aul3er-
halb der Prozedur nicht existent & damit
unsichtbar & nicht zugreifbar.

= Uberdeckung: Bei Vorkommen gleicher Namen
verdeckt das Innere das AuRere. Fir jeden mehr-
fach vorkommenden Namen ist die am lokal sten
vereinbarte Grof3e sichtbar.
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12.9 Aliasing

s Aliasing (Mehrfachbenennung) bedeutet, dal3
eine Grofe unter mehreren Namen zugreifbar
ISt.

s SieheBeispielmodul | 1Al i asi ng.

12.9.1 Programmierregeln

s Vermeide Aliasing.
s Entscheide fir jede globale Grofie,
e 0Db Prozeduren auf sie zugreifen dirfen sollen,

e Oder ob sie Prozeduren Uber Parameter
zuganglich gemacht wird.

Vermeide die Mischung beider Moglichkeiten in
einem Modul.

m Eine Variable soll in eitnem Prozeduraufruf nicht
mehrfach als aktueller VAR- oder QUT-Parame-
ter auftreten.

29.8.00 Informatik 1 - Prozeduren Kapitel 12 - 30



12.10 Sateneffekte

m Funktionsbegriff
e Inder Mathematik,
e In Programmiersprachen.

= Eine Funktion bewirkt einen Seiteneffekt (side
effect), wenn bei ihrer AusfUhrung aul3er der
Berechnung des Werts, den sie zurtickgeben soll,
zusétzlich globale Grofien verandert werden.

m  Auch Ausdricke konnen Seiteneffekte hervorru-
fen, wenn se Aufrufe sateneffektbehafteter
Funktionen enthalten.

m  Sateneffekte bal Funktionen konnen durch
o Referenzparameter (VAR, OUT),
e Zugriffe auf globale Grofen,
e Prozeduranwesungen
entstehen.

- Sateneffekte sind auler st problematisch!
s SieheBeispiddmodul | 1Si deEf f ect s.
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Durch Seiteneffekte konnen arithmetische
Regeln - z.B. das Kommutativgesetz - verletzt
werden, & zwar in vie starkerem Malde as
durch die Gleitpunktarithmetik.

12.10.1 Programmierregeln

Eine Funktion soll stets - bel jedem Aufruf -
(wiein der Mathematik) denselben Ergebniswert
liefern.

Ausnahmen z.B.:

XYpl ane. ReadKey,
Mat hRandom Uni f ornl .

Verme de Seaiteneffektel

Seiteneffekte sind strengstens verboten!

Bemerkung

Es gibt Programmiersprachen, bel denen Seitenef-
fekte integrales Konzept sind (z.B. C/C++).

Fir Component Pascal ist ein seiteneffektfreier Pro-
grammierstil deutlich vorzuziehen.
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12.11 Spezifikation von Prozeduren

Spezifikation einer Prozedur =

exakte Beschreibung dessen, was die Prozedur lei-
Stet.

| mplementation einer Prozedur ;=

Prozedurrumpf, d.h. lokale Daten & Algorithmus;
legt fest, wie die Prozedur die von ihr geforderte
Leistung erbringt.

Syntaktische Spezifikation =
Prozedurkopf.

Semantische Spezifikation = ?
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12.11.1 Merkmale von Spezifikationen

s Eine Spezifikation ist unabhangig von einem
speziellen Algorithmus.

m Es gibt i.a viede Implementationen/Algorith-
men, die eine Spezifikation erfullen.

m Eine Spezifikation umfaldt die Information,

o dieen Benutzer der Prozedur zu ihrer Benut-
zung wissen muf3, ohne auf den Prozedur-
rumpf schauen zu missen;

e en Programmierer fur das Implementieren
der Prozedur wissen mulf3.

29.8.00 Informatik 1 - Prozeduren Kapitel 12 - 34



12.11.2 Das Kunden-L iefer anten-M odel|

s Eine Prozedur ist en Lieferant (server, supp-
lier) einer Dienstleistung.

m Ein Aufrufer einer Prozedur ist ein Kunde (cli-
ent), der diesen Dienst in Anspruch nehmen
machte.

m Ein Lieferant stellt Vorbedingungen (precondi-
tions) an den Kunden.

e Was muld der Kunde eflllen, damit der
Dienst erbracht werden kann?

o Welchen Bedingungen mussen die Eingabe-
grof3en gentigen?

= Ein Kunde stellt Nachbedingungen (postcondi-
tions) an den Lieferanten.

e Was mul} der Lieferant leisten, damit der
Dienst als erbracht gilt?

o Welchen Bedingungen mussen die Ausgabe-
grofien (in Abhangigkeit von den Eingabe-
grofden) gentigen?

s Vor- & Nachbedingungen sind als Boole'sche
Ausdrucke bzw. Zusicherungen formulierbar.
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12.11.3 Spezifikation mit Vor- und
Nachbedingungen

Beispid
| MPORT
M : = Mhat h,
BEC : = Basi sError Const ant s;

PROCEDURE Arcsin (x : REAL) : REAL,
VAR result : REAL:
BEGQ N

ASSERT
(ABS (x) <= 1,
BEC. pr econdPar 11 nRange) ;

result :=
MArctan (x / MSgrt(1l - x*x));

ASSERT
(ABS (MSin (result) - x) <=
MEps () * ABS (Xx),
BEC. post condResul t | nRange) ;
RETURN resul t;

END Arcsi n;
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Kapitel 13
Definier bare Datentypen

Datentypen

Grundtypen
numerische: | NTEGER, REAL....
andere: CHAR, BOOLEAN, SET

Reihungen ARRAY
Verbunde RECORD

einfache strukturierte
Datentypen Datentypen
vordefinierte definierbare
Datentypen Datentypen
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13.1 Typkonstruktoren und

Typangaben

s Wie erhalten wir ausgehend von Grundtypen &

Werten neue Datentypen?

13.1.1 Beispieleflr Konstruktionen

ARRAY n OF BOOLEAN

Typangabe
ganzzahlige Konstante
Typkonstruktor

RECORD

articleNor : | NTEGER
price . REAL;

END

Typangaben
Typkonstruktor
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Typangabe

Verbund

Typangabe
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13.1.2 Arten von Typangaben

m Einfacher Typ (gegeben durch Typnamen).
m  Strukturierter Typ.

» Prozedurtyp.

m Zeigertyp.

s Typname.

Syntax siene 9.3.2
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13.1.3 Anonyme Typen

= Mit einer Typangabe ist ein neuer Datentyp ein-
gefuhrt.

m  Solange er keinen Namen hat, ist es ein anony-
mer Typ.

13.1.3.1 Programmierregel

= Vermeide anonyme Typen!
Griunde:
e Sicherheit des Programms.

0 Deutlich machen, dal3 Typgleichheit von
Grolden gewollt & nicht zufélig ist.

0 Ubersetzer Uberprift Typkompatibilitét.
o Anderbarkeit des Programms.

Anderungen nur an einer Stelle, bei der Ver-
einbarung, nicht bei der Verwendung des

Typs.
s Ausnhahmen:

e Gibt es nur eine Variable eines Typs, so kann
der Typ anonym bleiben.

Beispiel: Eine einzelne Rethungsvariable.
o Offene Reihungen.
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13.2 Typnamen und
Typverenbarungen

= Wie geben wir einem neuen Datentyp einen
Namen?

13.2.1 Beigpiel fur Namengebung
Vector = ARRAY | ength OF REAL

Typname Typangabe

Typvereinbarung

= FOr Typnamen gelten dieselben
o Vorschriften wie flr alle anderen Namen,
e Regeln fur Sichtbarkeit wie fur Variablen.

= Wo bringen wir die Typvereinbarungen unter?

Im Vereinbarungsteill eines Moduls oder einer
Prozedur!

Syntax siehe 9.3.2, Semantik siene 9.3.3

29.8.00 Informatik 1 - Definierbare Datentypen Kapitel 13- 5



13.3 Srukturierte Datentypen

13.3.1 Allgemeine Eigenschaften

= Strukturierte Typen sind aus anderen Datentypen
- Komponenten - zusammengesetzt.

= Bd aner Variablen von strukturiertem Typ ist zu
unterscheiden, ob

o das Exemplar als Ganzes oder
e eine einzelne Komponente
gemeint ist.

s Variable enes strukturierten Typs werden als
Ganzes vereinbart. Damit sind zugleich alle
Komponenten vereinbart.

m  Rekursve Konstruktion:

Die Komponenten strukturierter Typen konnen
selbst strukturierte Typen sain.
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13.3.2 Rethungen

13.3.2.1 Beispiele flr Typangaben
ARRAY maxNbr OF Item
ARRAY col or Nbr, placeNor OF State

ARRAY 1 OF
ARRAY 2 OF
ARRAY 3 OF
ARRAY 4 OF
ARRAY 5 OF
ARRAY 6 OF
ARRAY 7 OF El enent

ARRAY OF CHAR

ARRAY OF
RECORD
X, Yy : REAL;
END
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13.3.2.2 Definition

s EineRehung (Feld, array) besteht aus elner
e Anzahl
e (leicher Komponenten (Elemente),
o diein ener Folge angeordnet sind.

= Bd aner Variablen (Exemplar) einer Rethung ist
die Anzahl der Elemente unveranderlich festge-
legt:
o bel einer statischen Variablen in der Vereinba-
rung, also zur Uber setzungszeit;

e bel ener dynamischen Variablen bei der
Erzeugung, also zur Laufzeit (siehe spéter).

= In ener Typangabe ener Reihung kann die
Angabe der Anzahl der Elemente fehlen; man
spricht dann von einer offenen Reihung (open
array).
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13.3.2.3 Typangabe

= Zur Typangabe einer Reihung gehort
e ein beliebiger Elementtyp,

e gof. die Anzahl der Dimensionen, d.h. eine
nattrliche Zahl n> 0,

e (Qof.dieLange- d.h. die Anzahl der Elemente
- iIn der Dimension 1, d.h. n nattrliche Zahlen
,>0(=0,.,n-1).

m Der neu definierte Typ heilst Rethungstyp.

13.3.2.4 Syntax

ArrayType =
ARRAY [ ConstExpr{ ,," ConstExpr} |
OF Type.

s Die Dimensionszahl einer Rethung ist implizit
durch die Anzahl der in der Typangabe aufge-
fUuhrten Ausdriicke festgel egt.

= ARRAY IO, I1,..., In OF T
Ist eine Abkurzung fr
ARRAY |0 OF ARRAY |1 ... In OF T.
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13.3.2.5 Eigenschaften von Rethungen als
Ganzes

s Der Wertebereich einer Rethung ist das m-fache
kartesische Produkt des Wertebereichs des Ele-
menttyps, wobel m das Produkt der Langen in
dlen Dimensionenist (m=1Ip* ... * |,,.1).

m Zulassige Operationen auf Reihungen als Gan-
Z€s.

e Wertzuweisungen,
o Parameteribergabe.

m Dievordeklarierte Funktion
LEN (arr, dim
liefert die Lange der Rethung arr in der
Dimension di m
LEN (arr)
Ist &guivalent mit
LEN (arr, 0).
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Beispie

TYPE
Vector =

ARRAY | ength OF Nuneri c;

VAR
X, Yy, z : \Vector;

PROCEDURE
AddVect or
(IN X, y : Vector,;
QUT z . Vector);
X = V;

AddVector (x, vy, z);

ASSERT (LEN (x) = length);
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13.3.2.6 Eigenschaften von Elementen von
Reihungen

s Der Wertebereich eines Elements ist natlirlich
durch den Elementtyp festgel egt.

m Jedes Element ist explizit benennbar & direkt
zugreifbar.

m Der Zugriff auf ein Element erfolgt Uber den
Namen der Reihung, erganzt um Indizes. Ein
I|ndex ist ein ganzzahliger Ausdruck.

s Die Elemente einer Reihungsvariablen arr
werden in jeder Dimension dim von O bis
LEN (arr, dim - 1 numeriert.

Beispiele - welche sind korrekt, welche nicht?

x [1]

y [3* 1 + nj
TrafficLights.light [red, north]
x [-1]

y [LEN (y)]
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m Diese Art des Zugriffs heildt Indizierung. Die
Elemente einer Reihungsvariablen heif3en auch
Indizierte Variable.

Syntax

Designator = Qualident { ,,[ “ ExprList,] “|... }.

m Ein Indexwert muld im Bereich
O.. LEN (arr, dim - 1

liegen; andernfalls liegt eine Bereichslber -
schreitung (index out of range) vor.

m BlackBox prift Berelchsliberschreitungen zur
Laufzeit. Die Semantik ist, als ob vor jedem
Zugriff der Art

a [I]
eine Zusicherung der Art
ASSERT ((0<=i) & (i1<LEN(a)))
steht.
+ Erkennt Fehler, erhoht Sicherheit.
- Kostet etwas Laufzeit.
o Nicht von jeder Sprachumgebung geboten.
o Beispiel seheModul | 1ArrayOverfl ow
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s Ein Indexwert (bzw. Tupel von Indexwerten)
bestimmt eineindeutig ein Reithungselement, fir
das tatsachlich Speicherplatz reserviert ist.

s Da Indizes ganzzahlig sind, sind I ndexberech-
nungen maoglich.

m Zulassige Operationen auf Elementen von Rel-
hungen:

e Alle Operationen, die fir den Elementtyp
zuldssig sind, also insbesondere

0 Wertzuwel sungen,
0 Parameteribergabe.

mafi0, 11,..., 1N]
Ist eine Abkurzung fir
af[10] [11] ... [in].

Beispiele

= x [+ 1];

[k - 2] := Db;

=x [3*1i1] +y [k MDD 4];
Ll = MAX(x [ ],y [1]);
lght [red, north] := on;
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13.3.2.7 Eindimensionale Reihungen

m Der programmiersprachliche Begriff der eindi-
mensionalen Reihung entspricht dem mathema-
tischen Begriff des Vektors.

m \ektorrechnung: Arithmetische Operationen,
Vergleichsoperationen usw. mit Rehungen
numerischen Elementtyps sind nicht direkt mog-
lich. Dafir sind Prozeduren bereitzustellen
(siehe Ubungsaufgabe).

s Rehungen konnen elementweise verarbeitet,
eingelesen & ausgeschrieben werden, wie es der
Elementtyp erlaubt. Die (meist) passende
Anweisung ist die FOR-Schleife, bel der die
Laufvariable als Index dient.

Beispid

ASSERT (LEN (x) = LEN (y));

FORi := 0 TOLEN (x) - 1 DO
sum:= sum+ x [i] * vy [i];
equal := equal & (x [i] =y [i]);

In. Real (x [i]);
Qut.Real (y [i], 0);

END;
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13.3.2.8 Zweidimensionale Reihungen

m Der programmiersprachliche Begriff der zweidi-
mensionalen Reihung entspricht dem mathema-
tischen Begriff der Matrix.

s Matrizenrechnung: Wie bel eindimensionalen
Reihungen ist nur elementweise Verarbeitung
moglich. Am besten steckt man diese in Proze-
duren. Siehe Bel spielprogramme.

s, Gleichwertigkeit® von Typvereinbarungen &
Bezeichnern indizierter Variablen siehe Beispiél
nachste Seite & Modul
| 1Ar r ayEqui val ence.

s Beachte: Gleichwertigkeit von Typvereinbarun-
gen bedeutet nicht Typidentitéat! Dazu spéter
mehr.
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Beispiel fur Gleichwertigkeit

TYPE
Lightl =
ARRAY col or Nbr, placeNor OF
St at e;
Light2 =

ARRAY col or Nor OF
ARRAY pl aceNbr OF St at e;

Pl aceState =

ARRAY pl aceNbr COF St at e;
Light3 =

ARRAY col or Nor OF Pl aceSt at e;

VAR
lightl : Lightl;
l1ght2 : Light?2;
l1ght3 : Lighta3;

lightl [red, east] .= of f,;
l1ght2 [ green, west] . = fl ashi ng;
l1ght3 [yellow, south] := on;
l1ght3 [red] [north] .= of f;

29.8.00 Informatik 1 - Definierbare Datentypen Kapitel 13- 17



13.3.2.9 M ehrdimensionale Reihungen

= Mehrdimensionale Relthungen sind eine Verall-
gemeinerung von zweidimensionalen Reihun-
gen.

Beispid
TYPE
LI ne =
ARRAY nbr O Chars OF CHAR;
Page =
ARRAY nbr O Li nes OF Li ne;
Book =
ARRAY nbr O Pages OF Page;
Locati on =
ARRAY nbr OF Books OF Book;
Li brary =
ARRAY nbr Of Locati ons OF
Locati on;
VAR

|1 brary : Library;

library [0, 1, 2, 3, 4] :="?";
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13.3.2.10 Offene Reihungen

n Offene Rethungen dirfen nur auftreten
e asTypenformaer Parameter,
o alsBasistypen von Zeigern (siehe spéter),
o als Elementtypen offener Reihungen.

Beispie
PROCEDURE

|sSorted (IN x : ARRAY OF REAL)
BOOLEAN;

PROCEDURE
Sort (VAR x : ARRAY OF REAL);

BEG N

ASSERT (IsSorted (x));
END Sort;

s Die Prozeduren konnen mit REAL-elementigen
Reihungen beliebiger Lange als aktuelle Para-
meter aufgerufen werden.

s Sie erfahren die Lange des aktuellen Parameters
mittels LEN ( x) .
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13.3.3 Zeichenketten

13.3.3.1 Definition

s EineZeichenkette (string) besteht aus einer

e variablen (d.h. zur Laufzeit veranderlichen)
Anzahl

e (leicher Komponenten,
e dievom Typ CHAR &
e ineiner Folge angeordnet sind.

e Die Anzahl der Komponenten, d.h. die aktu-
elle Lange der Zeichenkette, ist durch eine
sog. M aximallange beschrankt.

13.3.3.2 Realisierung

= In Component Pascal gibt es keinen eigenen
Datentyp flr Zeichenketten, nur Konstanten.

s Zeichenketten werden durch Rethungen
ARRAY maxLengt h OF CHAR
ARRAY OF CHAR

realisiert.
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13.3.3.3 Unter schiede zwischen ...

... hormalen Reithungen

s Rehungen verarbeitet man hauptséchlich ele-
mentwel se.

= Alle Elemente werden genutzt.

» Verkettung von Reihungen interessiert kaum.

... und Zelichenketten

m Zeichenketten verkettet oder zerlegt man haupt-
sachlich.

m Die aktuelle Lange variiert, es werden nur die
Anfangselemente genutzt, die restlichen Ele-
mente bis zur Maximallange bleiben ungenutzt.

s Verknlpfung einzelner Elemente interessiert
kaum.
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13.3.3.4 Zeichenkettenvariablen
VAR string : ARRAY maxLen OF CHAR;

s EineZeichenkettenvariable(st ri ng) wird als
Ganzes vereinbart. Damit wird Speicherplatz fur
alle Elemente bis zur Maximallange (maxLen)
reserviert.

m AlleZechensindvon 0 bis maxLen - 1
durchnumeriert.

m Die aktuelle Lange der Variablen kann dyna-
mischimBereich O .. maxLen - 1 vari-
leren.

m DasZeichen O0X dient als Endezeichen (termi-
nator) fur die aktuelle Zeichenkette.

m Stehtalsobemindex | daserste 0X-Zeichen,
string [I] = 0X
dann hat string dieaktuelleLange I &
besteht aus den Zeichen

string [O],., string [I - 1].
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13.3.3.5 Bearbeitung von Zeichenketten

m Zuldssige Operationen auf Zechenketten als
Ganzes.

e Wertzuweisungen,

o Parameteribergabe,

o Vergleichsoperationen,

o Verkettung (mit Operator +).

= Mit obiger Vereinbarung gilt:
string$

bezeichnet die null-terminierte Zeichenkette in
der Reithung string. Der $-Seektor wird
Implizit angewandt, wenn string as Ope-
rand des Verkettungsoperators, von Vergleichen
oder Typanpassungen erscheint.

s Das BlackBox-Bibliotheksmodul Strings
enthdlt Prozeduren zur Zeichenkettenverarbel-
tung. Erkunden Sie thn mit dem Browser!
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Vereinbarungen

TYPE
String = ARRAY 6 OF CHAR,
VAR

s . ARRAY 6 OF CHAR;
t : ARRAY 12 OF CHAR
z . String;

PROCEDURE Ps (s : ARRAY 6 OF CHAR);
PROCEDURE Pz (z : String);
PROCEDURE Po (0 : ARRAY OF CHAR);
PROCEDURE

Pv (VAR Vv : ARRAY OF CHAR);

Wertzuweisungen - welche sind korrekt?

= "Informati k"
= "Prakti kunt:

=1, t Z,
Z = S; Z 1= S;

w N T O»
[
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Parameter Gber gaben - welche sind korrekt?

Ps
Pz
Po
PV

(s); Ps (t);
(2); Pz (s);
(t); Po (z);
(s); Pv (t);

Ver gleichsoperationen - welche sind korrekt?

S
t
z

= "Informati k"
# " Prakti kunf
<= "Pruefung"

"Anf" < "Anfang"

" Anf ang

>= " Anf ang"

"Ende" > " Anfang"

Verglichen wird zeichenweise von links nach
rechts.

Die Ordnung der Zeichen im Unicode/ASCII-
Zeichensatz liegt zugrunde.

|st die kirzere Kette gleich dem Anfang der |an-
geren Kette, so ist die kirzere kleiner.

Zwel Ketten sind gleich, wenn sie gleich lang
sind & in allen Zeichen Uberei nstimmen.
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13.3.4 Verbunde

13.3.4.1 Beispiele flr Typangaben

RECORD

re ,

I m: REAL
END

RECORD

| ocati on : ARRAY 2 OF REAL;
state . BYTE;

END

RECCORD
name . ARRAY 30 OF CHAR;
addr ess :
RECCORD

street,
| ocati on : ARRAY 30 OF CHAR

END;
END
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13.3.4.2 Definition

= Ein Verbund (record) besteht aus einer

o festen (d.h. zur Ubersetzungszeit festgeleg-
ten) Anzahl

o von Komponenten (Felder, Attribute, fields),

e die beliebig (d.h. nicht notwendig vom glei-
chen Typ) sind.

e Die Speicheranordnung kann sich von der
Reihenfolge in der Typangabe unterscheiden.

m Beachte den Unterschied zwischen
e array = Feld = Rethung;
o field = (Verbund-)Feld = Attribut!

13.3.4.3 Typangabe

s Zur Typangabe eines Verbundes gehdrt eine
Liste seiner Felder, deren Elemente aus

e Feldname &
o Feldtyp
bestehen.

s Der neu definierte Typ helld Verbundtyp. Die
Komponentenliste heildt Feldlistenfolge (field
list sequence).
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13.3.4.4 Syntax

Type =
RecAttributes RECORD [, (“ BaseType,,) “ |
FieldList{ ,; “ FieldList} END]...

FiddList = [ IdentList ,: “ Type].

13.3.4.5 Eigenschaften von Verbunden als
Ganzes

s Der Wertebereich eines Verbundes ist das karte-
sische Produkt der Wertebereiche der Feldtypen.

m Der programmiersprachliche Begriff des Ver-
bundes entspricht dem mathematischen Begriff
des kartesischen Produkts beliebiger Mengen.

m Zulassige Operationen auf Verbunden als Gan-
Z€s.

e Wertzuweisungen,
o Parameteribergabe.
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Beispie

TYPE
Conpl ex
RECCORD
re ,
I m: REAL
END;

VAR
X, Yy, z . Conplex;

PROCEDURE AddConpl ex

(INXx, y : Conplex;
QUT z . Conpl ex) ;

AddCompl ex (x, vy, 2);
ASSERT (z.re = x.re + vy.re);
ASSERT (z.im=Xx.im+ y.im;
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13.3.4.6 Eigenschaften von Verbundfeldern

» Jede Verbundkomponente ist explizit benennbar
& direkt zugreifbar.

m Der Zugriff auf ein Feld erfolgt Uber den Namen
des Verbundes, erganzt um den Namen des
Felds.

Beispiele

X.re
y.im

poi nt. | ocation

per son. addr ess. street

m Diese Art des Zugriffs heifst Selektion. Der
Name

recordnane. fi el dnane
hel (& Selektor.
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m Zulassige Operationen auf Verbundfeldern:

e Alle Operationen, die fur den Feldtyp zulas-
sig sind, also insbesondere

0 Wertzuwel sungen,
0 Parameteribergabe.

Beispiele

a .= X.le,

C =
Mat h. Sgrt
(X.re * x.re + x.im* x.1m;
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13.3.4.7 Sichtbarkeitsregeln fur Feldnamen

s Feldnamen sind lokal bezlglich des definieren-
den Verbundes.

s Sie kdnnen daher
e nur untereinander konfligieren,

o aber nicht mit anderen Namen auf3erhalb des
Verbundes oder mit Feldnamen anderer Ver-
bunde, weil sie wegen des Verbundnamens
eindeutig sind.

s Feldnamen konnen Exportmarken (*, -) haben.

s Markierte Felder heil3en offentlich (public), nur
sie sind in Kundenmodulen sichtbar.

s Nichtmarkierte Felder heif3en privat (private),
sie sind in Kundenmodulen unsichtbar.

= Wird ein Feldname exportiert, so sollte der Ver-
bundname auch exportiert werden.

m Selektiver Export ist ein wichtiges Mittel zur
Datenabstraktion!

29.8.00 Informatik 1 - Definierbare Datentypen Kapitel 13 - 32



Beispie
MODULE Suppl i er;

TYPE
Publ i c* = ...
Readabl e* = .. .;
Private = ...,
Recor d* =
RECORD
publ i c* . Public;
readabl e- : Readabl e;
private . Private;
END;
END Supplier.
MODULE O i ent; | MPORT Suppl i er;
VAR
publ i c . Supplier.Public;
readabl e : Supplier. Readabl e;
. : L ar e ;
record . Supplier.Record,
record. public := public;
readabl e : = record. readabl e;
record—prvate—private;-
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13.4 Typgleichheit

s Beachte: Derselbe Typ & der gleiche Typ bedeu-
ten nicht dassel be!

m Exakte Definitionen von
o Variablen desselben Typs (of the same type);

e (leiche Typen (equal types)

siehe Extrablatter bzw. Component Pascal Lan-
guage Report.

13.4.1 L asche Definition
s Zwel Typen sind gleich (equal), wenn sie
o auf denselben Typnamen zurtckfihrbar,

« oder offene Reihungen mit gleichen Element-
typen,

e Oder Prozedurtypen mit gleichen Signaturen

sind.
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13.4.2 Wozu ist Typgleichheat nitze?

s Esmussen bel
e Zuweisungen: linke & rechte Seite,

o Parameterlbergabe: formaler & aktueller
Parameter

vom gleichen Typ sein.

s Der Ubersetzer Uberprift die Einhaltung der
Typregeln.
+ Typfehler zur Ubersetzungszeit erkannt.
+ Mehr Sicherheit zur Laufzeit.

m Spezialfal: Typenschluldregeln bel numerischen
Typen.

13.4.3 Belspiele

| NTEGER
REAL
e nicht gleich;
e U.U. erfolgt Typanpassung.
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TYPE
| nt

T1
T2
T3
T4
15
16
17

VAR
| nt

vl
V2
v3
v4
v5
V6

v8

| nt

Vi =

29.8.00

itg :

| NTEGER:;
| nt ;

ARRAY 2 OF | NTEGER
ARRAY 2 OF Int;
ARRAY 2 OF Itqg;

T1;

T2;

T3;

ARRAY 2 OF | NTEGER

| NTEGER;
| Nt ;

I'tg;

T1;

T2;

T3;

T4

T5;

T6;

T7;
ARRAY 2 OF | NTEGER

| Nt ; i

: | nt

vk; fdrwelchel, k zul&ssig?
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Kapite 14
Sortierverfahren

Was soll sortiert werden?

s Elemente eines Datentyps mit Ordnungsrelation
'<=" (vergleichbarer Typ, Conpar abl e).

Wo soll sortiert werden?

= Zu ordnende Elemente in einem Feld gespel-
chert, Anderungen direkt ,,am Ort*, ,,in Situ”“.

Was sind die e ementaren Aktionen?
s Zwe Elemente vergleichen.
m Zwel Elemente vertauschen.

= Ein Element verschieben (auf freie Stelle).
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14.1 Einfache Verfahren

= Austauschen, exchangesort, bubblesort
Austauschen mit Umkehren, shakersort

s Auswahlen, selectionsort
» Einflgen, insertionsort

= Mischen, mergesort (kein in-situ-Verfahren)

14.2 HOhere Verfahren

s Quicksort
s Heapsort

m Shdllsort

Literaturhinweas

Niklaus Wirth: Algorithmen und Datenstr ukturen.
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14.3 Aufwandsabschatzung

Malde fur Laufzeiteffizienz von Sortierverfahren:

C Anzahl erforderlicher Vergleiche
M Anzahl erforderlicher Umstellungen
n Anzahl der Elemente der Rethung

C=C(n)
M=M (n)

Laufzeit:
T=T(N)~C((n)+M(n)

Fur einfache Verfahren:
T()=c*n

Flr gute Verfahren:
T(n)=c*n*logn

Unterscheidung:
minimaler, mittlerer, maximaler Aufwand
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Verfahren Chnit M it
Austauschen | (n°-n)/2 | 3*(n°-n)/4
Auswzhlen | (n°-n)/2 n* (Inn+q)
Einfligen (n+n-2)/| ("°+9n-10)/4
2
Quicksort Cq*n*lognjcy* (n*logn)/6
Heapsort Ch* (n* log n)
Shellsort ce* nt?
Anmerkungen

g =0,577216..., Euler'sche Konstante

Schrittweiten bel Shellsort: 1, 3, 7, 15, 31,...

cnh 025* ¢
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Kapitel 15
Modularisierung und
Datenabstraktion

Fragen
= Wiebehandelt man , grof3e* Programme?

= Wie kann man Programmteile wiederverwenden
(ohne zu kopieren)?

= Wie kdnnen mehrere Entwickler gleichzeitig an
einem Programmsystem arbeiten?

Einhaten zur Srukturierung - traditiond |
s Programme, Unterprogramme.

s Datelen.

s 1 Programm - 1 Datel.

|deen

(@) Programme und Dateilen sind vonenander
unabhangige Einheiten.

(b) Ein Programm auf mehrere Datelen aufteilen,
die Dateien strukturieren.

(c) Neue Programmstrukturen einfihren.
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15.1 Konzept der Modularisierung

s Das Quellprogramm wird in Module zerlegt, die
getrennt Ubersetzbar sind.

s Ein Modul erhdlt einen Namen und einen eige-
nen Namensraum (name space) far die im
Modul gekapselten Merkmale (encapsulation).

s Ein Modul besteht aus einem Schnittstellenteil
(interface) und enem Implementierungstell
(implementation).

m Die Schnittstelle enthalt Grolden, die an andere
Module exportiert werden und von diesen
benutzt werden kénnen.

s Die Implementierung enthdlt Grofden, die der
Realisierung der exportierten Merkmale dienen,
aber fur andere Module verborgen, nicht sicht-
bar, nicht zugreifbar sind (information hiding).

Wie soll eine M odulschnittstelle
ver nunftiger weise aussehen?
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15.2 Konzept der Datenabstraktion

s Die Schnittstelle eines Moduls enthalt nur
e Vereinbarungen von Konstanten und Typen,
o Ko0pfevon Routinen.
Es werden keine Daten exportiert!

= EXxportiert werden nur Routinen, sie heil3en auch
Operationen; en Modul mit einer solchen
Schnittstelle helfdt operationales Modul. Die
exportierten Konstanten und Typen sind nur zur
Beschreibung der Parameter der Operationen
notwendig.

m Dielmplementierung eines Moduls enthalt
e Vereinbarungen und
o die RUmpfe der exportierten Routinen.

s Die Moduldaten sind im Implementierungstell
verborgen, das Modul ist eine Datenkapsel.

= Auf die Moduldaten kann von auf3en nicht direkt
zugegriffen werden, sondern nur Uber Aufrufe
der Modul operationen.
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s Die Datenstruktur, die das Modul reaisiert, ist
abstrakt durch die Wirkung seiner Operationen
definiert, deshalb heilt sie abstrakte Daten-
struktur.

15.3 M odulare Programmierung

s Entwerfe en Programm als strukturierte
Ansammlung von operationalen Modulen,

= programmiere diese Module.

15.4 Getrennte Uber setzbar keit

= Programm besteht aus mehreren Ubersetzungs-
einheiten.

= Die Schnittstellen zwischen den Ubersetzungs-
einheiten sind zur Ubersetzungsziet bekannt.

s Der Ubersetzer Uberprift die Einhaltung der
Schnittstellen zur Ubersetzungszeit, z.B. Anzahl
und Typen der Parameter, wie bel einem einzel-
nen Programm.
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André Spiegel, Jochen Ludewig, Hans-Jirgen Apperath: Aufgaben zum
Sriptum Informatik. Teubner (1994) 2. durchgeseh. Auflage, 192S
(HB El: 1 1-10-115)
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Allgemeines zu Programmier sprachen

[BaG94] Henri Bal, Dick Grune: Programming Language Essentials. Addison-Wes-
ley (1994) 288S (HB El: | 3-300-35)

[Lou93] Kenneth C. Louden: Programming Languages. PWS (1993) 592S
(HB El: 1 3-300-34)
Deutsche Ausgabe unter dem Titel ,, Programmiersprachen”.

Programmieren mit Oberon und Component Pascal

[Hug00] Karlheinz Hug: Module, Klassen, Vertrége. Ein Lehrbuch zur komponenten-
orientierten Softwarekonstruktion mit Component Pascal. Vieweg (2000)
446S (HB El: | 4-300-213)

[MLK95] Jbrg R. MUhlbacher, Bernhard Leisch, Ulrich Kreuzeder: Programmieren mit
Oberon-2 unter Windows. Mit kompletter Entwicklungsoberflache Pow! und
vielen Bespielprogrammen auf Diskettee Hanser (1995) 353S
(HB El: 1 3-390-121)

Eine Einflhrung in Oberon-2, basierend auf der Entwicklungsumge-
bung Pow! von der Universitét Linz, die sich von BlackBox dadurch
unterscheidet, dass sie keine automatische Speicherplatzbereinigung
enthdlt und komponentenorientierte Konzepte nicht unterstitzt.

[M0s94] Hanspeter Mdssenbock: Objektorientierte Programmierung in Oberon-2.
Springer (1994) 2. Auflage, 286S (HB El: | 3-390-81)
Eine EinfUhrung in objektorientiertes Programmieren; setzt Program-
miererfahrung und Kenntnisse von Pascal, Modula-2 oder Oberon vor-
aus.

[Nik98]  Eric Nikitin: Into the Realm of Oberon. An Introduction to Programming and
the Oberon-2 Programming Language. Springer (1998) 199S
(HB El: 1 3-390-356)
Geeignet, um blutige Anfanger bel ersten Gehversuchen zu stiitzen.

[ReW94] Martin Reiser, Niklaus Wirth: Programmieren in Oberon. Das neue Pascal.
Addison-Wesley (1994) 338S (HB El: | 3-390-95)
Ein einfUhrendes Programmierlehrbuch fir Oberon mit einem Kapitel
Uber Oberon-2; gut fir Anfanger geeignet.

[War00]  Stanley Warford: Programming with BlackBox. ftp://ftp.pepperdine.edu/pub/
compsci/prog-bbox/ (2000)

Programmieren mit anderen Sprachen

[Kam97] Peter Kammerer: Von Pascal zu Assembler. Eine Einfthrung in die maschi-
nennahe Programmierung fir Intel und Motorola. Vieweg (1997) 280S
(HB El: 1 3-370-23)
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Datenstrukturen und Algorithmen

[Her92]  Dietmar Herrmann: Algorithmen Arbeitsbuch. Addison-Wedley (1992) 415S
(HB El: 1 3-700-56)
Enthélt 300 Algorithmen, darunter leider auch nicht strukturiert pro-
grammierte. Zum Nachschlagen geeignet.

[Sed89] Robert Sedgewick: Algorithms. Addison-Wedley (1989) 2nd edition, 660S
(HB El: 1 3-700-20)

Gibt esin einer Pascal- und einer C-Variante sowie in deutschen Aus-

gaben. Alle enthalten mindestens ein fehlerhaftes Programm sowie

nicht strukturiert programmierte Algorithmen - also Vorsicht beim
Abschreiben!

[Stad3] Thomas A. Standish: Data Sructures, Algorithms and Software Principles.
Addison-Wesley (1993) 748S (HB El: | 3-600-27)

[Wir86]  Niklaus Wirth: Algorithmen und Datenstrukturen mit Modula-2. Teubner
(1986) 4. neubearbeit. u. erweit. Auflage, 299S (HB EI: M 3-300-184)
Ein Klassiker des Schopfers von Pascal, bis zur 3. Auflage mit Pascal-
Programmen, dann mit Programmen in der Nachfolgersprache
Modula-2 geschrieben.

[Wir93]  Niklaus Wirth: Systematisches Programmieren. Eine Einflhrung. Teubner
(1993) 6. Auflage, 160S (HB EI: | 3-100-26)
Noch ein Klassiker, den man gelesen haben muss.
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