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Vorwort

Eine Fibel ist ein Lesebuch, ein Elementarlehrbuch, ein Lernbuch zur elementaren
Einfiihrung in ein Sachgebiet — so heifit es bei Duden und Brockhaus.

Die Pascal-Fibel ist einerseits ein Lehrbuch fir Programmieranfanger und soll
den Leser am Beispiel der weit verbreiteten Programmiersprache Pascal in die
Grundziige des Programmierens einfilhren. Nicht die Darstellung des vollen
Pascal-Sprachumfangs steht im Vordergrund, sondern die leicht verstandliche
und ausfithrliche Erlauterung der wichtigsten Konzepte der Programmierspra-
che Pascal. Dabei stehen diejenigen Konzepte im Vordergrund, die man auch
in anderen Programmiersprachen wiederfindet. Vorkenntnisse aus Informatik,
Mathematik oder anderen Bereichen sind nicht erforderlich.

Die Pascal-Fibel ist aber auch ein Lesebuch. Neue Sprachelemente werden
moglichst erst dann vorgestellt, wenn eine Veranlassung dazu gegeben ist. Der
Leser wird nicht zu frith mit Dingen belastet, deren Sinn und Zweck er noch
nicht verstehen kann. Die Pascal-Fibel kann daher gut Seite fiir Seite durchge-
lesen werden. Das ist wichtig, denn die Fibel ist fiir das Selbststudium gedacht.
Der Kritik, die Fibel sei daher ein weniger gutes Nachschlagewerk, begegnen wir
mit einem ausfiihrlichen Stichwortverzeichnis.

Die Einfiihrung in das Programmieren erfolgt anhand vieler ausfithrlicher Bei-
spiele. Im Anschluff an die Lektionen und Unterlektionen werden Kontroll-
aufgaben gestellt, deren Losungen man im Anhang findet. Schon nach kurzer
Zeit ist der Leser in der Lage, kleine, aber deshalb nicht weniger anspruchsvolle
Ubungsaufgaben zu 16sen und seinen Lernerfolg daran zu messen.

Die Pascal-Fibel sowie die gleichzeitig erscheinende FORTRAN-Fibel entstanden
als Unterlagen zu einem Programmierkurs fiir Studenten aller Fachrichtungen und
Semester an der Technischen Universitat Braunschweig. Der Programmierkurs
wird auf Arbeitsplatzrechnern mit dem Pascal-System PolyPascal durchgefiihrt,
das dem weit verbreiteten Turbo-Pascal dhnelt.

In der Pascal-Fibel wird sowohl Standard-Pascal als auch PolyPascal beschrie-
ben. Auf Unterschiede wird jeweils im Text hingewiesen. An einigen Stellen,
insbesondere bei der Dateibearbeitung, geht die Pascal-Fibel intensiver auf die
Besonderheiten von PolyPascal ein. Die Hinweise fiir PolyPascal gelten im allge-
meinen auch fur Turbo-Pascal.



Bei allen Kursteilnehmern und -betreuern des Programmierkurses méchten wir
uns herzlich fir die vielen wertvollen Hinweise und Anregungen bedanken.

Unser Dank gilt auch und vor allem Herrn Prof. Dr. Giinther Stiege, der den
Anstofl zur Entstehung der Fibeln gab und uns bei diesem Vorhaben umfassende
Unterstiitzung gewihrte. Besonderen Dank moéchten wir Herrn Karsten Luck
und Herrn Arnd Gerns fiir die Erstellung der Druckvorlage unter Verwendung
des Programms TEX aussprechen. Nicht zuletzt danken wir unseren Angehérigen
fiir das uns entgegengebrachte Verstindnis und die Hilfe beim Korrekturlesen.
Beschlieflen mochten wir die Danksagungen mit einem herzlichen Dankeschon an
den Oldenbourg Verlag, der bereitwillig auf unsere Wiinsche bei der Gestaltung
der Fibel einging.

Den Lesern der Pascal-Fibel wunschen wir viel Erfolg beim Programmieren !

Braunschweig, im Frihjahr 1987 Peter Witschital
Thomas Kiithme

Vorwort zur 3. Auflage

Die Pascal-Fibel geht nun, zwei Jahre nach Erscheinen der Erstauflage, bereits
in die dritte Auflage. Das "Fibel-Konzept” hat sich erfolgreich bewdhrt und
bedarf daher noch keiner Uberarbeitung. In die vorliegende Neuauflage wurden
einige Korrekturen und Erganzungen aufgenommen. Die Ubungsaufgaben im
Anhang C wurden teilweise durch neue, noch interessantere Aufgaben ersetzt.
Mit dem neuen Kurzindex zum Herausklappen wurde eine oft geauflerte Anregung
verwirklicht. In Verbindung mit der bewéhrten Spiralbindung kann die Fibel -
iiber ihren Lehrbuch-Charakter hinaus - nun noch besser als Arbeitsbuch direkt
am Rechner verwendet werden.

Wir danken allen, die durch ihre Kritik, Anregungen und Mitwirkung zum guten
Gelingen dieser Auflage beigetragen haben.

Braunschweig, im Friithjahr 1989 Peter Witschital
Thomas Kiithme

Vorwort zur 4. Auflage

Wir freuen uns, hiermit eine vierte, sorgfiltig durchgesehene Auflage der
Pascal-Fibel prasentieren zu konnen.

Die durchweg positive Resonanz, die in den Briefen unserer Leser zum Aus-
druck kommt, belegt, daB mit dem Fibel-Konzept der Einstieg in das Pro-
grammieren mit Pascal ganz wesentlich erleichtert wird. Wir freuen uns
tiber diesen Erfolg und wiinschen allen kinftigen Lesern ein gutes Gelingen !

Peter Witschital
Thomas Kihme



Vorwort zur 5. Auflage

Eine Fibel ist ein Lesebuch, ein Elementarlehrbuch, ein Lernbuch zur elementaren
Einflihrung in ein Sachgebiet - so heifit es bei Duden und Brockhaus.

Die Pascal-Fibel ist einerseits ein Lehrbuch fiir Programmieranfinger und soll
den Leser am Beispiel der weit verbreiteten Programmiersprache Pascal in die
Grundziige des Programmierens einfithren. Nicht die Darstellung des vollen
Pascal-Sprachumfangs steht im Vordergrund, sondern die leicht verstandliche
und ausfiihrliche Erlauterung der wichtigsten Konzepte der Programmiersprache
Pascal. Dabei stehen diejenigen Konzepte im Vordergrund, die man auch in an-
deren Programmiersprachen wiederfindet. Vorkenntnisse aus Informatik, Mathe-
matik oder anderen Bereichen sind nicht erforderlich.

Die Pascal-Fibel ist aber auch ein Lesebuch. Neue Sprachelemente werden
moglichst erst dann vorgestellt, wenn eine Veranlassung dazu gegeben ist. Der
Leser wird nicht zu friilh mit Dingen belastet, deren Sinn und Zweck er noch
nicht verstehen kann. Die Pascal-Fibel kann daher gut Seite fiir Seite durchge-
lesen werden. Das ist wichtig, denn die Fibel ist fiir das Selbststudium gedacht.
Der Kritik, die Fibel sei daher ein weniger gutes Nachschlagewerk, begegnen wir
mit einem ausfiihrlichen Stichwortverzeichnis und einem Kurzindex zum schnellen
Auffinden aller wichtigen Stellen.

Die Einfithrung in das Programmieren erfolgt anhand vieler ausfiihrlicher Bei-
spiele. Im Anschluff an die Lektionen und Unterlektionen werden Kontroll-
aufgaben gestellt, deren Losungen man im Anhang findet. Schon nach kurzer
Zeit, ist der Leser in der Lage, kleine, aber deshalb nicht weniger anspruchsvolle
Ubungsaufgaben zu lésen und seinen Lernerfolg daran zu messen.

Die Pascal-Fibel sowie die gleichzeitig erschienene FORTRAN-Fibel entstanden
1987 als Unterlagen zu einem Programmierkurs fiir Studenten aller Fachrichtun-
gen und Semester an der Technischen Universitat Braunschweig. In den ersten
vier Auflagen dieser Fibel wurde neben Standard-Pascal auch der Pascal-Dialekt
PolyPascal beschrieben, der damals in den praktischen Ubungen zum Program-
mierkurs verwendet wurde.

In nunmehr acht Jahren hat sich die Fibel nicht nur im Unterricht mit mehr
als 3.000 Studenten bewahrt. Der Aufbau der Fibel und der lockere Stil sind
sehr gut angekommen und ermoglichen nach wie vor einen leichten Einstieg in



das Programmieren. Inzwischen haben sich die Voraussetzungen dieses Program-
mierkurses verdndert. Es wird nicht mehr mit PolyPascal, sondern zur Zeit mit
XL Pascal gearbeitet. Immer mehr Studenten arbeiten am eigenen Rechner zu
Hause mit Turbo-Pascal. Um die Fibel noch universeller und unabhingiger von
bestimmten Programmiersystemen zu gestalten, wurde sie komplett iiberarbeitet.

In der Fibel wird jetzt grundsitzlich Standard-Pascal beschrieben. An den
Stellen, an denen Standard-Pascal nicht als ausreichende Grundlage geniigt, wird
auf diese Tatsache ausdriicklich hingewiesen und Turbo-Pascal zugrunde gelegt.
In diesem Zusammenhang beschreibt jetzt die Lektion ’Dateibearbeitung’ die
Handhabung von Dateien mit Direktzugriff unter Turbo-Pascal.

Die Fibel wurde auflerdem um einen 'Anhang D’ erweitert, der Abweichungen
der Pascal-Versionen Turbo-Pascal, PolyPascal und XL Pascal von dem beschrie-
benen Standard-Pascal erldutert. Er soll dem Leser helfen, die in der Fibel er-
lernte Programmiersprache auch mit einem anderen Pascal-System anwenden zu
konnen.

Uberarbeitet und erneuert wurde weiterhin die Lektion 'Dynamische Variablen
und Zeigertypen'. Es wird jetzt ausfiihrlicher auf die rechnerinterne Darstellung
und Verwaltung von dynamischen Variablen eingegangen.

Bei allen Kursteilnehmern und -betreuern des Programmierkurses mochten wir
uns herzlich fiir die vielen wertvollen Hinweise und Anregungen bedanken.

Unser Dank gilt auch und vor allem Herrn Prof. Dr. Gunther Stiege, der den
Anstof zur Entstehung der Fibeln gab und uns bei diesem Vorhaben umfassende
Unterstitzung gewdhrte. Besonderen Dank mochten wir Herrn Karsten Luck und
Herrn Arnd Gerns fiir die Erstellung der Druckvorlage unter Verwendung des Pro-
gramms TEX aussprechen. Im Zusammenhang mit der Uberarbeitung der Fibel
fiir die fiinfte Auflage danken wir Herrn Martin Neitzel fiir seine Unterstiitzung
in technischen Fragen und seine wertvollen Anregungen zur Neugestaltung von
Lektion 14.2.

Nicht zuletzt danken wir unseren Angehdrigen fiir das uns entgegengebrachte
Verstandnis und die Hilfe beim Korrekturlesen. Beschliefen mochten wir die
Danksagungen mit einem herzlichen Dankeschon an den Oldenbourg Verlag, der
bereitwillig auf unsere Wiinsche bei der Gestaltung der Fibel einging.

Den Lesern der Pascal-Fibel wiinschen wir viel Erfolg beim Programmieren !
Braunschweig, im Sommer 1995 Peter Witschital

Thomas Kihme
Bettina Meiners
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Lektion 1

Hinweise zum Lesen der Fibel

Die Pascal-Fibel ist fir das Selbststudium konzipiert. Sie ist in Lektionen aufge-
teilt, die aufeinander aufbauen und die Sie daher in der vorgegebenen Reihenfolge
durchgehen sollten.

Die Aufteilung des Lehrstoffs auf die Lektionen erfolgte nach thematischen Ge-
sichtspunkten. Die einzelnen Lektionen haben daher recht unterschiedlichen Um-
fang. Insofern ist der Begriff "Lektion” in der Pascal-Fibel nicht synonym zu
”Lerneinheit”. Die umfangreichen Lektionen sind deshalb weiter untergliedert
und so in mundgerechte (hirngerechte) Happen aufgeteilt.

Bevor Sie sich das erste Mal an den Rechner setzen, sollten Sie Lektion 2 lesen. In
Lektion 3 werden Sie aufgefordert, sich mit dem Thnen zur Verfiigung stehenden
Rechnersystem vertraut zu machen. Wahrend Sie im Laufe der weiteren Lek-
tionen zum (zur) Pascal-Experten(in) werden, sollte der Rechner Ihr standiger
Begleiter bleiben.

In den ersten Lektionen werden Sie dazu angehalten, die Beispielprogramme
in den Rechner einzugeben, auszuprobieren und mit ihnen zu experimentieren.
Spater sollten Sie mit selbst ausgewihlten Beispielen entsprechend verfahren.

Uberspringen Sie nichts und versuchen Sie, alle Kontrollaufgaben zu l6sen, die
im Anschlu an die Lektionen bzw. Unterlektionen gestellt werden. Fiir fast alle
Kontrollaufgaben sind Losungen im Anhang angegeben. Sehen Sie dort aber erst
nach, wenn Sie sich ernsthaft mit einer Aufgabe befafit haben.

Hin und wieder werden Sie im AnschluB an eine Lektion aufgefordert, eine
Ubungsaufgabe zu bearbeiten. Die Ubungsaufgaben sind Aufgaben ohne angege-
bene Losungen. Sie geben Ihnen Gelegenheit, die Anwendung des Wissens, das
Sie bis dahin erworben haben, an einem praktischen Beispiel zu iiben. Wenn Sie
alle Ubungsaufgaben erfolgreich bearbeitet haben, kénnen Sie zu Recht von sich
behaupten, Pascal programmieren zu kénnen. Sie finden die Ubungsaufgaben im
Anhang C der Pascal-Fibel.



2 1 Hinweise zum Lesen der Fibel

Programmtexte sowie Ein- und Ausgaben von Programmen werden in der Fi-
bel durch einen stilisierten Bildschirm hervorgehoben und zusitzlich durch einen
speziellen Schrifttyp, auch im fortlaufenden Text, gekennzeichnet:

Dies ist ein Text auf dem Bildschirm.

Zur allgemeinen Darstellung eines Programmschemas wird in der Fibel die fol-
gende Notation verwendet:

if <Bedingung> then <Anweisung> else <Anweisung>

Die «Begriffe in Spitzklammern> sind als Platzhalter zu verstehen, die noch durch
einen geeigneten Programmtext ersetzt werden miissen.

Die Sprachgrundlage der Beschreibungen in der Pascal-Fibel bildet Standard-
Pascal nach ISO-Norm (ISO 7185). In einigen Fillen reicht diese Norm als
Grundlage nicht aus. Die tatsidchlichen Anwendungen sind hier sehr verschieden.
Es wird deshalb an diesen Stellen die verbreitete Version von Turbo-Pascal als
Spezialfall beschrieben. Die wichtigsten Abweichungen einiger Pascal-Versionen
von dieser Norm sind im Anhang D zusammengefasst.

Doch nun genug der Vorrede, los geht’s!



Lektion 2

Grundbegriffe der Programmierung

2.1 Daten, Programme, Programmiersprachen

Dieser Abschnitt richtet sich an alle diejenigen, die sich erstmalig mit der Pro-
grammierung eines Rechners beschiftigen. Die wichtigsten Begriffe dieses Pro-
blemkreises werden kurz erlautert.

Der Begriff Rechner (engl.: Computer) ist eigentlich zu speziell gefat. Denn ein
Rechner kann nicht nur mit Zahlen rechnen, sondern auch Daten ganz anderer
Art verarbeiten, zum Beispiel Texte.

Die Verarbeitung von Daten findet immer in drei Schritten statt. Der erste Schritt
ist die Dateneingabe, die zum Beispiel iiber eine Tastatur erfolgen kann. Als
zweites folgt die eigentliche Verarbeitung der Daten im Rechner und der dritte
Schritt ist die Ausgabe der Ergebnisse, zum Beispiel auf einen Bildschirm oder
einen Drucker.

Datenausgabe «<———— Drucker

Rechner
Datenausgabe <——— Bildschirm

Dateneingabe —— Tastatur

Wenn wir mit dem Rechner etwas anfangen wollen, miissen wir ihn irgendwie
dazu bringen, das zu tun, was wir von ihm wollen. Dazu miissen wir ihm ein
Programm geben. Ein Programm enthalt eine Reihe von Anweisungen an
den Rechner, die jeden Verarbeitungsschritt genau festlegen. Erst, wenn dem
Rechner ein Programm als Ganzes vorliegt, kann er es auf Wunsch beliebig oft
und mit verschiedenen Daten ausfiihren.

Nehmen wir an, wir wollen den Rechner zur Addition zweier beliebiger ganzer
Zahlen einsetzen. Die Zahlen sollen iiber die Tastatur eingegeben werden, und
das Ergebnis soll auf dem Bildschirm erscheinen.



4 2 Grundbegriffe der Programmierung

”Beliebige Zahlen” bedeutet dabei nicht, dafl wir uns zwei Zahlen aussuchen
kénnen, sondern dafl wir beim Schreiben des Programms noch nicht wissen, wel-
che beiden Zahlen spiter mit dem Rechner addiert werden sollen.

Bevor wir ein Programm erstellen kdnnen, miissen wir uns tberlegen, welche
Daten wir dem Rechner geben wollen, was er damit machen soll und was wir
als Ergebnis erhalten wollen. Die Eingabedaten fiir unser Beispiel sind zwei
Zahlen, das einzige Ausgabedatum deren Summe. Die eigentliche Verarbeitung
der Daten besteht lediglich aus der Addition der beiden Zahlen. Wir wollen nun
ein Programm aufschreiben, das die notwendigen Schritte enthilt und zunachst
in unserer Umgangssprache formuliert ist.

Additionsprogramm:

1. Lies die beiden zu addierenden Zahlen von der Tastatur ein !
2. Addiere die beiden Zahlen!
3. Gib die Summe auf dem Bildschirm aus !

Leider ist der Rechner ziemlich dumm. Wenn wir unser Programm in dieser
Form in den Rechner eingeben, wird er sich beharrlich weigern, auch nur im
entferntesten zu verstehen, was wir von ihm wollen. Der Rechner versteht ndmlich
kein Deutsch, sondern nur seine spezielle Maschinensprache.

Man kdnnte nun darangehen, die umgangssprachlichen Anweisungen in die so-
genannten Maschinenbefehle zu ibertragen, diese in den Rechner einzugeben
und ihn dann ausfiihren zu lassen (im Bild links).

Aber die Maschinensprache kennt nur zwei ”Buchstaben” (0 und 1) und lafit sich
sehr schlecht aussprechen. Auflerdem braucht man fiir eine Anweisung der Um-
gangssprache unter Umstanden sehr viele Worter in der Maschinensprache (wegen
der wenigen Buchstaben), und schliellich hat fast jeder Rechner seine eigene Ma-
schinensprache, die nur er und kein anderer Rechner versteht. Maschinensprache
ist also fir den Menschen sehr schwer zu lernen.

Mensch

Umgangssprache Umgangssprache

|

Hohere
Programmiersprache

l

Maschinensprache

|

SEREEZEREERRER

|

Maschinensprache

|

™

oo SERE2E2ZZERRE
wwwwwwwfzzzzzz
xwwwwwwggzgzgz

Rechner



2.1 Daten, Programme, Programmiersprachen 5

Um die Verstandigung zwischen Mensch und Rechner zu erleichtern, wurden
héhere Programmiersprachen entwickelt. Diese basieren auf der grund-
satzlichen Funktionsweise von Rechnern, sind aber nicht auf einen speziellen
Rechnertyp abgestimmt. Ihre Anweisungen orientieren sich mehr an der Um-
gangssprache und sind somit leichter zu verstehen und zu erlernen. Gegentiber
den Anweisungen der Umgangssprache haben die Anweisungen von héheren Pro-
grammiersprachen den Vorteil, daf} sie nach Form und Bedeutung einer strengen
Festlegung gentigen, um ganz prézise formulieren zu kénnen, was man vom Rech-
ner will. Bei komplizierteren Problemstellungen ist dies in der Umgangssprache
nicht immer moglich.

Allerdings sind nun zwei Umsetzungen des Programmtextes notwendig (im Bild
rechts). Die eine, von der Umgangssprache in die héhere Programmiersprache,
fihrt der Programmierer aus. Diese Umsetzung wird Codierung eines Pro-
gramms genannt, und das Ergebnis ist das Quellprogramm in der jeweiligen
Programmiersprache.

Die noch unvollstindig codierte Fassung unseres Beispielprogramms wiirde in
einigen bekannten hoheren Programmiersprachen in etwa so aussehen:

BASIC: 10 INPUT ZAHL1, ZAHL2
20 SUMME = ZAHL1 + ZAHL2
30 PRINT SUMME
40 END

FORTRAN 77: READ =, ZAHL1, ZAHL2
SUMME = ZAHL1 + ZAHL2
PRINT *, SUMME
END

PASCAL: BEGIN
READ (ZAHL1, ZAHL2);
SUMME := ZAHL1 + ZAHL2;
WRITELN (SUMME)
END.

Die andere Umsetzung, von der héheren Programmiersprache in die Maschinen-
sprache, kann der Rechner ibernehmen, wenn ihm ein Ubersetzer (das ist auch
ein spezielles Programm) zur Verfiigung steht, der die hohere Programmierspra-
che in seine Maschinensprache iibersetzen kann. Bei so einer Ubersetzung wird
jede Anweisung des Programms in der hdheren Programmiersprache im allge-
meinen in mehrere Maschinenbefehle @ibersetzt. Das entstehende Maschinenpro-
gramm wird als Ergebnis des Ubersetzungsvorgangs Objektprogramm genannt.
Das Objektprogramm kann vom Rechner direkt ausgefiihrt werden.



6 2 Grundbegriffe der Programmierung

Sehen wir uns den Ablauf der Programmierung noch einmal zusammenfassend
an. Ausgangspunkt ist die Problemstellung. Es folgen dann:

o Formulierung eines Programmtextes in der Umgangssprache
¢ Codierung des Programms in der héheren Programmiersprache
+ Fingabe des Quellprogramms in den Rechner

« Ubersetzung des Quellprogramms in ein Maschinenprogramm durch den
Rechner (genauer: durch das Ubersetzerprogramm im Rechner)

¢ Ausfiihrung des Objektprogramms durch den Rechner (beliebig oft)

Wie lauft nun die Ausfithrung eines Programms ab ? Wir nehmen an, wir hitten
die vorstehenden Schritte fur unser Beispiel, die Addition zweier Zahlen, durch-
gefithrt und hitten den Rechner bereits dazu veranlafit, die Ausfiihrung unseres
Programms zu starten.

Der Rechner fiihrt die erste Anweisung aus, die ihm sagt, dafl er zwei Zahlen von
der Tastatur einlesen soll. Er wartet so lange, bis wir tatsdchlich zwei Zahlen
iber die Tastatur eingeben, zum Beispiel 3 und 5, getrennt durch einen Zwi-
schenraum. Erst, wenn der Rechner unsere Eingabe erhalten hat, fihrt er mit
der Ausfithrung des Programms fort und addiert die beiden Zahlen gemafl der
nachsten Anweisung. Mit der dritten Anweisung erfolgt die Ausgabe der Summe
auf dem Bildschirm, in diesem Fall 8. Danach wird das Programm beendet.

Wir konnen das Programm noch mehrfach anstarten, d.h., die Ausfithrung des
Objektprogramms veranlassen. Jedesmal kénnen andere Daten eingegeben wer-
den. In einem zweiten Programmlauf wiirde zum Beispiel die Eingabe der Zahlen
789 und 310 zu dem Ergebnis 1099 auf dem Bildschirm fithren.

Kontrollaufgaben

K.2.1 Zwei Zahlen sollen addiert werden, und die Summe soll mit einer dritten
multipliziert werden. Die Zahlen sollen iber die Tastatur eingegeben
werden, und das Ergebnis soll auf dem Bildschirm erscheinen. Schrei-
ben Sie ein Programm in der Umgangssprache !

K.2.2 Wie unterscheiden sich Maschinensprachen von hoheren Programmier-
sprachen? Wo liegen die Vorteile der héheren Programmiersprachen?

K.2.3 Nennen Sie ein paar hohere Programmiersprachen!
K.2.4 Was versteht man unter der Codierung eines Programms ?
K.2.5 Was ist ein Quellprogramm und was ein Objektprogramm ?

K.2.6 Wer tibersetzt ein Quellprogramm in ein Objektprogramm ?
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2.2 Vom Problem zum Programm

Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Ablauf der Programmierung in einer
hoheren Programmiersprache schematisch beschrieben. Dabei war fiir das einfa-
che Beispiel ”Additionsprogramm?” die Formulierung eines Programmtextes in der
Umgangssprache anschaulich klar und ausgehend von der Problemstellung ohne
Zwischenschritte méglich. Im allgemeinen ist dieser Schritt, namlich der eigent-
liche Programmentwurf, jedoch wesentlich aufwendiger und kann als Kernstiick
jeder Programmentwicklung angesehen werden. Die Vorgehensweise beim Pro-
grammentwurf ist Gegenstand dieses Abschnitts. Graphische Darstellungen der
Programmablaufe und -strukturen sind niitzliche Hilfsmittel und werden kurz
erlautert.

Bevor wir auf den Programmentwurf eingehen, wollen wir diesen Vorgang noch-
mals in den Gesamtablauf der Programmierung einordnen:

Problemstellung

Programmentwurf

Programmtext in der Umgangssprache
(evtl. mit graphischer Darstellung)

Codierung

Quellprogramm in der héheren Programmiersprache

Eine Problemstellung der Datenverarbeitung ist gegeben durch die Beschreibung
der in das Problem eingehenden Daten und der gewiinschten Ergebnisse.

Der Programmtext muf} fiir das jeweilige Problem einen Losungsweg darstellen,
der eindeutig festlegt, wie die Verarbeitung zu erfolgen hat, um aus den einge-
henden Daten die gewiinschten Ergebnisse zu erhalten. Ein solcher Losungsweg
wird Algorithmus genannt.

Der Losungsweg fiir das Problem, aus zwei Zahlen die Summe zu ermitteln, be-
steht, wie wir gesehen haben, einfach darin, die beiden Zahlen zu addieren. Als
Beispiel fiir einen etwas umfangreicheren Losungsweg wollen wir folgendes Pro-
blem betrachten.

Es seien drei Zahlen gegeben, und es soll der grofite Abstand zwischen je zwei
dieser Zahlen bestimmt werden. Ein- und Ausgabe sollen iiber das Bildschirm-
gerat erfolgen.
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Der folgende Programmtext stellt einen méglichen Algorithmus zur Losung dieser
Aufgabe mit dem Rechner dar:

1. Lies die drei Zahlen tiber die Tastatur ein !
2. Bestimme die grofite der drei Zahlen !

3. Bestimme die kleinste der drei Zahlen !

4

. Ermittle den gesuchten Abstand durch Subtraktion der kleinsten von der
grofiten Zahl !

5. Gib den Abstand als Ergebnis aus !

Jede der Anweisungen 1. bis 5. stellt ein Teilproblem dar, das unter Umstanden
wieder durch einen Algorithmus gelost werden mufl. Die Anweisungen miissen so
lange "verfeinert” werden, bis sie in der gewahlten Programmiersprache codiert
werden konnen.

Fir die Programmiersprache FORTRAN waire der Programmentwurf fir das Bei-
spiel bereits abgeschlossen, denn in FORTRAN kann man Anweisungen formu-
lieren, die das Maximum bzw. Minimum von drei Zahlen bestimmen. Das Pro-
gramm liele sich in FORTRAN direkt codieren. Die Anweisungen 2. und 3.
miiffiten hingegen fiir eine Programmierung in Pascal weiter zerlegt werden, denn
es gibt in dieser Sprache keine Anweisungen mit entsprechender Bedeutung wie
in FORTRAN. Die grofite und die kleinste Zahl kénnten stattdessen zum Beispiel
folgendermaflen gefunden werden:

2a. Bestimme die grofiere von der ersten und der zweiten Zahl !

2b. Bestimme die grofite Zahl als Maximum der gréfieren der beiden und der
dritten Zahl !

3a. Bestimme die kleinere von der ersten und der zweiten Zahl !

3b. Bestimme die kleinste Zahl als Minimum der kleineren der beiden und
der dritten Zahl!

Fiir diese Anweisungen gibt es entsprechende in Pascal, so daff der Programm-
entwurf hiermit fertig ist und das Programm codiert werden kann.

Im allgemeinen empfiehlt es sich, den Lésungsweg zunachst moglichst grob aufzu-
schreiben und eine schrittweise Verfeinerung so lange wie beschrieben durch-
zufithren, bis jedes Teilproblem einer Anweisung oder einer kurzen Anweisungs-
folge in der zu verwendenden héheren Programmiersprache entspricht.

Neben der Herleitung eines eindeutigen Losungsweges mufl beim Programment-
wurf festgelegt werden, welche Daten verarbeitet werden sollen. Dazu gehoren
nicht nur die Ein- und Ausgabedaten, sondern auch jegliche Zwischenergebnisse.
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Fiir das obige Beispiel ergibt sich als Aufstellung der zu verarbeitenden Daten
folgendes:

o drei Zahlen (Eingabe)

o die grofte Zahl  (Zwischenergebnis)

o die kleinste Zahl (Zwischenergebnis)

o der Abstand (Endergebnis bzw. Ausgabe)

Je nach verwendeter Programmiersprache kann oder muf} diese Aufstellung eben-
falls codiert und zum Losungsweg hinzugefiigt werden.

Mit Hilfe graphischer Darstellungen kann man Programme ibersichtlicher dar-
stellen und sich dadurch die Entwurfsarbeit erleichtern. Gebrauchliche Dar-
stellungsformen sind Programmablaufplane (Flufdiagramme) und Strukto-
gramme (Nassi-Shneiderman-Diagramime).

Struktogramme sind Blockdiagramme, die die Struktur der Programme hervor-
heben, aber auch den Programmablauf erkennen lassen.

Mégliche Strukturen sind neben der rein sequentiellen Abarbeitung der Anwei-
sungen eines Programms zum Beispiel die mehrfache Wiederholung von Anwei-
sungen oder eine Verzweigung des Programmablaufs unter einer bestimmten Be-
dingung. Auf solche Programmstrukturen werden wir in Lektion 9 niher einge-
hen.

Mit Programmablaufpldnen lassen sich alle denkbaren Strukturen darstellen,
mit Struktogrammen hingegen nur einige bestimmte. Um die Ubersichtlichkeit,
Anderbarkeit und Zuverlissigkeit von Programmen zu verbessern, sollte man
nicht beliebige Programmstrukturen verwenden, sondern nur bestimmte, namlich
genau die durch Struktogramme darstellbaren Strukturen. Durch die Be-
schrankung auf diese Strukturen befolgen wir die Regeln der Strukturierten
Programmierung.

Die Bedeutung der verschiedenen Sinnbilder bei Struktogrammen werden Sie im
Laufe der Fibel kennenlernen. Sie kann auch im Anhang A nachgeschlagen wer-
den. Die auflere Form jeden Sinnbildes ist ein Rechteck. Die obere Kante des
Rechtecks bedeutet den Beginn der Verarbeitung, die untere Kante das Ende der
Verarbeitung. Das einfachste Sinnbild sieht demnach so aus:

Verarbeitung

Die Sinnbilder kénnen ineinander verschachtelt werden. Schachtelt man beispiels-
weise mehrere Sinnbilder des Typs ”Verarbeitung” in ein grofies Sinnbild dieses
Typs, so erhdlt man eine (Verarbeitungs-) "Folge”. Als einfaches Beispiel fiir
eine Folge von Verarbeitungsschritten wollen wir uns hier das Struktogramm zu
unserem Beispielalgorithmus ansehen:
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maximaler Abstand

drei Zahlen einlesen

die gréfite Zahl bestimmen

die kleinste Zahl bestimmen

den Abstand durch Differenzbildung bestimmen

den Abstand ausgeben

Eine Verfeinerung kann nun einfach vorgenommen werden, indem man ein neues
Struktogramm zeichnet und es mit einem entsprechenden Titel versieht:

die grifite Zahl bestimmen

die groflere von den ersten beiden Zahlen bestimmen

die groflere von der soeben gewihlten und der dritten
Zahl bestimmen

Entsprechend miifite das Struktogramm fiir die Bestimmung der kleinsten Zahl
aussehen. Man kann die Verfeinerung natiirlich auch gleich in den Grobentwur{
des Algorithmus eintragen, sofern dort noch ausreichend Platz ist.

Kontrollaufgaben

K.2.7 Welche Forderung muf} ein Lésungsweg fiir eine Problemstellung erfiil-
len ?

K.2.8 Wie sollte man bei der Herleitung eines Losungsweges, der program-

miert werden soll, verfahren ?

K.2.9 Was gehort neben der Herleitung des Ldsungsweges noch zum Pro-
grammentwurf ?

K.2.10  Zeichnen Sie ein einfaches Struktogramm, das beschreibt, was Sie tun,
wenn Sie mit Threm Auto fahren wollen. Es soll beginnen mit ” Autotiir
aufschlieflen” und enden mit "Motor starten”. Bitte vergessen Sie nicht,
den Sicherheitsgurt anzulegen!
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Lektion 3

Programmierumgebung

Unter einer Programmierumgebung ist im weitesten Sinne alles zu verstehen, was
man bendtigt, um eigene Programme entwickeln und testen zu konnen. Natdirlich
gehort dazu vor allem ein Rechner mit bestimmten Geratekomponenten: die
sogenannte Hardware. Dazu gehéren aber auch etliche Programme, die zur
Grundsoftware des Rechners zdhlen und die eine Kommunikation mit dem
Rechner iiberhaupt erst moglich machen.

Hardware

Als wesentlich fiir die Programmierumgebung sind die abgebildeten Teile eines
Rechners anzusehen:

Drucker
Bildschirm
. . t
und < | Zentraleinheit | <—— S?x §r}rl1e
peicher
Tastatur
Arbeitsspeicher

Die Abbildung gibt nur den funktionalen Zusammenhang zwischen den betref-
fenden Komponenten wieder und stellt nicht unbedingt ihre raumliche Anord-
nung dar. So sind beispielsweise bei einem Arbeitsplatzrechner (engl.: Personal
Computer, PC) oft Zentraleinheit mit Arbeitsspeicher und externem Speicher
in einem Gehaduse der Grofe eines Aktenkoffers integriert, wahrend bei einer
Grofirechenanlage die entsprechenden Komponenten auch heute noch mehrere
Schranke fillen.
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Bildschirm, Tastatur und Drucker sind Ein-/Ausgabegerate, iber die wir mit
dem Rechner kommunizieren kdnnen.

Die Zentraleinheit (engl.: central processing unit, CPU) ist der eigentliche Kern
des Rechners. Hier werden Maschinenprogramme interpretiert und ausgefiihrt.

Weil der Arbeitsspeicher fliichtig ist, d.h., alle eingegebenen Daten, insbeson-
dere Programmtexte, nach dem Abschalten des Rechners verloren gehen, benotigt
man externe Speicher, die Informationen auf Dauer speichern konnen. Externe
Speicher sind zum Beispiel Festplatten (engl.: hard disk) oder Disketten (engl.:
floppy disk).

Grundsoftware

Zu den Programmen, die mit dem Rechner bereits mitgeliefert werden und die fir
den Betrieb des Rechners unerlafilich sind, gehdrt das Betriebssystem. Dieses
Programm {ibernimmt ”Verwaltungsaufgaben”, die beim Betrieb des Rechners
intern anfallen. Dazu gehdrt insbesondere die Koordinierung und Durchfihrung
samtlicher Ein-/Ausgabevorgange.

Nach dem Einschalten des Rechners bzw. nach der Anmeldung zu einer Bild-
schirmsitzung, wie es bei Rechnern mit Mehrbenutzerbetrieb heifit, befinden wir
uns normalerweise in einem Kommandomodus. Damit kann ebenso ein zeilen-
weise gefiihrter Dialog gemeint sein wie auch eine graphische Benutzeroberfliche
mit Fenstertechnik, Menils und Maus.

Die auf dieser Ebene zur Verfiigung stehenden Kommandos zur Ein-/Ausgabe,
Verwaltung, Ubersetzung und Ausfithrung von eigenen Programmen kénnen als
Programmierumgebung im engeren Sinne aufgefafit werden.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Daten auf den externen Speichern zu
Dateien zusammengefafit. Eine Datei kann zum Beispiel enthalten:

e einen Programmtext in einer hoheren Programmiersprache
e einen beliebigen anderen Text
e Zahlen

o ein Maschinenprogramm

Dateien tragen einen Namen, unter dem wir sie in Kommandos ansprechen
konnen. Das Betriebssystem fithrt auf dem externen Speicher ein Dateiver-
zeichnis, in das alle Dateien namentlich eingetragen werden.

Hinter allen Kommandos stecken Maschinenprogramme, die zur Ausfihrung ge-
bracht werden. Herausragende Bedeutung haben zwei, namlich der Editor zur
Eingabe und Anderung von Programmtexten und der Ubersetzer zum Erzeugen
von Maschinenprogrammen aus Quellprogrammen.

Da sich die Namen der Kommandos und ihre Verwendung von Rechner zu Rech-
ner sehr stark unterscheiden, kénnen wir hier nur die allgemeine Bedeutung der
Kommandos erlautern. Ziehen Sie daher parallel dazu die Unterlagen des Ihnen
zur Verfiigung stehenden Rechners heran.
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Kommandos zur Dateiverwaltung

Die hier aufgefiihrten Kommandos sind die wichtigsten Kommandos zur Dateiver-
waltung. Sie erleichtern Thnen die Arbeit und helfen, den Uberblick iiber Dateien
und Programme zu bewahren.

e Ausgabe des Dateiverzeichnisses

e Ausgabe einer Datei auf den Bildschirm
Ausgabe einer Datei auf den Drucker

o Kopieren einer Datei

o Loéschen einer Datei

¢ Umbenennen einer Datei

Editor

Mit dem (Text-)Editor kénnen wir einen beliebigen Text (z.B. einen Programm-
text) in den Rechner eingeben und dafiir sorgen, daf dieser Text in einer (Text-)
Datei abgelegt wird. Der Inhalt einer vorhandenen Datei kann mit dem Editor
verandert werden. Man spricht auch von der Tatigkeit des "Edierens”.

Pascal-Ubersetzer

Der Ubersetzer erzeugt aus einem Pascal-Quellprogramm ein ablauffahiges Ma-
schinenprogramm. Er mufl dazu intern den Quellprogrammtext in mehreren
Schritten verarbeiten. Auf den Vorgang des Ubersetzens kommen wir in Lek-
tion 6 zuriick.

Ausfiihrung eigener Programme

Ein mit dem Ubersetzer erzeugtes Maschinenprogramm kénnen Sie ausfihren
lassen. Als Kommando reicht oft der Programmname aus; bei manchen Systemen
gibt es auch ein spezielles Kommando zum Starten eines eigenen Programms.

Pascal-Systeme

Normalerweise geben Sie alle Kommandos zur Dateiverwaltung, zum Edieren,
zum Ubersetzen und zum Ausfiihren eines Programms auf der Kommandoebene
des Betriebssystems. Fir Pascal gibt es aber auch sogenannte Pascal-Systeme,
wie zum Beispiel Turbo-Pascal oder PolyPascal. Dabei handelt es sich um Pro-
grammentwicklungssysteme, in die ein Editor, ein Ubersetzer, ein sogenanntes
Laufzeitsystem zum Ausfithren der Programme und einige Kommandos zur Da-
teiverwaltung integriert sind. Wenn Sie mit einem solchen System arbeiten,
dann rufen Sie auf der Kommandoebene des Betriebssystems das Pascal-System
auf. Weitere Kommandos geben Sie dann auf der Kommandoebene des Pascal-
Systems! Mit einem bestimmten Kommando kénnen Sie dann auf die Ebene des
Betriebssystems zurtickkehren.
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3 Programmierumgebung

Kontrollaufgaben

K.3.1

K.3.2

K.3.3
K.3.4
K.3.5

K.3.6
K.3.7

Besorgen Sie sich Informationen tiber Thren Rechner, Thr Betriebssy-
stem und eventuell Ihr Pascal-System! Machen Sie sich mit den wichtig-
sten Kommandos zur Dateiverwaltung und dem Editor vertraut! (Mit

dem Ubersetzen und Ausfihren von Programmen befassen wir uns erst
in Lektion 6.)

Erzeugen Sie eine Datei mit dem Namen hallo, die einen kurzen Text
enthalt!

Geben Sie die Datei hallo auf den Drucker aus!
Kopieren Sie die Datei hallo auf eine Datei mit dem Namen huhu!

Kontrollieren Sie, ob die Dateien hallo und huhu existieren, indem Sie
sich das Dateiverzeichnis ansehen!

Benennen Sie die Datei hallo um in holla!

Loschen Sie die Datei huhu!

I"Jbungsaufgabe: Bitte bearbeiten Sie jetzt die f]bungsaufgabe 1!
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Lektion 4

Elementare Bestandteile
eines Programms

In dieser Lektion werden Sie die Grundelemente kennenlernen, aus denen Pascal-
Programme zusammengesetzt werden.

Sehen wir uns zunéchst ein Beispiel an:

program stdprojahr (output);

begin
write(365*24,’ Stunden hat ein Jahr’)
end.

Dieses Programm prasentiert uns auf dem Bildschirm die hochinteressante Infor-
mation: 8760 Stunden hat ein Jahr. Es ist zwar ein sehr kurzes Programm,
aber dennoch lassen sich bereits einige grundsatzliche Eigenschaften von Pascal-
Programmen erkennen.

Ein Programm besteht aus einer Folge von Symbolen. Die wichtigsten Pascal-
Symbole sind:

— Zeichenketten,
— Zahlen,

— Spezialsymbole,
— Bezeichner.

Zeichenketten

Zeichenketten sind Folgen von Zeichen, die links und rechts von Apostrophen *
eingeschlossen sind. Innerhalb von Zeichenketten konnen alle auf einem Rechner
verfligbaren Zeichen vorkommen. Sollte ein Apostroph so {ibermiitig sein und
selbst Teil einer Zeichenkette sein wollen, so mufl es sich zweimal hintereinander
in die Kette einreihen.

Beispiele: ’Dies ist eine Zeichenkette.’
199
’1.000.000.-- §°
70123456789’

’That?’’s it!?
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Zahlen

Bei den Zahlen miissen wir die ganzen Zahlen und die "reellen” Zahlen unter-
scheiden.

Die ganzen Zahlen werden in der iblichen Weise mit oder ohne Vorzeichen
dargestellt:

45 4777 -28375  (auch 007 ist zuléssig)

Der Wertebereich der ganzen Zahlen ist in Abhéngigkeit vom verwendeten Rech-
ner und Ubersetzer unterschiedlich. Die iiblichsten Wertebereiche sind —-32768 ...
+32767 und 2147483648 ... +2147483647.

Die reellen Zahlen kénnen entweder in der Festpunktschreibweise
3.14159 0.00125 —2345678.0 +17.56

oder in der Gleitpunktschreibweise
le-12 123.0E+8 -45.678e7 +21E6

dargestellt werden. 1e-12 bedeutet dann also ”1 mal 10 hoch -12”. Wichtig ist
auch, daf vor und nach dem Dezimalpunkt (kein Komma!) mindestens eine Ziffer
stehen muf}, gegebenenfalls eine Null.

Der zulassige Wertebereich ist auch fiir die reellen Zahlen rechner- bzw. iiber-
setzerabhdngig (vgl. Lektion 11).

Spezialsymbole

Die in Pascal zuldssigen Spezialsymbole sind:
+ - %/ = . ) ; o=
< <= >= > ( ) L1 -

Ebenfalls zu den Spezialsymbolen gehoren die sogenannten Wortsymbole. In
Pascal gibt es die folgenden 35 Wortsymbole (auch reservierte Worter ge-
nannt):

and downto if or then
array else in packed to
begin end label procedure type
case file mod program until
const for nil record var
div function not repeat while
do goto of set with

Neben diesen reservierten Wortern aus Standard-Pascal sind in den verschiedenen
Pascal-Versionen noch ein paar weitere Worter reserviert. In Ihrem Handbuch
finden Sie eine Liste der reservierten Worter.

Die Bedeutung der einzelnen Spezialsymbole wird im weiteren Verlauf der Fibel
bei passender Gelegenheit erlautert werden.
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Bezeichner

Bezeichner werden verwendet, um bestimmten Objekten Namen zu geben. Solche
Namen konnen Sie frei Threr Phantasie entspringen lassen, solange sie nur aus
Buchstaben (a-z, A-Z) und Ziffern (0-9) bestehen und mit einem Buchstaben
beginnen. Bezeichner diirfen beliebig lang sein.

Unser Beispielprogramm hat den Namen stdprojahr bekommen. Es hitte auch
spinat heiflen konnen, aber erstens ist Spinat nicht jedermanns Sache und zwei-
tens sollten Namen so gewahlt werden, dafl sie etwas iiber die Bedeutung des
benannten Objekts aussagen.

Natiirlich durfen Sie keine Wortsymbole als Bezeichner verwenden. Sollten Sie
versehentlich doch eines dieser reservierten Warter als Bezeichner mifibrauchen
wollen, wird Sie ihr Pascal-Ubersetzer nicht besonders hoflich, aber direkt auf
Thren Irrtum hinwetsen.

Weiterhin gibt es eine Reihe von vordefinierten Bezeichnern (Standardbe-
zeichner), denen von vornherein eine bestimmte Bedeutung zugewiesen ist. Bei-
spielsweise kann unter dem Namen maxint der grofite darstellbare ganzzahlige
Wert angesprochen werden. Im Gegensatz zu den reservierten Wértern kénnen
Sie derartige Namen in Threm Programm mit einer neuen Bedeutung versehen,
wobeil die vordefinierte Bedeutung natiirlich verlorengeht. Eine solche Umdefini-
tion scheint nicht sonderlich sinnvoll, es sei denn, Sie méchten sich und andere
bei einem spiteren Lesen des Programms ein wenig in Verwirrung stiirzen.

Einige Beispiele fiir Pascal-Bezeichner:

giiltige: Summe
VERSION123
x1
kubikwurzel

ungiiltige: Std pro Jahr (enthalt Leerzeichen)
Ping-Pong (enthalt Spezialzeichen)
100stel (beginnt nicht mit Buchstaben)
file (reserviertes Wort)

Grof8- und Kleinbuchstaben werden in Pascal nicht unterschieden.
ChopSuey und chopsuey sind also derselbe Name.

Trennung der elementaren Bestandteile

Schliellich ist da noch etwas, was uns an unserem Beispielprogramm hatte auffal-
len kénnen. Es ist die Zeilenstruktur des Programms. Diese Zeilenstruktur hat
auf Pascal-Programme prinzipiell keinen Einfluf. Man konnte das ganze Pro-
gramm auch in eine Zeile schreiben (vorausgesetzt sie ist lang genug) oder es
irgendwie anders auf mehrere Zeilen verteilen. Man sollte die Darstellung eines
Programms aber immer so wihlen, daf§ die Lesbarkeit und Ubersichtlichkeit des
Programms erhoht wird. Wir werden darauf spiter noch eingehen.



