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Vorwort

Ich habe viele Biicher tiber Computer geschrieben, die von einfilhrenden
Arbeiten (Mein erster Computer) bis hin zur anspruchsvollen technischen
Ebene (A Microprogrammed APL Implementation) reichen. Dessenun-
geachtet war dieses Buch hier von allen am schwierigsten zu schreiben. Es
sollte so abgefalBt sein, daf es von jedem gelesen und verstanden werden
kann, der, gleich ob Anfinger oder erfahrener Programmierer, rasch ler-
nen méchte, wie man in Pascal programmiert.

Pascal ist eine leistungsfahige Programmiersprache, die eine Reihe ausge-
feilter Moglichkeiten bietet. Alle diese Eigenschaften einfach und doch
umfassend genug zu beschreiben, ohne dabei den Kontakt zum Anfinger
zu verlieren und ohne gleichzeitig den erfahrenen Programmierer zu lang-
weilen, hat beachtliche Miihe gekostet.

Die einzelnen Kapitel sind so angeordnet, daB der Leser von einfachen
Konzepten bis hin zu komplexen Datenstrukturen gefiihrt wird, wobei al-
le Eigenschaften von Pascal in der Reihenfolge ihres Schwierigkeitsgrads
behandelt werden.

Die ersten sechs Kapitel umfassen die grundlegenden Definitionen, die
zum Einsatz und Verstindnis von Pascal wichtig sind. Nach ihrem Stu-
dium sollte es dem Leser moglich sein, einfache Programme selbst zu
schreiben. Darauf folgend werden besondere Techniken und Datenstruk-
turen beschrieben, die dem Leser das Erstellen komplexerer Programme
ermoglichen.

Pascal erfordert wie jede leistungsfihige Programmiersprache eigene Pra-
xis zu ihrer Beherrschung. So stehen zum Test der erreichten Fahigkeiten
und zum Verstindnis des Stoffs viele Ubungen bereit.

Die urspriingliche Pascal-Definition von Niklaus Wirth wird im vorliegen-
den Buch als Standard-Pascal bezeichnet. Eine modernere Fassung,
UCSD-Pascal, hat in letzter Zeit im Kleincomputerbereich groe Ver-
breitung erfahren. So beschreibt jedes Kapitel sowohl Standard-Pascal als
auch die Besonderheiten von UCSD-Pascal zum gegebenen Thema. Die
komplexeren Besonderheiten von UCSD-Pascal werden am Ende iedes
Kapitels fiir sich zusammengefaf3t dargestellt.

Ein umfangreicher Anhang listet alle Symbole, reservierten Worter und
Syntaxregeln von Pascal auf. Dieser Anhang stellt eine komprimierte Zu-
sammenfassung dar, die zum Nachschlagen gedacht ist.

Die Ubungen sind ein wichtiger Bestandteil des Lernprozesses und solten
im Zuge der Stofferarbeitung immer wieder zum Verstindnistest und zur
Verfeinerung der eigenen Fertigkeiten herangezogen werden. Die Losun-
gen einiger ausgewihlter Ubungen finden sich am Schluf3 des Buches.
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Wie dieses Buch
gelesen werden sollte

Dieses Buch ist in erster Linie als Lehrmittel, daneben aber auch als Nach-
schlagewerk angelegt. Der Entwurf eines Buchs als Lehrmittel erfordert
eine lineare Darstellung: Jeder Punkt muB eingefiihrt sein, bevor er ange-
wendet werden kann. Der Entwurf eines Buchs als Nachschlagewerk wie-
derum erfordert eine exakte Gliederung: Alle zu einem Punkt gehorige
Information muf} im gegebenen Abschnitt zusammengefaft sein.

Wegen der Grundanlage des Buchs als Lehrmittel werden alle Punkte ei-
ner nach dem anderen sorgfaltig eingefiihrt. So sollten selbst solche Leser
ohne Programmiererfahrung keine Verstindnisschwierigkeiten haben.

Da andererseits beim Programmieren immer wieder einmal ein Nach-
schlagen zu diesem oder jenem Punkt erforderlich ist, sind alle Kapitel so
gegliedert worden, daB sie auch zu diesem Zweck benutzt werden kénnen.
Die einfachsten Punkte werden am Anfang eines jeden Kapitels einge-
fiihrt, komplexere Informationen stehen mehr am Ende. Auflerdem sind
Verweise auf andere Abschnitte mit eingearbeitet worden.

Beim ersten Lesen kann man die komplexeren Abschnitte am Ende jedes
Kapitels, einschlieBlich der UCSD-Besonderheiten, iiberspringen. Wenn
spater genligend Programmierpraxis vorliegt, dann kdnnen diese Teile ge-
zielt nachgeschlagen werden.

Um so schnell wie moglich das Programmieren in Pascal zu lernen, sei fol-
gende Vorgehensweise vorgeschlagen:

Erster Durchgang:

— Lesen Sie sorgfiltig Kapitel 1 bis 6.

— Losen Sie die Ubungen.

— Lesen Sie Kapitel 15.

Uberschlagen Sie die UCSD-Pascal-Informationen im jeweiligen Ka-
pitel.

Es ist an dieser Stelle besonders wichtig, so viele eigene Programme wie
moglich zu schreiben und auszutesten. Die ersten sechs Kapitel sollen
hierzu die nétige Hilfestellung geben.

Zweiter Durchgang:

— Lesen Sie Kapitel 7, 8 und 9.

— Wenn Sie eine UCSD-Pascal-Version verwenden, dann lesen Sie alle
zugehorigen Informationen bis dahin.

— Schreiben Sie so viele Programme wie moglich.



XVII

Bis hier sind dann die meisten Techniken zum Erstellen iiblicher Pascal-
Programme erarbeitet worden.

Dritter Durchgang:

— Die besonderen Datenstrukturen, die fiir komplexe Programme nétig
werden, sind in Kapitel 10, 11, 12 und 13 dargestellt.

— Kapitel 14 stellt Pascal-Eigenschaften fiir Fortgeschrittene vor.

— Der Entstehungsprozef3 eines Programms wird in Kapitel 15 beschrie-
ben.

Die zum Erlernen einer Programmiersprache nétige Zeit ist von Fall zu
Fall verschieden. Der Autor kann daher hier nur seiner Hoffnung Aus-
druck geben, da8 dieses Buch es jedem moglich macht, schnell und mit
Freude Pascal zu erlernen.



Kapitel 1

Grundlagen




Einfiihrung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des Programmierens mit Pascal
vorgestellt. Sinnvolle Programmbeispiele sollen ein erstes Gefiihl fiir die-
se Programmiersprache vermitteln. Die formale Grundlegung und Defi-
nition von Pascal wird dann in Kapitel 2 in Angriff genommen.

Programmierung von Computern

Ein Computerprogramm ist eine Folge von Befehlen, die so entworfen
wurde, daf ihre Abarbeitung durch den Computer zu einem genau be-
stimmten Ergebnis fihrt. So kann man z. B. Computerprogramme fiir
Spiele schreiben, fir wissenschaftliche Berechnungen oder fiir kommer-
zielle Aufgaben.

Der Computer selbst kann allerdings nur eine begrenzte Anzahl verschie-
dener Befehle ausfiihren, die in einem Bindrkode, d. h. als Folge von Nul-
len und Einsen dargestellt werden miissen. Derartige in binidrer Form ge-
schricbene Programme sind jedoch fiir die meisten Anwender sehr
schwierig und zeitraubend zu schreiben und zu lesen. In Anbetracht dieses
Problems wurde eine Vielzahl von Programmiersprachen geschaffen, die
das Erstellen von Programmen erleichtern sollen.

Eine Programmiersprache stellt einen Ausschnitt aus der (zumeist engli-
schen) Umgangssprache dar, der so gewihlt ist, daB der Programmierer
dem Computer unverwechselbare Befehle geben kann. Natiirlich wére es
erstrebenswert, konnte man dem Computer Befehle in normalem Eng-
lisch (oder sonst einer natiirlichen Sprache) erteilen. Untersuchungen ha-
ben jedoch ergeben, da3 keine der normal gesprochenen Sprachen — ein-
schlieBlich Englisch — fiir einen solchen Zweck geeignet ist. Die englische
Sprache ist mehrdeutig. Man kann die in ihr gegebenen Anweisungen je
nach Zusammenhang auf vielerlei Art auslegen. Daher konnen die soge-
nannten ,natiirlichen Sprachen“ nicht zum Programmieren von Compu-
tern verwendet werden. Nur ein stark eingeschriankter und genau definier-
ter Ausschnitt, also eine Programmiersprache, 148t sich hierfiir einsetzen.
Dafiir allerdings gibt es die verschiedensten Moglichkeiten: Hunderte, ja
tausende von Programmiersprachen sind im Lauf der Zeit fiir Computer
vorgeschlagen worden.

Es gibt zwei verschiedene Arten von Programmiersprachen: Assembler-
sprachen und héhere Sprachen. Eine Assemblersprache ist eine symboli-
sche Darstellung der bindren Befehle, die der Computer versteht. Diese
Sprache ist schwierig zu verwenden, da der Programmierer interne Regi-
ster und bis ins Einzelne ausgefiihrte interne Operationen des Computers
vorschreiben muB. Assemblersprachen werden iberall dort eingesetzt,
wo es auf hochste Arbeitsgeschwindigkeit ankommt. Sie erschweren die
Programmierarbeit jedoch betrachtlich.

Héhere Programmiersprachen wurden geschaffen, um Computerpro-
gramme fiir besondere Anwendungsgebiete einfacher erstellen zu kon-
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nen. Das umfafit z. B. den Bereich von Wissenschaft und Forschung, den
kommerziellen Bereich oder den Bereich von Unterricht und Schulung.

Pascal ist eine solche hohere Programmiersprache. Damit diese vom
Computer verarbeitet werden kann, muB ein besonderer Ubersetzungs-
mechanismus vorhanden sein, zumeist in Form eines Interpreters oder ei-
nes Compilers. Ein solcher iibertragt die Anweisungen der hoheren Pro-
grammiersprache in Folgen von bindren Befehlen, die der Computer ver-
stehen kann.

Soviel zur Verwendung von Sprachen. Sehen wir uns jetzt an, wie man ein
Computerprogramm erzeugt.

Algorithmen und Datenstrukturen

Ein Computerprogramm wird entweder zur Automatisierung eines Vor-
gangs oder zur Losung eines gegebenen Problems erstellt.

Die Losung einer jeden derartigen Aufgabe wird mit einer Folge von Ein-
zelschritten durchgefiihrt, die Algorithmus genannt wird.

Ein Beispiel mag verdeutlichen, was man unter einem Algorithmus ver-
steht. Esseiz. B. das Problem zu l6sen, ein Ei weichzukochen. Ein mogli-
cher Algorithmus dazu lautet:

1. Einen Topf mit Wasser fiillen.

2. Wasser zum Kochen bringen.

3. Das FEi in das kochende Wasser legen.

4. Das Ei drei Minuten spéiter aus dem Wasser nehmen.

Dieser Algorithmus ist eine schrittweise Beschreibung des Vorgangs,
durch den unser Problem gelost werden kann. Da er fiir einen Menschen
geschrieben wurde, ist er allerdings nicht allzu streng definiert. Man kénn-
te ihn um einige Schritte erweitern, die beispielsweise angeben:

1. die in den Topf zu fiilllende Wassermenge,

2. die Art und Weise, in der das Ei in den Topf gelegt wird (vorsichtig),

3. wie der Topf auf das Feuer zu stellen und wie er nachher wieder vom
Feuer zu nehmen ist.

Die Methode, den Algorithmus erst grob zu skizzieren und anschlieSend
immer weiter zu verfeinern, wird oft als ,, Top-Down“-Entwurf oder als
,,schrittweises Verfeinern“ bezeichnet. Wir werden das in Kapitel 15 ge-
nauer besprechen.

Sehen wir uns ein anderes Beispiel fiir einen Algorithmus an. Diesmal sol-
len Anweisungen gegeben werden, wie man ein ganz bestimmtes Haus in

 Berkeley (Kalifornien) findet. Dabei sei angenommen, dafl der Fahrer
aus San Francisco kommt.

Das Gebdude Nummer 2344 in der Sixth Street in Berkeley erreicht man
beispielsweise nach folgendem Algorithmus:

1. Die Bay Bridge iiberqueren.
2. Highway 17 in Richtung Norden folgen.
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3. Die StraBe in Berkeley an der University Avenue verlassen.

4. An der ersten Ampel nach rechts in die Sixth Street einbiegen.

5. Bis zur Kreuzung von Sixth Street und Channing Way fahren. Das Ge-
baude befindet sich dort auf der Nordweststrecke.

Dieser einfache Algorithmus gibt die Folge von Einzelschritten an, die
man zum Aufsuchen des betreffenden Hauses durchfiihren muf3. Er ist
klar und eindeutig beschrieben.

Um mit dem Computer ein Problem 16sen zu kénnen, muf3 man die Lo-
sung zundchst als Algorithmus fassen. Damit der Computer diesen Algo-
rithmus auch ausfiihren kann, muf} dieser von einem Programmierer mit
Hilfe einer Programmiersprache in ein Programm iibersetzt werden.

Dazu kommen weitere Arbeiten: Sehr oft miissen Datenstrukturen zur
Wiedergabe der bendtigten Information festgelegt werden. D. h. die vom
Programm zu benutzende Information, seine Daten, muf3 logisch und ef-
fektiv zusammengestellt und gegliedert sein. Dies bezeichnet man als Ent-
wurf der Datenstruktur.

Um es zusammenzufassen: Programmieren beinhaltet den Entwurf eines
Algorithmus und den Einsatz geeigneter Datenstrukturen. Insbesondere
gilt:

— Ein Algorithmus ist die schrittweise Angabe einer Befehlsfolge, durch
die ein gegebenes Problem geldst werden kann.

— Eine Datenstruktur ist die logische Darstellung der Information. Bei-
spiele fiir Datenstrukturen sind Tabellen, Listen und Felder (Matri-
zen). Sie werden in diesem Buch in anderen Kapiteln besprochen.

Die Programmiersprache Pascal ist sowohl dazu entwickelt worden, das
Ubertragen von Algorithmen in Programmie zu vereinfachen, als auch da-
zu, komplexe Datenstrukturen aufzubauen und wiederzugeben. Sehen
wir uns Herkunft und Natur von Pascal einmal naher an.

Pascal

Pascal ist das Ergebnis der Suche nach einer Programmiersprache, die
vollstindig und doch leicht zu lernen und einfach auf einem Computer im-
plementierbar sein sollte. Die Eigenschaften von Pascal spiegeln diese
Zielsetzung wider.

Sieht man sich die Geschichte von Programmiersprachen an, so findet
man als eine der frithesten FORTRAN (FORmula TRANslator — For-
melibersetzer). FORTRAN ist eine der im Bereich wissenschaftlicher
Anwendungen am haufigsten benutzten Sprachen. Da es sich dabei um ei-
ne frithe Programmiersprache handelt, wurde FORTRAN im Lauf der
Zeit unsystematisch um eine Vielzahl von ,Moglichkeiten“ erweitert, die
zwar niitzlich sind, deren Einsatz aber schwer erlernbar ist.

Der Versuch, eine einfach erlernbare und interaktiv (im Dialog mit dem
Benutzer) verwendbare Sprache zu entwickeln, fiihrte auf der Basis von
FORTRAN zu BASIC (Beginner’s All-Purpose Symbolic Instruction Co-
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de — symbolischer Allzweckkode fiir Anfianger). Die Programmierspra-
che BASIC ist auf einem Computer einfach zu implementieren und belegt
dort nur wenig Speicherplatz. Dieser beiden Vorziige wegen wurde BA-
SIC zur meistgebrauchten Sprache fiir Mikrocomputer. Es besitzt auf-
grund seiner Anwendungsregeln (seiner ,,Syntax) jedoch viele Beschrin-
kungen und ist fiir komplexe Programme kaum geeignet.

Eine andere Sprache. ALGOL (ALGOrithmic Language — algorithmen-
orientierte Sprache), ist das Ergebnis der Bemiihungen, neben FOR-
TRAN eine Sprache zu schaffen, die in sich geschlossen und besonders zur
Verarbeitung komplexer Algorithmen geeignet sein soll. ALGOL hat
groBle Verbreitung im Bereich von Forschung und Lehre erfahren, wird
jedoch in der Industrie kaum verwendet. Obwohl ALGOL ein augezeich-
netes Werkzeug zur Beschreibung von Algorithmen ist, ist diese Sprache
doch relativ schwierig zu erlernen und auf einem Computer zu implemen-
tieren.

In Pascal gingen die Erfahrungen mit ALGOL und PL/I (Programming
Language Number One — Programmiersprache Nummer Eins) ein, wobei
der Versuch unternommen wurde, eine Programmiersprache zu schaffen,
die einfach zu lernen ist und sich doch gut fiir die Gestaltung von Algorith-
men und Datenstrukturen eignet.

Pascal wurde 1970/71 von Niklaus Wirth an der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule (ETH) Ziirich (nach seiner Riickkehr von der Stanford
University) geschaffen. Es wurde rasch von Ausbildungsinstituten als ein
gutes Programmierlehrwerkzeug tibernommen. Dazu kommt, dafl Pascal
wegen seiner relativen Einfachheit und seiner Dichte fiir den Einsatz in ei-
nem Computer als Compiler in einem kleinen Speicherbereich implemen-
tiert werden kann. Das fiihrte gegen Ende der 70er Jahre mit dem Auf-
kommen preiswerter Mikrocomputer mit begrenzten Speichermdglich-
keiten zu verschiedenen Pascal-Implementationen, die diese Sprache je-
dem Interessierten erschlieBen.

Benannt wurde die Sprache nach dem franzosischen Mathematiker Blaise
Pascal, der 1690 mit 19 Jahren eine der ersten mechanischen Rechenma-
schinen erfunden hatte.

UCSD- und andere Pascal-Versionen

Die Pascal-Version, wie sie urspriinglich von Niklaus Wirth definiert wur-
de (siehe Literaturangabe [1]) soll der Einfachheit halber im folgenden
Text als ,,Standard-Pascal“ bezeichnet werden. Es gibt jedoch — trotz
einiger Standardisierungsbemiihungen — zur Zeit praktisch keinen sol-
chen allgemeingiiltigen Pascal-Standard mehr.

Mit neuen Pascal-Implementationen wurde die Sprache immer wieder
verdndert. Man fiigte Eigenschaften hinzu und faite nicht ganz eindeutig
definierte Operationen in verschiedener Weise auf.

Wie jede andere Programmiersprache auch wurde Pascal abhiingig von
der jeweiligen Implementation. So ist es theoretisch zum Erlernen von
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Pascal nétig, sich nicht nur ,Standard-Pascal“ anzusehen, sondern auch
die Eigenschaften und Unterschiede zur jeweils eingesetzten Version zu
erlernen.

Zum Gliick umfassen alle derzeit implementierten Pascal-Versionen die
Moglichkeiten von ,Standard-Pascal“ zusammen mit einigen Zusatzei-
genschaften und einigen wenigen Anderungen.

Man erlernt Pascal daher am besten, wenn man zunéichst Standard-Pascal
lernt und sich dann die Zusatzeigenschaften und die Unterschiede zur ge-
rade benutzten Implementation ansieht.

Urspriinglich wurde Pascal zum Einsatz in herkémmlichen Computern
mit ,Stapelverarbeitung“ entworfen, wo ein Programm in Form eines
Lochkartenstapels angeliefert und die Ergebnisse auf Lochkarten oder
Magnetband ausgegeben werden.

Mit wachsender Verbreitung von Pascal wurde die Sprache auch auf Ti-
me-Sharing-Systemen und Kleincomputern verfiigbar, bei denen der An-
wender unmittelbaren Zugriff auf eine Bedienungsstation, ein Terminal,
besitzt.

Im Ergebnis des mit solchen Systemen méglichen unmittelbaren Zusam-
menwirkens von Benutzer und Computer wurden zusatzliche Eigenschaf-
ten wiinschenswert, was zur weiten Verbreitung einer UCSD-Pascal ge-
nannten Version fiihrte. Diese Version wurde an der ,,University of Cali-

i somy

Bild 1.1 Ein Bildschirmgerdt (Terminal)
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fornia at San Diego* (UCSD) entwickelt und ist gut an die Bediirfnisse
von Kleincomputeranwendungen angepalBlt. Wegen seiner Bedeutung
wird in diesem Buch auch auf UCSD-Pascal ndher eingegangen.

Es gibt noch viele Pascal-Versionen mehr. Eine zusammengefalite Be-
schreibung dieser Versionen findet sich z. B. im Literaturverzeichnis [II].

Damit haben wir die Grundlagen der Programmierung von Computern
und eine kurze Geschichte von Pascal betrachtet. Sehen wir uns jetzt ein
Pascal-Programm an. Dieses Beispiel soll die Eigenschaften der Sprache
verdeutlichen und die Grundlage fiir die nachfolgenden Definitionen le-
gen.

Ein einfaches Pascal-Programm

Fiir die Programmbeispiele in diesem Kapitel sei angenommen, daf} Sie
ein Sichtgerit mit Bildschirm und Tastatur dhnlich dem in Bild 1.1 zur
Verfligung haben.

Die Tastatur wird als Eingabeeinheit bezeichnet. Der Bildschirm (oder
Drucker) ist die Ausgabeeinheit. Bei Stapelverarbeitungsanlagen, wo das
Programm zunichst auf Lochkarten gestanzt und dann erst vom Compu-
ter abgearbeitet wird, erfolgt die Eingabe in der Regel iiber Lochkarten
und die Ausgabe iiber einen Drucker.

Unser erstes Pascal-Programm sicht so aus:
PROGRAM GRUSS (OUTPUT); n

(* DIES IST EIN EINFACHES PASCAL-PROGRAMM *)
(* KOMMENTAR*) (2)

BEGIN 3)
WRITELN (HALLO") (* ANWEISUNG *) (4)
END. (5)

Dieses Programm wird bei seiner Abarbeitung , HALLO* ausdrucken. Es
mag iiberraschen, daB fiir eine solch einfache Arbeit fiinf Programmzeilen
notwendig sind. Das kommt u. a. daher, da3 wir das Programm der Uber-
sichtlichkeit halber besonders formatiert haben. Man hitte dasselbe Pro-
gramm auch in zwei Zeilen unterbringen kénnen.

An diesem Beispiel konnen wir einige der Grundeigenschaften von Pascal
erarbeiten. Sehen wir es uns daher etwas genauer an.

Die erste Zeile lautet:
PROGRAM GRUSS (OUTPUT);

Diese Zeile wird als Programmdefinition oder Programmkopfbezeichnet.
Sie teilt dem Computer (genauer gesagt, dem Compiler) mit, da} die dem
Kopf folgenden Zeilen ein ,,GRUSS“ genanntes Programm bilden. Au-
Berdem enthilt diese Zeile eine Dateideklaration (englisch: ,file declara-
tion*): ,,OUTPUT* (Ausgabe). Immer, wenn ein Programm auf externe
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Daten (beziiglich des Programms) zugreifen soll, schreibt es in oder liest
es aus einer sogenannten Datei (File), und diese Datei muf3 im Programm-
kopf angegeben werden. Dabei bezieht sich INPUT (Eingabe) auf die Da-
tenilibertragung an das Programm, wihrend OUTPUT die Dateniibertra-
gung durch das Programm an seine Umgebung beinhaltet. INPUT und
OUTPUT werden als Sonderfille von Dateien angesehen. In diesem Bei-
spiel hier teilt das Programm dem Compiler mit, daB eine Ausgabeopera-
tion stattfinden wird, d. h. daB Daten ausgedruckt oder auf dem Bild-
schirm dargestellt werden sollen. Standard-Pascal fordert die Angabe der-
artiger Dateideklarationen zusammen mit der Programmdefinition.

Beachten Sie, da3 das Wort ,PROGRAM* halbfett gedruckt ist. Dies ge-
schieht hier zur Unterscheidung des Worts ,, PROGRAM* von dem Wort
»GRUSS“. PROGRAM hat fiir den Compiler eine bestimmte, festliegen-
de Bedeutung, wogegen GRUSS ein vom Anwender definiertes Wort ist.
Vordefinierte Worter in Pascal werden reservierte Worter oder Standard-
bezeichner genannt. In einem Programmausdruck, wie er von einem Com-
puterausgabegerit erzeugt wird, erscheinen in der Regel , PROGRAM*
und ,,GRUSS*“ gleichartig. Beim Lesen eines Buchs ist es jedoch hilfreich,
wenn man die reservierten Worter von anderen unterscheiden kann. Aus
diesem Grund werden alle reservierten Worter in diesem Buch halbfett
gedruckt.

In Pascal kénnen Grof3- und Kleinbuchstaben nach Belieben verwendet
werden. So hitte die erste Zeile unseres Programms z. B. auch so ge-
schrieben werden kénnen:

program gruss (output);

Man kann diese Moglichkeit nutzen, um reservierte Worter auch am
Computer von anderen zu unterscheiden. Es ist in diesem Fall iiblich, die
reservierten Worter grofl und den Rest klein zu schreiben, so daf3 der Pro-
grammkopf dann folgende Form erhailt:

‘PROGRAM gruss (output);
Einige Versionen machen hier jedoch Einschriankungen.

Beachten Sie schlieBlich, daB diese Zeile vom Rest des Programms durch
einen Strichpunkt abgesetzt ist. Ein Strichpunkt trennt zwei aufeinander-
folgende Anweisungen oder Deklarationen. Das ermdoglicht es, zwei
durch ,,;“ begrenzte Anweisungen auf dieselbe Zeile zu setzen. Man
braucht jedoch nicht alle Anweisungen mit einem Strichpunkt abzuschlie-
Ben. So kann beispielsweise vor END der Strichpunkt entfallen.

Die zweite Programmzeile lautet:
(* DIESIST EIN EINFACHES PASCAL-PROGRAMM *) (* KOMMENTAR *)

Diese Zeile enthilt einen Kommentar. Derartige Kommentare werden
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vom Computer libersprungen und erlauben es so, an jeder beliebigen Stel-
le im Programm Erlauterungen anzubringen, die verdeutlichen, was das
Programm macht. Wie in unserem Beispiel muf3 ein Kommentar durch
»(*“oder,, { “ eingeleitet und durch ,,*)“ oder ,, } “abgeschlossen werden.

Auflerdem 148t der Computer Leerzeilen, Einriickungen (Einziige) und
mehrfache Leerschritte unberticksichtigt. Sie kdnnen wie Kommentare
zur Gliederung des Programmtexts eingesetzt werden.

Auf den Kommentar folgt in unserem Beispiel der eigentliche Programm-
korper:

BEGIN
WRITELN (HALLO’) (* ANWEISUNG *)
END.

Dieses Programm enthilt nur eine einzige ausfiihrbare Anweisung:
»WRITELN ("HALLO’)“. Ihr geht das reservierte Wort BEGIN voran
und folgt das reservierte Wort END. Dieser Dreizeilenabschnitt wird Pro-
grammblock genannt. Jedem Programmbkopf muf} ein solcher Programm-
block folgen. Zwischen den beiden reservierten Wortern BEGIN und
END werden die eigentlichen Programmbefehle, die Anweisungen an den
Computer, aufgefiihrt. Pascal wurde so entworfen, daB3 das Programmie-
ren in Blocken unterstiitzt wird. Wir werden im Folgenden noch andere
Beispiele von Blocken innerhalb eines Programms kennenlernen. Durch
diese Eigenschaft unterstiitzt Pascal das sogenannte strukturierte Pro-
grammieren.

Die einzige ausfiihrbare Anweisung in unserem Programmbeispiel ist:
WRITELN (HALLO’)

»WRITELN* ist die Abkiirzung von ,,write line“ — eine Zeile schreiben.
Die Anweisung besagt damit: , Schreibe ,HALLO® auf der Ausgabeein-
heit und beginne eine neue Zeile!* Die Ausgabeeinheit ist tiblicherweise
der Bildschirm oder Drucker der Bedienungsstation. Das betrachtete Pro-
gramm macht also nichts weiter, als die Zeichen ,HALLO*“ iiber die Be-
dienungsstation auszugeben, gefolgt von einer weiteren Aktion: Die Zeile
wird abgeschlossen und der Kursor (auf dem Bildschirm) oder der Druck-
kopf (des Druckers) an den Anfang einer neuen Zeile gesetzt.

Fassen wir die wichtigsten Eigenschaften unseres ersten Pascal-Pro-
gramms zusammen:

Die Anweisungen werden voneinander durch Strichpunkte getrennt. Die
Lesbarkeit des Programms wird durch Kommentare und durch Einriicken
verbessert. So kann man z. B. den Programmkdérper auch so schreiben:

BEGIN WRITELN (HALLO’) (* ANWEISUNG *) END.
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Diese Zeile haben wir im Beispiel in ,,Blockdarstellung® geschrieben:

BEGIN
WRITELN (HALLO’)  (* ANWEISUNG *)
END.

Es empfiehlt sich, die Programme in einer solchen Blockdarstellung abzu-
fassen, obwohl das nicht unbedingt notwendig ist. Der Vorteil liegt darin,
daB auf diese Weise jeder durch BEGIN und END geklammerte Block
eindeutig erkennbar hervorgehoben wird. Das wird dadurch erreicht, dal
die zusammengehdrenden BEGIN-END-Paare untereinander gestellt
werden (d. h. in derselben Spalte anfangen), wihrend die Anweisungen
im Block selbst etwas eingeriickt werden.

Beachten Sie schlieBlich, daB das letzte END in einem Pascal-Programm
durch einen Punkt abgeschlossen werden muf3. Dieser Punkt bezeichnet
fiir den Computer das Programmende.

Noch ein Programmbeispiel
Sehen wir uns ein weiteres Pascal-Programm an:

PROGRAM SUMME (INPUT,OUTPUT);
VAR A, B, GESAMT: INTEGER,;
BEGIN
WRITELN ('GEBEN SIE ZWEI ZU ADDIERENDE ZAHLEN EIN?);
READ (A, B);
GESAMT: = A + B;
WRITELN ('DIE SUMME VON ",A; UND’,B,’ IST ', GESAMT)

END.

Dieses Programm ist komplexer als das erste und enthilt einige neue Ei-
genschaften. Beim Abarbeiten dieses Programms wird zunéchst

GEBEN SIE ZWEI ZU ADDIERENDE ZAHLEN EIN:

ausgetippt bzw. am Bildschirm angezeigt. Daraufhin miissen zwei — im
Programm A und B genannte — ganze Zahlen (englisch: integers) durch
Leerschritte getrennt tiber die Tastatur eingegeben werden. Das Pro-
gramm addiert diese beiden Zahlen und druckt eine weitere Zeile:

DIE SUMME VON (Zahl A) UND (Zahi B) IST (Gesamtwert)

Bevor wir auf dieses Programm néher eingehen, sollten wir dem Program-
miervorgang selbst etwas Aufmerksamkeit schenken. Der Deutlichkeit
halber wollen wir die drei dabei vorzunehmenden Schritte mit A, Bund C
bezeichnen:

A. Das zu l6sende Problem lautet: Lies zwei ganze Zahlen und addiere
sie.



10 Grundlagen

B. Dem entspricht der Algorithmus:
1. Die erste ganze Zahl lesen.
2. Die zweite ganze Zahl lesen.
3. Beide Werte addieren und das Ergebnis anzeigen.

Dieser Algorithmus bringt ein neues Problem mit sich: Die beiden einge-
gebenen Zahlen miissen irgendwo festgehalten werden, man muf sich an
sie ,,erinnern®, d. h. aus dem ,,Gedéachtnis“, dem Speicher des Computers
zuriickholen kénnen, bevor sie addiert werden.

C. Eine einfache Datenstruktur 16st dieses Problem: Die beiden ganzen
Zahlen werden innerhalb des Computers als zwei Variable dargestellt.
Und da es nicht x-beliebige Werte sind, die sie festhalten, sondern gan-
ze Zahlen, ,integers® also, bezeichnet man sie als Variable vom Typ
Integer.

Der Gesamtwert der beiden Variablen ist ebenfalls eine ganze Zahl und
wird daher in einer Variablen ,, GESAMT“ vom Typ Integer festgehalten.
Was ,,Variable* und ,,Typ* genau bedeuten, werden wir betrachten, wenn
wir mit unserer Besprechung an die betreffenden Programmstellen ge-
kommen sind. Sehen wir uns das Programm zunichst einmal im Einzelnen
an:

Die erste Zeile trigt den Programmkopf:
PROGRAM SUMME (INPUT,OUTPUT);

Das Programm trigt den Namen ,SUMME“. ,PROGRAM?* ist halbfett
gedruckt, da es sich um ein reserviertes Wort handelt. Erinnern Sie sich:
Reservierte Worter besitzen fiir den Pascal-Compiler eine ganz bestimmte
Bedeutung. Das Wort ,, PROGRAM?* kann daher nur im Zusammenhang
mit einem Programmkopf verwendet werden. Beachten Sie weiter, daf3
man das Programm selbst nicht wieder ,,PROGRAM?* nennen darf, denn
-PROGRAM* hat eine feste Bedeutung, und eine solche Verwendung
wiirde vom Compiler sofort als Fehler angesehen. Man darf derartige re-
servierte Worter nur in dem durch die Regeln von Pascal, in dem durch
seine Syntax bestimmten Rahmen, verwenden. Sie sind fiir bestimmte
Aufgaben reserviert und miissen es bleiben.

Im obigen Kopf des obenstehenden Programms steht des weiteren die An-
gabe ,,(INPUT,OUTPUT)“. Das bedeutet, dafl das Programm sowohl
Eingaben von der Tastatur iibernimmt (INPUT-Operation) und etwas auf
den Drucker oder den Bildschirm ausgibt (OUTPUT-Operation).

Die zweite Programmzeile lautet:
VAR A,B,GESAMT: INTEGER,;
Diese Anweisung ist eine Variablendeklaration. Sie fiihrt zwei Funktionen

aus. Zum einen teilt sie dem Compiler mit, daf} es sich bei A, B und GE-
SAMT um Variable handelt. Zum andern gibt sie an, daf} diese Variablen
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vom Typ INTEGER, also ganzzahlig sind. Diese Mitteilungen ermdgli-
chen es dem Compiler, fiir die drei Variablen passenden Speicherplatz zu
reservieren.

Betrachten wir das einmal genauer. Zunéchst wollen wir uns mit Varia-
blen und dann mit ihrem Typ beschiftigen. Eine jede Variable hat einen
Namen, einen Typ und einen Wert. Im vorliegenden Programm dient das
Zeichen ,,A“ als Name einer Variablen, die den Wert der ersten ganzen
Zahl festhalten soll. Die ,,B“ genannte Variable hélt die zweite ganze Zahl
fest. Und die Variable mit dem Namen ,,GESAMT*“ speichert den Wert
der Summe dieser beiden Zahlen. Eine Variable kann jeden (sinnvollen)
Wert annehmen. Dieser Wert kann sich im Lauf der Programmbearbei-
tung dndern. Beim ersten Programmlaufz. B. kénnte A den Wert2und B
den Wert 11 erhalten. Ein andermal mag A den Wert 251 und B den Wert
3 bekommen. Auf diese Weise sind die Werte, die in A und B festgehalten
werden, von Programmlauf zu Programmlauf verschieden. Demgeméif
bezeichnet man A, B und GESAMT als Programmuvariable. Die Zeichen
»A“, ,,B“und ,,GESAMT* dagegen sind die Namen, unter denen die be-
treffenden Speicherstellen erreicht werden kénnen. Bild 1.2 verdeutlicht
diese Beziehung.

A l

SYMBOLISCHE X
B l —I SPEICHER

NAMEN STELLEN
GESAMT | B

Bild 1.2 Eine Variable dient als Namen fiir eine Speicherstelle

Zu Beginn des Programmlaufs sind die Werte von A, B und GESAMT
noch undefiniert. Spater dann stellt sich ihr Inhalt unter der Annahme,
daf} die Werte 2 und 11 eingetippt worden sind, so dar wie in Bild 1.3.
Wenn zu diesem Zeitpunkt der Wert von GESAMT noch nicht berechnet
worden ist, so ist der Inhalt des Speichers fiir GESAMT noch immer unde-
finiert. .

Der Vollstindigkeit halber sei erwidhnt, daf} die als 2 und 11 wiedergege-
benen Variablenwerte im Speicher selbst in einer binidren Darstellung (be-
stehend aus Nullen und Einsen) festgehalten sind.

Kehren wir zur Variablendeklaration
VAR A B,GESAMT: INTEGER;

zuriick. Sie deklariert die Symbole ,,A“, ,,B“ und ,, GESAMT*“ als Varia-
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ble und bewirkt so automatisch die Bereitstellung von Speicherstellen, in
denen spiter die zugehérigen Werte abgelegt werden kénnen. Dariiber-
hinaus wird festgelegt, daf3 diese drei Variablen ganzzahlig,d. h. vom Typ
INTEGER, sind.

s 2]
o [ n

(Variable) (Wert)

Bild 1.3 Variable mit Werten

Man nennt den Namen einer Variablen Bezeichner (englisch: identifier).
Wir werden uns die formale Definition von Bezeichnern im nichsten Ka-
pitel ansehen. Worum es sich bei einer Variablen handelt, haben wir be-
trachtet. Wir miissen uns noch darum kiimmern, was man unter einem
Typ versteht.

Eine Typendeklaration hat zwei Vorteile. Zum einen vereinfacht sie den
Entwurf des Pascal-Compilers. Zum andern hilft sie dem Programmierer
beim Verhiiten und beim Aufspiiren von Fehlern. Das sollten wir uns na-
her ansehen.

Wenn eine Variable deklariert wurde, dann muf3 der Compiler fiir sie pas-
senden Platz im Speicher bereitstellen. Das sieht so aus, daf} intern je nach
Variablentyp verschieden viele Bytes zur Aufnahme des Variablenwerts
reserviert werden. (,,Byte“ ist eine MaBeinheit fiir den Speicher. Ein Byte
stellt eine Gruppe von 8 Bits dar, wobei ein Bit die kleinste Informations-
menge [1 oder 0] ist, die man im Speicher festhalten kann.) So wird in vie-
len Computern z. B. einem alphanumerischen Zeichen ein Byte zugeord-
net, eine ganze Zahl belegt zwei Bytes, und eine Dezimalzahl kann vier
Bytes im Speicher benétigen. Es ist fiir den Compiler daher eine grofie
Hilfe, wenn er im Voraus weif3, wieviel Speicherplatz fiir eine gegebene
Variable bereitgestellt werden soll.

Ist der Variablentyp erst einmal festgelegt, dann kann der Compiler sehr
einfach eine Reihe von Fehlern im Programm aufdecken. So kénnenz. B.
ganze Zahlen miteinander multipliziert werden, alphanumerische Zei-
chen dagegen nicht. Wenn so fiir zwei Variable der Typ ,,CHAR* (charac-
ter — alphanumerisches Zeichen) festgelegt wurde, dann wird der Ver-
such, sie zu addieren, vom Computer als Fehler betrachtet. Unter einem
(alphanumerischen) Zeichen versteht man Buchstaben wie ,,F“, . X“ oder
» 1, Ziffern wie z. B. ,,5“ oder ,,9“ oder sonstige Zeichen auf der Tasta-
tur, wie ,,.“, ,,?“ oder ,,$“. Wenn eine Ziffer wie ,,5¢ als alphanumerisches
Zeichen deklariert wurde, dann wird sie im Computer anders dargestellt
als die ganze Zahl mit dem Wert 5. Ein Zeichen wird in der Regelin einem
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Byte (8 Bits) im sogenannten ASCII-Kode dargestellt (American Symbo-
lic Code for Information Interchange — amerikanischer Standardkode
zum Informationsaustausch; ,, Ass-ki“ gesprochen), wihrend eine ganze
Zahl zwei oder mehr Bytes in einer anderen internen Kodierung festgehal-
ten wird.

Kehren wir zu unserem Programmbeispiel zuriick. Da A und B als ganze
Zahlen deklariert sind, wird jeder Versuch, ihnen unzulissige Werte wie
z. B. ,TRUE*“ (d. h. ,WAHR*, womit hier ein logischer Zustand ge-
meint ist) oder ,,D“ zuzuweisen, automatisch zuriickgewiesen.

Um es zusammenzufassen: Die Deklaration von Variablen vereinfacht
den Entwurf eines Compilers und zwingt zu mehr Programmierdisziplin.
Man kann allerdings Compiler fiir bestimmte Sprachen entwerfen, die sol-
che Variablendeklarationen nicht bendtigen. Der Nachteil wire hier eine
erhohte Compilerkomplexitit und eine groflere Fehlerempfindlichkeit
der Programme.

Pascal benétigt Typenfestlegungen. Diese Erfordernis wird von Program-
mierern oft als lastiger Umstand betrachtet, insbesondere wenn sie vorher
mit BASIC programmiert haben. Jedoch gehért diese Eigenschaft zum
Grundentwurf von Pascal als einer Sprache, in der man diszipliniert pro-
grammieren muB, und sie erhoht die Wahrscheinlichkeit dafiir, da@} die er-
stellten Programme fehlerfrei sind.

Sehen wir uns nach dieser Darlegung der Variablen- und Typdeklaration
den Programmkorper in unserem Beispiel an, der mit dem reservierten
Wort ,,BEGIN“ anfingt. Der VAR-Deklaration folgen die beiden Zeilen:

BEGIN
WRITELN (GEBEN SIE ZWEI ZU ADDIERENDE ZAHLEN EIN:’);

Diese Anweisung kennen wir bereits aus unserem ersten Beispiel. Sie
stellt den Text ,GEBEN SIE ZWEI ZU ADDIERENDE ZAHLEN
EIN:“ auf dem Drucker oder Bildschirm dar. Beachten Sie dabei, daf} in
der Anweisung der auszudruckende Text zwischen einfache Anfiihrungs-
zeichen (Apostrophe) eingeschlossen ist. Man nennt diese Folge von Zei-
chen eine Zeichenkette (englisch: ,,character string®).

Ein Strichpunkt trennt diese Anweisung von der nichsten, welche lautet:
READ (A,B);

Das besagt: , Lies (read) zwei Werte von der Tastatur und nenne Sie A
und B.“ Da A und B als ganze Zahlen deklariert wurden, wartet das Pro-
gramm jetzt darauf, dal der Benutzer zwei Zahlen eintippt. Solange diese
Zahlen nicht eingegeben worden sind, so geschieht auBer Warten auf die
Eingabe gar nichts. Sind sie dagegen eingetippt, dann ist die Anweisung
erledigt, und das Programm kann fortschreiten. ,,A“ und ,,B“ sind dabei
die Namen zweier Variablen. ,,A“ bezeichnet den Speicherplatz, welcher
die erste eingetippte Zahl enthilt, wihrend ,,B“ die Variable angibt, de-
ren Wert die zweite eingegebene Zahl ist.
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Wie oben dargelegt, sind A und B deshalb Variable, weil ihr Wert im Ver-
lauf des Programms verdndert werden kann oder von Programmlauf zu
Programmlauf verschieden ist. In diesem Programm hier wurden Aund B
in der zweiten Zeile als ,,INTEGER“, d. h. als ganze Zahlen deklariert.
Das bewirkt, daBl der Computer nachpriift, ob es sich bei einem Wert, wel-
cher der einen oder der anderen Variable zugewiesen werden soll, tatsich-
lich um eine ganze Zahl handelt. Das ganze Programm hindurch halten A
und B ganze Zahlen fest, und der Compiler priift diese Eigenschaft bei je-
dem Bezug auf A oder auf B nach.

Es handelt sich dabei um eine charakteristische Eigenschaft von Pascal:
Der Typ jeder Variablen muB vor ihrer ersten Verwendung festgelegt und
das ganze Programm hindurch beibehalten werden.

Die nichste Zeile in unserem Programmbeispiel lautet:
GESAMT := A + B;

Diese Anweisung befiehlt: ,,Berechne die Summe A + B und nenne das
Ergebnis ,GESAMT*!“ Es handelt sich dabei um eine Zuweisung der
Summe A +B an die Variable GESAMT. Das wird durch das Zuweisungs-
symbol ,,:=“ zum Ausdruck gebracht. Dieses Symbol entsteht durch Tip-
pen eines Doppelpunkts ,,:“, gefolgt von einem Gleichheitszeichen ,,=*
und heiflt auch Zuweisungsoperator. Dieser Operator 19st eine Operation
aus, in der die Summe der Werte von A und B der Variablen GESAMT als
Wert iibergeben, ihr zugewiesen wird. Wenn wir die Werte von A und B
tiber die Tastatur als 2 und 3 vorgegeben hitten, so wiirde die sich daraus
ergebende Summe 5 der Variablen GESAMT als Wert zugewiesen wer-
den.

Die Summe zweier ganzer Zahlen ist natiirlich selbst wieder eine ganze
Zahl, weshalb der Typ der Variablen GESAMT in der zweiten Pro-
grammzeile ebenfalls als ,INTEGER®, d. h., als ganze Zahl, festgelegt
wurde.

»A + B“isteine Addition. Eine solche Folge von Variablen und Operato-
ren wird als numerischer Ausdruck bezeichnet. Die Regeln fiir derartige
numerische Ausdriicke werden in den folgenden Kapiteln noch bespro-
chen.

Mit der nachsten Programmzeile
WRITELN ('DIE SUMME VON,A,’ UND ’,B, IST ’,Gesamt)

wird auf dem Drucker oder Bildschirm (mit den zuletzt angenommenen
Beispielswerten) folgender Text wiedergegeben:

DIE SUMME VON 2 UND 3 IST 6

Auch hier sind die auszudruckenden Textteile (die Zeichenketten) in ein-
fache Anfithrungszeichen eingeschlossen. Ferner ist wichtig, da3 die An-
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gabe der Variablen A, B und GESAMT auferhalb der Zeichenketten zam
Ausdrucken ithres Werts gefiihrt hat. Der Name einer Variablen steht im-
mer fiir den Wert, den sie enthilt.

Der Programmkorper wird schlieBlich wie vorher auch durch END abge-
schlossen. Ihm folgt ein Punkt, der das Ende des Programms bezeichnet.

Dieses Programmbeispiel ist ldnger als das erste und sollte sorgfaltig un-
tersucht werden, bis seine Bedeutung in allen Einzelheiten klar ist.

Zusammenfassung

Es wurden die Grundlagen des Programmierens von Computern darge-
stellt, darin einbezogen die Bedeutung von Algorithmen, Datenstruktu-
ren und des Programms selbst. Das Ganze wurde anhand von Beispielen
verdeutlicht.

Pascal wurde als hohere Programmiersprache vorgestellt, die zum diszipli-
nierten Programmieren, zum einfachen Einsatz und hinsichtlich moglichst
groBer Vollstindigkeit und Einfachheit der Implementation entwickelt
wurde.

Eine andere oft von Pascal beanspruchte Eigenschaft ist seine angebliche
Portabilitdt. Darunter versteht man, daf ein in Pascal auf einem Compu-
ter geschriebenes Programm auf einen anderen Computer ubertragen
werden kann und dort ohne Anderungen lauffihig ist. Dies gilt allerdings
nur, wenn beide Rechner mit genau derselben Sprachversion betrieben
werden. Damit aber ging die echte Portabilitit in dem Moment verloren,
in dem verschiedene Pascal-Versionen eingefiihrt wurden. In aller Regel
mufB man am Programm Anderungen vornehmen, wenn man einen ande-
ren Compiler verwenden méchte.

In diesem Kapitel wurden zwei einfache Programme in allen Einzelheiten
besprochen und im Zusammenhang damit zusitzliche Pascal-Eigenschaf-
ten eingefiihrt. Das umfaBt den Programmkopf, Programmblécke, Kom-
mentare, Variablendeklarationen, Ein- und Ausgabebefehle, Zuweisun-
gen, numerische Ausdriicke und resérvierte Worter.

Diese Eigenschaften lassen sich anhand des zweiten Programmbeispiels
wie folgt illustrieren:

Programmkopf PROGRAM SUMME (INPUT,OUTPUT);
Variablen- und
Typendeklaration VAR A,B,GESAMT: INTEGER;
Programmblock BEGIN
END
Kommentar (* DIESES PROGRAMM ADDIERT ZWEI
ZAHLEN™)
Ein- und Ausgabe READ (A,B); WRITELN (GESAMT);
Zuordnung GESAMT:=A +B;
numerischer Ausdruck A+B

reserviertes Wort PROGRAM
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Es ist wichtig, daB diese Eigenschaften vollstindig verstanden sind. Alle
zum Schreiben und Verstehen eines Pascal-Programms wichtigen Sprach-
bestandteile sollen in Kapitel 2 noch einmal systematisch untersucht wer-
den.

Ubungen

1.1: Andern Sie das Programm SUMME so ab, daf es das Produkt von A und B ermit-
telt. (Das Multiplikationssymbol in Pascal ist ein Stern ,,*“).

1.2: Andern Sie das Programm SUMME so ab, daB es die drei Zahlen A, B und Cein-
liest und ihre Summe ermittelt.

1.3: Kann man in Pascal eine Variable ohne Deklaration benutzen?
1.4:

g

Was versteht man unter einem Programm? Was ist ein Algorithmus?

1.5: Ist die folgende Anweisung korrekt?
GESAMT (* DIES IST EINE SUMME *) := A (*1. ZAHL *) + B (*2. ZAHL
*)»

1.6: Ist ein Algorithmus das Gleiche wie ein Programm?







Kapitel 2

Programmieren
mit Pascal
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In Kapitel 1 hatten wir betrachtet, was man unter Algorithmus, Daten-
struktur und Programm versteht und dazu zwei einfache Pascal-Program-
me in allen Einzelheiten untersucht. In diesem zweiten Kapitel werden wir
uns dem Aufbau von Pascal-Programmen zuwenden und die Grundlagen
von Syntax und modularer Programmorganisation, das ,strukturicrte
Programmieren“ vorstellen. Ziel ist dabei, die grundlegenden Regeln von
Pascal zu lernen, um so einfache Probleme durch Pascal-Programm l6sen
zu kénnen.

Die Syntax von Pascal legt mit Bezeichnern, Skalaren und Operatoren
drei besondere Einheiten fest, deren Bedeutung fir die Erstellung einfa-
cher Pascal-Programme verstanden sein muf3. Sind diese Einheiten erst
einmal verstanden, dann konnen Ausdriicke aufgebaut und Pascal-An-
weisungen geschrieben werden.

In diesem Kapitel werden Bezeichner behandelt. Skalare und Operatoren
werden in Kapitel 3 untersucht, und Kapitel 4 ist Ausdriicken und Anwei-
sungen gewidmet.

Wie man ein Pascal-Programm schreibt

Wenn die Losung eines Problems erst einmal als Algorithmus abgefafBt ist,
dann muB dieser in ein Pascal-Programm iibertragen werden. Ist das Pro-
gramm erstellt, dann wird es vom Compiler tibersetzt und abgearbeitet.
Bei einem interaktiv mit dem Benutzer arbeitenden Computer 148t sich
dieser Prozef3 mit verschiedenen anderen Programmen wie einem Editor
und dem Dateisystem vereinfachen. Diese Programme werden in Kapitel
15 beschrieben.

Im folgenden werden wir uns bis auf weiteres auf die Ubersetzung von Al-
gorithmen in Programme und Datenstrukturen konzentrieren. Die Ge-
samtheit der Regeln, nach denen ein Pascal-Programm aufgebaut werden
muf}, wird als Pascal-Syntax bezeichnet. Wir werden nach und nach alle
Syntaxregeln von Pascal betrachten. Die ersten dieser formalen Regein
sollen im vorliegenden Kapitel eingefithrt werden.

Die Pascal-Syntax

Pascal ist eine hohere Programmiersprache. Es gestattet die Angabe von
Befehlen in einer dem Englischen dhnlichen Sprache, die gegeniiber der
Umgangssprache stark eingeschrinkt ist. Um alle Mehrdeutigkeiten aus-
zuschlieBen und um die Ubersetzung des Programms in binére Befehlsko-
des durch den Compiler zu vereinfachen, unterliegt die Sprache strengen
Regeln, die als Syntax zusammengefaf3t sind.

Programmieren erfordert Einfallsreichtum und Intelligenz. Es erfordert
aber auch strengste Disziplin. Jeder Befehl, jede Anweisungin einem Pas-
cal-Programm muf} haargenau den in der Pascal-Syntax niedergelegten
Regeln folgen. Ein jeder Befehl, der sich nicht an diese Regeln halt, be-
wirkt ein falsches Programmverhalten. Das gilt ohne jede Ausnahme! Es
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ist daher wichtig, die Syntaxregeln vollstindig zu kennen, zu verstehen
und ohne ,,Wenn und Aber“ anzuwenden. Ein einfacher Punkt an der fal-
schen Stelle, ein einfaches Komma kann zur Fehlfunktion des ganzen Pro-
gramms fithren. Das ist nicht tibertrieben: Die weitaus hiufigste Fehler-
quelle in Computerprogrammen liegt im Nichtbeachten der zugrundelie-
genden Sprachregeln. Beim Programmieren strengste Disziplin einzuhal-
ten, ist eine Notwendigkeit, die nicht tiberbetont werden kann.

Man kann die Regeln von Pascal auf vielerlei Art und Weise beschreiben.
So kann man sie beispielsweise mit Worten darstellen, man kann die BNF-
Notierung (Backus-Naur Form, eine formelartige Beschreibungsweise)
verwenden, oder man setzt Syntaxdiagramme ein. In diesem Kapitel hier
werden wir die Syntax verbal mit Worten beschreiben. Im nichsten Kapi-
tel werden dann Syntaxdiagramme eingefiihrt, mit deren Hilfe man eine
vollstindige und genaue Darstellung der Regeln erhilt.

Die Form eines Pascal-Programms

Pascal wurde in Hinblick auf modulare Programmierung entworfen. Aus
diesem Grund kann jeder Schritt, jede zusammengehorige Gruppe von
Schritten normalerweise in einen Pascal-Baustein iibersetzt werden. Die-
se Bausteine eines Pascal-Programms werden Bléocke, Funktionen oder
Prozeduren genannt, je nachdem, wie sie im Programm eingesetzt wer-
den.

Die Pascal-Syntax verlangt weiterhin, daf alle Deklarationen und Defini-
tionen am Programmanfang stehen miissen. Daraus ergibt sich die in Bild
2.1 wiedergegebene Grundorganisation eines Pascal-Programms.

Wie Bild 2.1 zeigt, werden alle Deklarationen am Programmanfang zu-
sammengefaBt. [hnen folgt der Hauptblock des Programms, der durch die
Worter BEGIN und END umrahmt wird. Ein Punkt nach dem letzten
END schlieB3t das Programm ab.

PROGRAM. ..

4 Deklarationen

und Definitionen
BEGIN. . .
Programm- J
block Programm-
koérper

END.

\

Bild 2.1 Grundorganisation eines Pascal-Programms
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Sehen wir uns den Aufbau dieser Programmbausteine ndher an. Bild 2
zeigt die Struktur eines Pascal-Programms im Einzelnen. Betrachten wir
davon die Deklarationen und den Programmkdrper genauer.

PROGRAM KOPFINFORMATION
PROGRAMMKOPF
BEISPIEL: PROGRAM SUMME (INPUT, OUTPUT);
.
LABEL DEKLARATION
MARKEN-
(SIEHE KAPITEL 6) DEKLARATION(EN)
CONSTANT DEFINITION
(SIEHE KAPITEL 3)
TYPE DEFINITION DATEN.
(SIEHE KAPITEL 3) BESCHREIBUN-
G(EN)
DEKLARATIO- ) | vARIABLE DEKLARATION
NEN BEISPIEL: VAR A, B, GESAMT: INTEGER;
(SIEHE KAPITEL 3}
PROCEDURE DEKLARATION
(SIEHE KAPITEL 7)
BESONDERE
ALGORITHMEN
FUNCTION DEKLARATION
L (SIEHE KAPITEL 7)
BEGIN
ANWEISUNG(EN);
BEISPIEL: GESAMT = A + B;
BEGIN
EIN
ANWEISUNGE(ENY); LOGISCHER
BLOCK
END;
HAUPTBLOCK
PROGRAMM- BEGIN OER
KORPER NOCH EIN PROGRAMM-
ANWEISUNG(EN); LOGISCHER ALGORITHMEN
BLOCK
END;
ANWEISUNG(EN);
END.
\

Bild 2.2 Einzelheiten zum Aufbau eines Pascal-Programms
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Deklarationen

Die verschiedenen Deklarationen in einem Pascal-Programm miissen ge-
nau in der in Bild 2.2 dargestellten Reihenfolge auftreten: zuerst die Mar-
ken (englisch: ,labels“), dann die Konstanten und so weiter. Das bedeutet
allerdings nicht, daf} sie immer aufgefiihrt werden miissen. So fehlen in
unserem ersten Programmbeispiel

PROGRAM GRUSS (OUTPUT);
(* DIES IST EIN EINFACHES PASCAL-PROGRAMM *)
BEGIN
WRITELN (HALLO')
END.

die Deklarationen vollig. Dieses Beispiel umfat nur den Programmkopf,
dem der Programmkérper folgt. Kommentare zihlen dabei nicht, wie Sie
sich erinnern werden: Sie werden vom Compiler iibersprungen.

In der Regel jedoch verwendet jedes mehr als ein paar Zeilen lange Pas-
cal-Programm Variable und muf3 daher eine oder mehrere Variablende-
klarationen einschlieBen. Das war in unserem zweiten Programmbeispiel
der Fall:

PROGRAM SUMME (INPUT,OUTPUT);
VAR A,B,GESAMT: INTEGER;
BEGIN
WRITELN (GEBEN SIE ZWE| ZU ADDIERENDE ZAHLEN EIN?);
READ (A,B);
GESAMT := A + B;
WRITELN (DIE SUMME VON",A,’ und’,B,’ IST ’,GESAMT)
END.

Dieses Programm umfat den Programmkopf und die Variablendeklara-
tion, gefolgt vom eigentlichen Programmkorper.

Die in Bild 2.2 aufgefiihrte Markendeklaration (LABEL) wird nur selten
bendtigt, und Funktionen oder Prozeduren werden nur in langen Pro-
grammen eingesetzt. Fir kurze Programme braucht man nur drei Dekla-
rationen: Konstanten (CONSTANT), Typen (TYPE) und Variable
(VAR). Sie werden in Kapitel 3 beschrieben. Die iibrigen Deklarationen
sind Thema von Kapitel 6 und Kapitel 7.

Der Programmkorper

Der in Bild 2.2 wiedergegebene Programmkorper enthilt die Anwei-
sungsfolge, durch welche die jeweiligen Algorithmen abgearbeitet wer-
den konnen. Man kann in Pascal verschiedene Arten von Anweisungen
benutzen. Die drei wichtigsten davon sind:

1. die Zuweisung (siehe Kapitel 4),
2. Ein- und Ausgabeanweisungen (Kapitel 5),
3. Steueranweisungen (Kapitel 6).
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Die anderen Anweisungsarten umfassen Prozeduraufrufe, ,,GO-TO“-
Anweisungen und ,, WITH*“-Anweisungen. Sie werden in den nachfolgen-
den Kapiteln beschrieben.

Zusammenfassung zam Programmaufbau

Fassen wir zusammen: Jedes Pascal-Programm muf3 mindestens den Pro-
grammkopf und eine Anweisung enthalten. Dariiber hinaus kann das Pro-
gramm verschiedene auf den Programmkopf (in der richtigen Reihenfol-
ge) folgende Deklarationen und Definitionen umfassen, wozu dann noch
eine beliebige Anzahl von Anweisungen treten kann. Durch Kommenta-
re, mehrfache Leerzeichen und Einriicken kann man die Lesbarkeit des
Programms ganz nach Bedarf verbessern.

Der formale Aufbau eines Pascal-Programms

Wenn Sie bereits Syntaxdiagramme lesen konnen, dann sollten Sie die for-
male Syntaxdefinition eines Pascal-Programms in Anhang F zum Ver-
gleich heranziehen.

Der zugehdrige Programmaufbau findet sich in Bild 2.3. Beachten Sie da-
bei, daB gemif der formalen Definition sich ein ,,Programmblock auf al-
les bezieht, was dem Programmkopf folgt.

notwendig maglich
Programmkopf - =] »
4 .
Markendeklaration @ | —— A== — ~ - v
Konstantendefiniton @ | ——4 — — — — ~4 v
Typendefinition F ——d - - - - ] ¥
Variablendekiaration e 4
Programm- I N ~
block ﬁ Prozedurdeklaration T
Funktionsdeklaration L— —_—— - — v
Anweisung ~ - -~
weitere Anweisungen F—-—-t---- . v
\

Bild 2.3 Formale Gliederung eines Pascal-Programms
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Pascal-Symbole

Man kann alle auf der Tastatur des jeweiligen Computers vorhandenen
Zeichen in einem Pascal-Programm benutzen. Die meisten Computer ver-
wenden hier den ASCII-Kode, wie er in Anhang G wiedergegeben ist,
und bieten 128 verschiedene Zeichen an. Es ist dabei allerdings zu beach-
ten, da3 viele dieser Zeichen oder Zeichenfolgen in Pascal eine besondere
Bedeutung besitzen und nur fiir bestimmte Zwecke verwendet werden
konnen.

Diese Spezialsymbole werden im folgenden Abschnitt besprochen. Dar-
auf folgend werden die Regeln vorgestellt, nach denen weitere Symbole
und Bezeichner aufgebaut werden kénnen.

Reservierte Symbole

Die von Pascal fiir bestimmte Aufgaben reservierten Symbole sind in Bild
2.4 zusammengestellt.

( ) [ 1 (tor{ *or} ?

Bild 2.4  In Pascal reseriverte Symbole

Die meisten dieser Symbole bezeichnen Operationen, wie z. B. ,,+%,
»—% »F“ (Multiplikation) oder ,/* (Division). Andere Symbole dienen
besonderen Syntaxaufgaben. So haben wir Beispielsweise den Strich-
punkt ,,;* zur Trennung aufeinanderfolgender Anweisungen eingesetzt,
und in ,(** und ,,*)* werden Kommentare eingeschlossen. Diese und an-
dere Symbole kdnnen in einem vom Programm verarbeiteten Text ohne
Einschrinkung verwendet werden, nicht aber im Programm selbst. Inner-
halb des Programms besitzen diese Symbole eine wohldefinierte, von
vornherein festliegende Bedeutung.

Reservierte Worter

Neben den reservierten Symbolen besitzen auch einige Worter in einem
Pascal-Programm besondere Bedeutung. Einige dieser Worter werden re-
servierte Worter genannt, die vom Programmierer nicht umdefiniert wer-
den diirfen. Andere kdnnen im Programm neue Bedeutung annehmen.
Sie heien Standardbezeichner.

Die in Pascal reservierten Worter zeigt Bild 2.5. Einige dieser reservierten
Worter bezeichnen Operationen: AND, OR, NOT, DIV. Andere reser-
vierte Worter dienen fiir Deklarationen oder Definitionen: PROGRAM,
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AND END NIL SET
ARRAY FILE NOT THEN
BEGIN FOR OF TO
CASE FUNCTION OR TYPE
CONST GOTO PACKED UNTIL
DIV IF PROCEDURE VAR
DO iN PROGRAM WHILE
DOWNTO LABEL RECORD WITH
ELSE MOD REPEAT

Bild 2.5 In Pascal reservierte Wérter

CONST, VAR, TYPE. Und wieder andere sind Bestandteil von Anwei-
sungen: IF, WHILE, REPEAT.

Reservierte Worter werden in den Programmen in diesem Buch immer
halbfett wiedergegeben. Beachten Sie, da diese Worter vom Program-
mierer niemals anders als in ihrer vorgegebenen Bedeutung benutzt wer-
den diirfen. Ein Programm z. B. kann nicht den Namen ,PROGRAM*
tragen.

Sehen wir uns an, wie diese reservierten Worter vom Compiler benutzt
werden. Dazu betrachten wir zunichst noch einmal das erste, einfache
Programmbeispiel von Kapitel 1:

PROGRAM GRUSS (OUTPUT);
BEGIN

WRITELN (HALLO’)
END.

Die drei im Programm halbfett gedruckten Worter sind reserviert.

Das reservierte Wort PROGRAM mull am Anfang eines jeden Pro-
gramms stehen. Nach diesem Wort erwartet der Compiler den Namen des
Programms. Folgt dann eine Klammer, dann weifl der Compiler, daB Da-
teien verwendet werden. In unserem Beispiel ist es die Datei OUTPUT.
Bei ,,OUTPUT* handelt es sich nicht um ein reserviertes Wort, doch ist
seine Bedeutung vorbestimmt. Ein solches Wort wird Standardbezeichner
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genannt. Wir werden das im nichsten Abschnitt genauer betrachten. Der
Programmkopf schlieit mit einem Strichpunkt ,,;*.

Als nichstes findet der Compiler das reservierte Wort BEGIN vor, das
ihm mitteilt, daB eine oder mehrere Anweisungen folgen.

Im betrachteten Programm ist nur eine Anweisung vorhanden:
WRITELN (HALLO’)

wobei WRITELN ein Standardbezeichner und ,HALLO* eine Zeichen-
kette ist.

Das Schlisselwort END schliefit das Beispiel ab. Das gilt allgemein: Ein
jedes Programm muf3 mit END, gefolgt von einem Punkt aufhdren.

Wir werden in Kapitel 6 sehen, daf} derartige Anweisungsblocke, geklam-
mert durch BEGIN und END, an verschiedenen Stellen im Programm
auftreten kdnnen. Von ihnen darf aber nur das letzte END im Programm
von einem Punkt gefolgt werden.

Nachdem so Rolle und Bedeutung von reservierten Wortern klargestellt
sind, wollen wir uns Standardbezeichnern zuwenden, wie es z. B.
WRITELN und OUTPUT darstellen.

Standardbezeichner

Unter Standardbezeichnern versteht man in Pascal Worter, deren Bedeu-
tung zwar vorbestimmt ist, die aber vom Programmierer fiir andere Zwek-
ke umdefiniert werden konnen. Standardbezeichner sind alle die vordefi-
nierten Worter, die in den Programmen nicht halbfett hervorgehoben
sind. Diese Worter werden in Bild 2.6 aufgefiihrt.

Die Moglichkeit, diese Bezeichner umzudefinieren, solte nur von erfahre-
nen Programmierern und nur in ausgesprochenen Spezialfillen genutzt
werden, d. h. nur dann, wenn man mit dem Standardbezeichner nicht ge-
nau das erreichen kann, was im Programm benétigt wird.

In der Praxis sollten Standardbezeichner genau wie reservierte Worter be-
handelt werden, wenn nicht sehr gute Griinde zwingend nahelegen, sie
nicht in dieser Art zu verwenden.

Sehen wir uns das zweite Programmbeispiel aus Kapitel 1 noch einmal an:

PROGRAM SUMME (INPUT,QUTPUT);
VAR A,B,GESAMT: INTEGER:;
BEGIN
WRITELN (GEBEN SIE ZWE| ZU ADDIERENDE ZAHLEN EIN:):;
READ (A,B);
GESAMT: = A + B;
WRITELN ('DIE SUMME VON’,A, und’,B,’ IST*,GESAMT)
END.
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Dieses Programm enthilt die reservierten Worter:
PROGRAM, VAR, BEGIN, END
und die Standardbezeichner:

INPUT, OUTPUT, INTEGER, WRITELN, READ.

STANDARDBEZEICHNER
DATEIEN:
INPUT OUTPUT
KONSTANTEN:
FALSE TRUE MAXINT
TYPEN:
BOOLEAN  CHAR INTEGER  REAL TEXT
FUNKTIONEN:
ABS EOF oDD SIN
AND EOLN OR SQR
ARCTAN  EXP ORD SQRT
CHR LN PRED succ
cos NOT ROUND TRUNC
PROZEDUREN: *
GET PAGE READLN UNPACK
NEW PUT RESET WRITE
PACK READ REWRITE  WRITELN

Bild 2.6 Standardbezeichner von Pascal

SchlieBlich gibt es dort noch einen dritten Bezeichnertyp: die benutzerde-
finierten Bezeichner. Sie lauten hier:

SUMME, A, B, GESAMT
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Uber Rolle und Bedeutung solcher Bezeichner miissen wir uns noch klar
werden.

Bezeichner

Ein Bezeichner ist ein Name. Dieser Name kann einer Variablen, einem
Programm, einem Typ, einer Konstanten, einer Funktion, einer Prozedur
usw. gegeben werden. Dabei unterscheidet Pascal drei Arten von Be-
zeichnern:

— Reservierte Worter
— Standardbezeichner
— Benutzerdefinierte Bezeichner.

Reservierte Worter und Standardbezeichner haben wir bereits betrachtet.
Sehen wir uns noch an, was man unter benutzerdefinierten Bezeichnern
versteht.

In unserem zweiten Programmbeispiel von Kapitel 1 finden sich vier der-
artige Bezeichner, namlich:

der Programmname: SUMME
die drei Variablennamen: A, B, GESAMT

Ein Bezeichner mufl mit einem Buchstaben beginnen und kann ansonsten
eine beliebige Folge von Buchstaben und Ziffern enthalten. Dabei unter-
liegt die Bezeichnerlinge keinen Beschrinkungen, jedoch wertet der
Compiler nur die ersten acht Zeichen zur Unterscheidung zwischen ver-
schiedenen Bezeichnern aus. Ein Bezeichner darf allerdings niemals ein
reserviertes Wort sein, da diese fiir den Compiler eine besondere Bedeu-
tung haben.

Giiltige Bezeichner sind z. B.:
A
8
Alpha
Alphat
ANZAHLANANGESTELLTEN
ANZAHLANKUNDEN

Beachten Sie, daB diese Bezeichner zwar alle giiltig sind, daB der Compi-
ler jedoch nur maximal acht Zeichen davon benutzt. Die beiden letzten
Bezeichner lauten daher beidemale ,ANZAHLAN“ und benennen so —
im selben Programm angewendet — fiir den Compiler ein- und dieselbe
Sache. Lange Namen konnen zur Verbesserung der Lesbarkeit des Pro-
gramms zwar verwendet werden, doch muf3 man aufpassen, daB die ersten
acht Zeichen sich von Bezeichner zu Bezeichner unterscheiden.

Beispiele ungtiltiger Bezeichner sind u. a.:

EINS-A (enthaltein ,-“)
222ter (beginnt mit einer Ziffer)
program (einreserviertes Wort)

BETA 2 (enthélt ein Leerzeichen)
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[ 3 ‘ Kommentare in UCSD-Pascal

s

Kommentare kdnnen sowohl durch ,,(*. . .*)“ als auch durch ,, {... )«
gekennzeichnet sein. Darbei darf die eine Art in die andere geschachtelt
werden. Wenn ein Kommentar mit ,,(*“ beginnt, dann mu8 er mit ,,*)“ en-
" den, und wenn er mit ,, { “ beginnt, dann muB er mit } “ enden.

Beispielsweise sind folgende Kommentare in UCSD-Pascal zugelassen:

(* DIES IST EIN { BESONDERES } PROGRAMM *)
(* DIES IST EIN (* BESONDERES PROGRAMM *)

Beachten Sie im zweiten Beispiel, daB die erste ,,(*“-Folge den ,, Kom-
mentarmodus® einleitet. Alle folgenden Zeichen — einschlieBlich des
zweiten ,,(*“ — werden ignoriert, bis die zugehoérige ,,*)“-Folge aufgefun-
den ist.

Ein Dollarzeichen ,,$“ in der ersten Kommentarspalte, d. h. unmittelbar
nach der einleitenen Klammerfolge wird jedoch als besonderer Compiler-
befehl interpretiert. Derartige Compilerbefehle sind allerdings von Mo-
dell zu Modell verschieden.

Programmkdpfe in UCSD-Pascal

Anders als Standard-Pascal benétigt UCSD-Pascal im Programmkopf kei-
ne Dateiparameter wie (INPUT,OUTPUT). Man kann derartige Datei-
parameter zwar angeben, doch werden sie ignoriert.

So sind die beiden Programmkopfe
PROGRAM TEST;
und
PROGRAM TEST (INPUT,OUTPUT);
in UCSD-Pascal véllig gleichbedeutend.

Zeilennummer Sonstige Information (abschaltbar) Programmtext
i ; 1 1:D 1 ! ! (*$L*) |
2 1 1:D 1 Deklaration-
en
3 1 1:C 0
. . . Programm-
anweisungen

Bild 2.7 Das Auslistungsformat von UCSD-Pascal





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































