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KAPITEL 3

EINFACHE DATENTYPEN

3.1. Konstanten und Variablen

Auch wenn ein Programm iiblicherweise nichts mit Mathematik zu tun hat, geht es in Component
Pascal (zum Trost: auch in jeder anderen Programmiersprache) nicht ganz ohne sie, denn die internen Ma-
schinenoperationen beruhen auf mathematischer Logik; aber es handelt sich bei dem Folgenden, soviel sei
versprochen, um einfache Grundrechnungsarten. Wichtig ist allerdings, daB Sie die Einzelheiten dieses Ka-
pitels wirklich durcharbeiten und verstehen; alles Spétere wird sich auf die eine oder andere der hier erar-
beiteten Grundlagen stiitzen und davon Gebrauch machen.

Laden Sie das Programm ConstVar.odc. Es ist das erste Programm, das Aussagen zwischen der Kopf-
zeile der Prozedur Start und dem Schliisselwort BEGIN enthélt. Dieser Teil der Prozedur wird Deklara-
tionsteil genannt, der dem BEGIN folgende Teil heit Anweisungsteil, in ihm stehen alle Handlungsanwei-
sungen fiir den Compiler, wihrend im Deklarationsteil all das steht, was spéterhin im Anweisungsteil als
"Zutat" des "Kuchens" erscheinen soll, denn eine Grundregel in Component Pascal besagt, daf alles vorab
deklariert, also dem Compiler bekannt gemacht werden muf}, was spéter verwendet werden soll.

Als erstes sehen Sie im Deklarationsteil ein neues Component Pascal Schliisselwort: CONST. Damit
wird dem Compiler erklért, dafl die nachfolgenden Bezeichner Konstanten sind, Ausdriicke also, deren
Werte fiir den Giiltigkeitsbereich der Prozedur dauerhaft festgelegt sind. Die Zeile: Titel = "Konstanten
und Variablen" identifiziert fiir den Compiler den Bezeichner Titel mit dem Inhalt Konstanten und Varia-
blen. Ebenso identifiziert die folgende Zeile: z = -2 den Bezeichner z mit der Zahl -2.

Im Gegensatz zum Schliisselwort CONST steht das anschlieBende Schliisselwort VAR. Damit wird
dem Compiler erklart, dal die nachfolgenden Bezeichner X, y und Summe Variablen sind, GréBen also,
deren Werte im Laufe des Programms gedndert werden konnen. Wiahrend jedoch die Werte von Konstan-
ten durch die oben beschriebene Identifikation unmittelbar bei der Deklaration festgelegt werden, sind die
Anfangswerte von Variablen nicht bereits bei der Deklaration bestimmt, sondern sie werden den Variablen
erst im Anweisungsteil der Prozedur zugewiesen (und eventuell ein- oder mehrmals verandert).

Dariiber hinaus ist ein Weiteres bei der Deklaration von Variablen wichtig. Der Computer hat fiir Da-
ten verschiedenen Typs sehr unterschiedliche Erkennungs- und Verarbeitungsmechanismen. Fiir Sie wird
es wahrscheinlich keinen grolen Unterschied zwischen der ganzen Zahl 2 und der Dezimalzahl 2.0 geben,
aber fiir den Computer ist er erheblich. Thm muB also bei der Variablendeklaration mitgeteilt werden, wel-

ches der sogenannte Datentyp jeder Variablen ist. Diese Mitteilung geschieht durch den Doppelpunkt
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18 KAPITEL 3 - Einfache Datentypen

hinter dem (oder den, durch Komma getrennten) Variablennamen; auf den Doppelpunkt folgt dann die
Typangabe. In diesem Modul finden Sie den Datentyp INTEGER, andere werden bald folgen . Unter dem
Datentyp INTEGER sind alle ganzen Zahlen zu verstehen, also die Zahlen: ... -2; -1; 0; 1; 2; ... u.s.w. Sie
sehen an dem Programm, da3 Variablen sowohl einzeln als auch in Gruppen deklariert werden konnen, so-
fern sie vom selben Typ sind, es ist ein Teil der Stilfrage, wie man diese Aufteilung vornimmt.

Eine Anmerkung zur Konstantendeklaration. Im Gegensatz zu dem, was bei Variablen gesagt war,
muB fiir eine Konstante keine Typangabe erfolgen, denn der Compiler erkennt aus der Notationsform der
GroBe, die dem Gleichheitszeichen folgt, um welchen Datentyp es sich handelt. So hat in der oben an-
gefithrten Deklaration CONST z = -2 der Bezeichner z den Datentyp INTEGER, die Deklaration
CONST z = -2.0 dagegen wiirde den Typ von z als REAL, also als Dezimalzahl festlegen (zum Datentyp
REAL s. Programm 3 dieses Kapitels: RealMath.odc). Entsprechend erhélt der Bezeichner Titel durch die
bei der Deklaration erfolgte Identifikation mit einem Textstiick (einer Folge von Schriftzeichen) den Da-
tentyp "String" (Zeichenkette, exakt heifit der Datentyp nicht "String", sondern ARRAY OF CHAR; zur De-
finition s. das Programm 7.5, String.odc).

Sehen Sie sich nun den Anweisungsteil der Prozedur Start an. Beim Durchlesen wird er Ihnen, bis auf
wenige Einzelheiten, unmittelbar klar sein, zumindest werden Sie verstehen, was die Prozedur tut. Sie fin-
den dort einige Out.Ln und eine ganze Reihe von Out.String Anweisungen, die Sie inzwischen kennen.
Dagegen sind die Ausgabeanweisungen Out.Int(x, 4), Out.Int(y, 4), Out.Int(z, 4) und Out.Int(Summe, 4)
neu fiir Sie.

AuBerdem finden Sie gleich zu Beginn drei sogenannte Zuweisungen. Die erste lautet X := 12. Das
(zusammengesetzte) Zeichen := ist in Component Pascal ein reservierter (Schliissel-) Bezeichner. Es heift
Zuweisung, und tut genau das, was der Name sagt. In diesem Falle weist es der Variablen x den Wert 12
zu (gesprochen wird dies am besten in folgender Weise: "x werde 12"). In einer Zuweisung steht der zuge-
wiesene Wert immer rechts vom Zuweisungszeichen := und die Variable, der dieser Wert zugewiesen
wird, stets auf der linken Seite. X ist eine Variable, weil sie als solche deklariert wurde, und sie mufite so
deklariert werden, weil links vom Zuweisungszeichen := nur eine Variable stehen darf, da die Zuweisung
einen Wert dndert, was nur bei einer Variablen mdglich ist.

In gleicher Weise werden in den folgenden Schritten den beiden Variablen y und Summe Werte zu-
gewiesen. Bei der Zuweisung an die Variable Summe sehen Sie, daB einer Zahlvariablen nicht nur feste
Werte, sondern auch arithmetische Ausdriicke aus Variablen und Konstanten zugewiesen werden konnen.
Solche Ausdriicke werden vor der Zuweisung berechnet. Wichtig ist dabei, dal Wertzuweisungen an Va-

riablen nicht gleich zu Beginn des Anweisungsteils erfolgen miissen, sie konnen an jeder gewiinschten

Eine Zusammenstellung der in Component Pascal vordefinierten Datentypen finden Sie im Anhang B.
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Stelle geschehen. Bei einer Wertzuweisung, die ihrerseits auf der rechten Seite des Zuweisungszeichens
Variablen enthilt, miissen Sie darauf achten, da jeder einzelnen der rechts stehenden Variablen vorher ein
Wert zugewiesen wurde, anderenfalls sind die Ergebnisse unvorhersehbar, die Folgen eventuell fatal.

Falls Sie jetzt Schwierigkeiten haben mit dem Unterschied, der zwischen einer Variablen und dem
Wert besteht, den die Variable enthélt, gramen Sie sich nicht, das geht vielen Menschen an dieser Stelle so.
Die Schwierigkeit wird sich im Lauf Threr weiteren Arbeit ganz sicher auflosen, vielleicht hilft Ihnen auch
die folgende Erkldrung ein wenig weiter.

Stellen Sie sich den ganzen Computer als einen Schrank mit einem Mechanismus vor, der im Innen-
raum Dinge hin- und herschiebt und miteinander verkniipft. Der Mechanismus heif3t amerikanisch Central
Processing Unit (abgekiirzt CPU) und der Raum heifit Arbeitsspeicher. Sie denken sich diesen am besten
als eine grofle Menge von numerierten Schubladen, in die man etwas hineinlegen kann. Die Deklaration
einer Konstanten, beispielsweise z, erfolgt nun in der Weise, daB der "kleine Mann" im Computer eine dem
Datentyp der Konstanten entsprechende Schublade aussucht, die ein Etikett mit der Aufschrift: "Unver-
anderbar" erhélt. In die Schublade legt er den Wert von z, die Zahl -2. Bei einer Variablendeklaration
schreibt er auf die entsprechende Schublade die Bemerkung: "Inhalt verdnderbar", auBerdem den zugehdri-
gen Datentyp. Zu diesem Zeitpunkt muf3 die richtige Schubladenart gewahlt werden, daher muf3 bei der
Anbringung des Aufklebers der Datentyp des kiinftigen Inhalts bereits festgelegt worden sein. In die
Schublade hinein kommt im Moment noch nichts, das geschieht erst im Anweisungsteil durch die entspre-
chende Zuweisung.

In einer Art Liste vermerkt der "kleine Mann" die Nummern der Schubladen und die zugehérigen Na-
men. Da das Ganze sehr einem Eintrag in ein Adressenverzeichnis dhnelt, heifit die Speicherstelle im Com-
puter auch ADRESSE; der Eintrag in die Adressenliste verbindet also einen Namen und die zu diesem Na-
men gehorende Adresse - die "Schublade" - in der sich der zum Namen gehorende Wert befindet. Wie fiir
die Schublade das Wort ADRESSE, so gibt es auch fiir den Aufkleber der Schublade einen besonderen Na-
men, er wird TYPDESCRIPTOR genannt.

Zuriick zu den oben kurz erwihnten Ausgabeanweisungen der Form Out.Int(<GanzeZahl>, <Feld-
lange>). Die vorstehende Ausgabeanweisung besagt, daf3 das Modul Out mit der Anweisung Out.Int eine
ganze Zahl, also eine Zahl des Typs INTEGER ausgibt. Beachten Sie bitte, daB das x bei der Anweisung
Out.Int(x, 4) innerhalb der Klammern nicht in Anfithrungszeichen oder Apostrophe eingeschlossen ist.
Folglich interpretiert der Compiler dies X nicht als Text, sondern erkennt es als die zuvor deklarierte Varia-
ble x. Die Anweisung Out.Int(x, 4) bedeutet deshalb, daB der aktuelle Wert der Variablen X ausgegeben
werden soll, das also, was in der "Schublade" des Arbeitsspeichers liegt. In diesem Fall ist das die zuvor
zugewiesene Zahl 12. Entsprechendes gilt fiir y und z sowie fiir die Variable Summe, der zuvor das Ergeb-
nis der Berechnung von X+y+2-3 zugewiesen wurde, also die Zahl 20. Der Bezeichner der jeweiligen gan-

zen Zahl - im Modul TutConstVar sind dies die Konstante z und die Variablen X, y, Summe - steht in den
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Klammern der Ausgabeanweisung stets an erster Stelle, als Zweites bendtigt Out.Int innerhalb der Klam-
mern die Angabe einer Feldldnge, wobei diese von der auszugebenden Zahl durch ein Komma getrennt
wird. Die <Feldldnge> ist eine ganze Zahl und gibt an, wie viele Stellen die Ausgabe der Zahl mindestens
haben soll, Out.Int( X, 4) sorgt also dafiir, da der (aktuelle) Wert der Variablen X, hier die Zahl 12, in ein
Ausgabefeld der Lange 4 geschrieben wird. Der Wert der Variablen wird rechtsbiindig in das Feld einge-
tragen, die nicht benétigten vorangehenden Stellen werden mit Leerzeichen gefiillt. Am Beispiel bedeutet
dies, daf vor der 12, die zwei Stellen des Feldes belegt, zwei Leerzeichen eingefiigt werden.

Nun entsteht bei Ihnen wahrscheinlich die Frage, was geschieht, wenn die gesamte auszugebende
Zahl langer ist als die vordefinierte Feldldnge. Keine Sorge, die Zahl wird nicht verstiimmelt, in dieser Si-
tuation schafft der Compiler selbsttitig den benotigten Platz, die eventuell nachfolgende Ausgabe wird
nach hinten verschoben. Eine von lhnen erdachte Anordnung der einzelnen Zahlen geht allerdings verlo-

ren, da sich alle weiteren ausgegebenen Daten entsprechend verschieben.

3.2. Ganzzahlmathematik

Ich sagte schon, daB es fiir Computer einen wesentlichen Unterschied macht, ob sie sich mit ganzen
Zahlen beschiftigen oder mit reellen Zahlen, den Zahlen also, die Sie auch als Dezimalzahlen kennen. Fiir
jede der beiden Zahlarten gibt es deshalb eigene Datentypen, INTEGER und REAL, die Sie in diesem und
dem folgenden Abschnitt kennenlernen werden.

Laden Sie das Programm IntMath.odc, das Sie mit den mathematischen Operationen bekannt machen
wird, die fiir INTEGER Zahlen existieren. Nach dem Modulkopf finden Sie als erstes die Thnen inzwischen
bekannte Importanweisung fiir das Modul Out und als nichstes die Ihnen ebenfalls bekannte exportierte
Kommandoprozedur Start. In deren Deklarationsteil sehen Sie die Deklaration einer Konstanten und meh-
rerer Variablen. Die Namen sollten selbsterklérend sein, jedenfalls dann, wenn Sie die Verwendung dieser
Variablen im Anweisungsteil gesehen haben. Wiahrend Ihnen der Datentyp INTEGER, der fiir die Varia-
blen |, J, IntSumm, IntDiff, IntProd, IntDivi, IntRest deklariert wird, aus dem Modul TutConstVar bekannt
ist, bendtigen die Variablendeklarationen B, C: BYTE; S, T: SHORTINT; L, M: LONGINT einige Erldute-
rungen.

Mathematisch sind zwar die ganzen Zahlen, um die es hier geht, nach oben und unten unbegrenzt.
Allerdings nimmt die Menge der Ziffern, die zum Notieren immer groBerer bzw. kleinerer Zahlen nétig
werden, dauernd zu. Fiir Sie und mich und auch fiir den Computer bedeutet dies, dal3 irgendwo eine
Grenze der Notationsfahigkeit auftaucht. Genau so, wie Sie fiir das Notieren einer Zahl mit mehr Ziffern

mehr Platz bendtigen, benétigt der Computer fiir solche Zahlen mehr Speicherplatz. Deshalb hat man fiir
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alle Datentypen feste Groflen vereinbart, so da mit der Deklaration des Typs einer Variablen der Spei-
cherbedarf und die maximale Grofe der moglichen Variablenwerte festliegen.

Nun kénnen Zahlen manchmal sehr grof sein (z. B. 1000000000000000000000000000), der Spei-
cherplatz fiir eine Zahlvariable, die eine solche Zahl speichern kann, wire unnétig grofl dimensioniert,
wenn in einem Programm tatséchlich nur Zahlen vorkommen, die nicht groBer als beispielsweise 1000000
sind. Daher gibt es fiir die Ganzzahlvariablen mehrere Typen, die im Sinne der mathematischen Inklusion
eine GrofBenhierarchie bilden: BYTE < SHORTINT < INTEGER < LONGINT. Die in dieser Hierarchie
weiter rechts stehenden Zahltypen umfassen alle links von ihnen stehenden Typen °. Der kleinste Zahltyp,
BYTE, enthélt alle ganzen Zahlen zwischen -128 und +127, die kleinste BYTE-Zahl ist also -128 und die
grofite ist +127. Die Konsequenzen der eben beschriebenen Hierarchisierung werden Sie weiter unten im
Programm kennenlernen.

Bitte denken Sie daran, dafl mit den Deklarationen nur die Konstante c, nicht jedoch irgendeine der
Variablen einen Wert enthalten, dafl man mit diesen also noch keine Operationen durchfiihren kann. Der
Anweisungsteil der Prozedur Start, der dem Schliisselwort BEGIN folgt, weist dementsprechend als erstes
den Variablen | und J jeweils einen Wert zu. In der ersten Anweisung wird der Variablen | einfach die kon-
stante Zahl 9 zugewiesen. In der zweiten Anweisung erhélt die Variable J das Ergebnis einer Berechnung
zugewiesen, bei der zum aktuellen Wert von |, also der Zahl 9, die Zahl 132 und die Konstante ¢ addiert
werden. Das Ergebnis, die Zahl 13, wird in (der "Schublade" mit der Aufschrift) J gespeichert. Die fol-
gende Anweisung berechnet ebenso die Summe der Werte von | und J und weist das Ergebnis der Varia-
blen IntSumm zu. Entsprechendes geschieht in den anschlieBenden Zeilen mit der Differenz und dem Pro-
dukt dieser beiden Werte, die Ergebnisse werden den Variablen IntDiff und IntProd zugewiesen.

Wenn Sie jetzt zur nichsten Zeile kommen, ist es an der Zeit, einiges zu den Rechenoperationen mit
INTEGER-Zahlen zu sagen. Die Rechenzeichen + und - kennen Sie sicherlich aus den Anfangen Ihrer
Schulzeit, sie machen auch in Component Pascal das, was Sie gewohnt sind. Auch das Zeichen * ist Ihnen
moglicherweise bereits als Multiplikationsoperator begegnet, soweit gibt es also bisher keine Besonderhei-
ten. Neu ist fiir Sie aber wahrscheinlich das Schliisselwort DIV, das in der folgenden Anweisung erscheint.
Nun werden Sie denken, dies sei eben die Component Pascal Schreibweise fiir den Divisionsoperator, und
das stimmt auch, aber es gibt etwas dabei, das man unbedingt beachten muf}. Es handelt sich bei allen hier
verwendeten Zahlen und den Operationen mit ihnen um ganze Zahlen. Bei der Addition, Subtraktion und
Multiplikation von ganzen Zahlen gibt es insofern keine Probleme, als im Ergebnis wieder ganze Zahlen
stehen. Anders verhilt es sich jedoch mit der uns geléufigen Division, 3 + 4 = 0.75 ist keine ganze Zahl,

sondern eine Dezimalzahl, in Component Pascal also eine Zahl vom Typ REAL. Der Divisionsoperator

3 Eine zusammenfassende Darstellung aller Zahltypen und ihrer Giiltigkeitsbereiche finden Sie im Anhang B.
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DIV liefert demgegeniiber wieder eine ganze Zahl, namlich den Ganzzahlteil der "normalen" Division.
Somit gilt: 3 DIV 4 =0, ebenso gilt: 13 DIV 2 =6 und 13 DIV 4 = 3. Das Ergebnis der Operation DIV ist
also stets eine ganze Zahl, diejenige Zahl, die bei der iiblichen Division vor dem Dezimalpunkt des Ergeb-
nisses steht.

Genau genommen handelt es sich bei der Ganzzahldivision um eine Rechenweise, die Sie in sehr frii-
hen Schuljahren kennengelernt haben, deren Existenz Sie aber hochstwahrscheinlich kaum noch erinnern.
Die Lehrer in der Grundschule nannten das die Division mit Rest, in mathematischem Fachjargon auch
"Division modulo" genannt. Die Berechnung des Restes ist ebenso moglich wie die Berechnung des Ganz-
zahlteils. Der Operator, der die Berechnung durchfiihrt, heiit MOD und es gilt: 13 MOD 4 = 1, denn nach
der Grundschulrechenweise gilt 13 + 4 = 3 Rest 1. Ebenso finden Sie 17 MOD 3 = 2, denn es gilt:
17 +3 =5 Rest 2.

Moglicherweise sind Sie jetzt der Meinung, daf3 die Operation DIV vielleicht noch niitzlich oder zu-
mindest unumgénglich sei, aber den Sinn von MOD kénnen Sie nicht erkennen. Ich bitte um Geduld. Sie
werden diesen Sinn am einfachsten begreifen, wenn Sie an Programmen, die Sie spater kennenlernen wer-
den, die Verwendung dieses Operators studieren konnen. (Bevor Sie das Programm ausfiihren lassen, soll-
ten Sie {ibrigens die einzelnen Berechnungen "zu Full" durchfiihren, Sie erhalten dadurch eine Kontrolle,
ob Sie das Bisherige verstanden haben.)

Kommen wir zu den Ausgabeanweisungen. In einer Folge von Out.String, Out.Int und Out.Ln Anwei-
sungen werden die Ergebnisse der vorangegangenen Berechnungen ausgegeben, wobei durch die Thnen aus
dem vorigen Programm bekannten Feldldngenangaben der Out.Int Anweisungen eine bestimmte Forma-
tierung der Ausgabe im Log-Fenster erreicht wird *.

Sehen Sie sich die folgenden Programmzeilen an. Zunéchst finden Sie die Anweisung | := | + 1.
Bevor Sie protestieren, erinnern Sie sich bitte, dafl dies als: "I werde I plus Eins" gelesen werden muf,
nicht etwa als: "I gleich I plus Eins". Die zweite dieser Aussagen ist sicherlich falsch, es ist aber ebenso
sicher moglich, den aktuellen Wert von | (aus der Schublade) zu nehmen, Eins zu addieren und das Ergeb-
nis der Variablen | zuzuweisen (wieder in die Schublade zu legen), denn | ist als variabel deklariert. War
in | bisher der Wert 9 gespeichert, so ab jetzt der Wert 10. In dhnlicher Weise wird in der ndchsten Zeile
| das Ergebnis einer etwas groeren Rechnung zugewiesen, der bisher dort gespeicherte Wert also erneut
verandert. Diese Verdnderung durch eine Zuweisung ist an jeder Stelle des Programms moglich, unabhén-

gig davon, ob der aktuelle Wert von | bei der Bestimmung des neuen Wertes benutzt wurde oder nicht.

Diese Fomatierung erfordert einen sogenannten Festschrittfont, das ist eine Schriftart, bei der alle Zeichen einheitliche Breiten haben, das
Gegenteil heifit Proportionalfont. Markieren Sie zur "korrekten" Darstellung der Ausgabe den entsprechenden Text und wéhlen Sie im
Menii Attributes—Font... den Festschrittfont Courier. Dauerhaft wihlen Sie einen Festschrittfont, indem Sie den Meniipunkt Edit—
Preferences—Default Font wiihlen und dann die Schriftart Courier.
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Der nédchste Anweisungsblock enthélt zwei neue Anweisungen, INC und DEC. Die Bezeichnungen
stammen von den Wortern increase und decrease, also erhdhen und erniedrigen, und das ist es, was sie tun,
sie erh6hen bzw. erniedrigen die Werte der Variablen in den Klammern. INC(I) erhéht den Wert von | um
Eins; dies entspricht der Zuweisung | := | + 1, analog erniedrigt DEC(I) den Wert von | um Eins, ent-
spricht also der Anweisung | := | - 1. Jetzt werden Sie sich fragen, warum diese beiden gleichwertigen
Moglichkeiten existieren, warum man sich die Miihe gemacht hat, besondere Befehle fiir etwas zu erden-
ken, das so einfach mit den vorhandenen Mitteln ausgedriickt werden kann. Manche Programmierer den-
ken ebenso und verwenden so gut wie nie die Anweisungen INC und DEC. Es gibt aber einen Unterschied,
der sich bei groen Programmen durchaus bemerkbar machen kann. INC und DEC sind direkte Befehle
und dadurch sehr viel schneller als z. B. die Anweisung | := | + 1, bei der zuerst eine Berechnung und
dann eine Zuweisung ausgefiihrt werden miissen. Man kann aber auch um andere Betrége als 1 erh6hen
oder erniedrigen, entsprechend sind INC(l, 3) gleichbedeutend mit | := | + 3, DEC(l, 7) gleichbedeutend
mit | :=1-7und INC(l, J * 2 + 4) entspricht der Zuweisung | := 1+ J*2 + 4.

Einen weiteren Unterschied zwischen den beiden Verfahren zur Wertverdnderung einer Ganzzahl-Va-
riablen finden Sie in den folgenden Programmzeilen. Es beginnt mit der Wertzuweisung an eine BYTE-Va-
riable, die genauso geschieht, wie bei den bisher verwendeten INTEGER-Variablen. Die anschlieBende, in
Kommentarklammern stehende Zeile weist Sie auf eine Component Pascal Regel hin, die im Zusammen-
hang mit dem jeweiligen Typ einer Ganzzahl-Variablen zu sehen ist. Wéhrend Zuweisungen wie | :=1+ 3
moglich sind, weil | eine INTEGER-Variable ist, erzeugt der Compiler bei dem Versuch, die Zuweisung
B := B + 3 durchzufiihren, eine Fehlermeldung, da die Variable B vom Typ BYTE ist, der der berechnete
Wert nicht direkt zugewiesen werden kann. Arithmetische Berechnungen mit ganzen Zahlen, deren Typ
INTEGER oder kleiner ist, liefern in Component Pascal stets Ergebnisse des Typs INTEGER (sonst sind
die Ergebnisse vom Typ LONGINT). Dagegen lassen sich die Wertanderungen mittels INC und DEC auf
Variablen aller Ganzzahltypen anwenden, ohne den Typ der jeweiligen Variablen im Ergebnis zu dndern.
Die beiden Programmzeilen INC(B, 3) und DEC(S, 3254), die vom Compiler nicht beanstandet werden,
zeigen Thnen dies.

Die Zuweisung | := S ist wiederum ohne weiteres moglich; man sagt, die Variablen S und | seien auf-
wirts zuweisungskompatibel. Damit ist die Tatsache gemeint, daf3 im Sinne der oben beschriebenen mathe-
matischen Inklusion alle Zahlen eines "kleineren" Ganzzahltyps in allen "groBeren" Ganzzahltypen enthal-
ten sind. Der Compiler fiihrt bei der Zuweisung des Wertes der SHORTINT-Variablen S an die INTEGER-
Variable | eine automatische Typumwandlung durch. Die umgekehrte "Zuweisungsinkompatibilitat" eines
groBeren auf einen kleineren Zahltyp, wie der Sachverhalt offiziell genannt wird, finden Sie in der in Kom-
mentarklammern stehenden Zeile T := S, in der (vergeblich) der Versuch gemacht wird, einer SHORTINT-
Variablen einen INTEGER-Wert zuzuweisen.
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Um trotzdem in der umgekehrten Richtung eine Typumwandlung durchfiihren zu kénnen, gibt es in
Component Pascal den besonderen Operator SHORT, dessen Verwendung Sie in den folgenden Programm-
zeilen sehen. Einmalige Anwendung von SHORT reduziert den jeweiligen Variablenwert auf den nichst-
kleineren Zahltyp, mehrmalige, geschachtelte Anwendung ist ebenfalls moglich. Allerdings miissen Sie
unbedingt darauf achten, da3 der Zahlwert, den Sie umwandeln wollen, im Bereich des neuen Zahltyps
liegt, da anderenfalls merkwiirdige Effekte auftreten, wie Sie an den ndchsten Programmschritten sehen.

In der Zeile B := ¢ wird der BYTE-Variablen B der Wert der Konstanten c, die Zahl -128, zugewiesen,
die entsprechend dem oben iiber den Giiltigkeitsbereich des Typs BYTE Gesagten die kleinste in B spei-
cherbare Zahl ist. Dieser Wert wird anschliefend mit dem zu SHORT entgegengesetzten Operator LONG,
der eine explizite Typumwandlung in den jeweils ndchstgroBeren Zahltyp erméglicht, in die SHORTINT-
Variable S kopiert und nach der folgenden Anweisung DEC(S) enthilt die Variable S den Wert -129.
Dagegen erhilt die Variable B durch die Anweisung DEC(B) nicht den vom menschlichen Leser erwarte-
ten Wert -129 zugewiesen, sondern den zu -128 im Datentyp BYTE unmittelbar benachbarten Wert +127.
Diese im ersten Moment verwirrende Tatsache konnen Sie vielleicht besser verstehen, wenn Sie sich die
Zahlen des Typs BYTE linear auf einem Band angeordnet denken, dessen beide Enden wie ein Kreis mit-
einander verbunden sind. Auf diesem Kreisband sind an der Verbindungsstelle die Zahlen -128 und +127
tatsdchlich Nachbarn. Sie sehen, dafl Sie bei Typumwandlungen eine gewisse Vorsicht walten lassen
miissen.

Die anschlieBenden Ausgabeanweisungen Out.Int(B, 10); Out.String(" ~ #"); Out.Int(S, 20) diirften
ohne grof3e Erklérungen verstandlich sein, sie dienen dazu, die eben beschriebene Begrenztheit des Ganz-
zahltyps BYTE darzustellen. Auf eine Neuigkeit mochte ich Sie jedoch hinweisen. In der zweiten Ausgabe-
anweisung sehen Sie das Zeichen #. Dieses Zeichen ist in Component Pascal ein reservierter Bezeichner,
das einem mathematischen Ungleichheitszeichen (#), das es auf der Tastatur nicht gibt, dhnelt und deshalb
als Ersatz gewihlt wurde.

Die nichsten Ausgabeblocke enthalten ebenfalls einige Neuigkeiten. In der Zeile S := 02EH, in der
eine Wertzuweisung an die SHORTINT-Variable S erfolgt, sehen Sie eine etwas ungewohnliche Darstel-
lung der ganzen Zahl 46. Diese Schreibweise entstammt nicht dem gewohnten Dezimalsystem mit den 10
Ziffern 0 bis 9, sondern dem Hexadezimalzahlsystem, in dem zur Darstellung von Zahlen 16 Ziffern ver-
wendet werden. Die ersten 10 Ziffern sind dieselben wie im Dezimalsystem, also die Ziffern 0 bis 9, fiir die
restlichen 6 Ziffern verwendet man im Hexadezimalsystem die Grofbuchstaben A bis F. Die Hexadezi-
malzahl F entspricht also der Dezimalzahl 15. Um keine Unklarheiten iiber das verwendete Zahlsystem
aufkommen zu lassen, werden in Component Pascal Hexadezimalzahlen stets mit der Ziffer Null ein-
geleitet und mit dem GroBbuchstaben H (bzw. L, wie Sie etwas weiter unten sehen werden) beendet. Der

Bezeichner 02EH enthilt also zwischen der einleitenden 0 und dem beendenden H als eigentlichen Inhalt
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die Hexadezimalzahl 2E, die der Dezimalzahl 46 entspricht, wie Sie mit einiger Uberlegung herausfinden
konnen und Thnen die Bildschirmausgabe des Programms zeigen wird.

Eine weitere Neuigkeit ist die Ausgabeanweisung Out.Int(S + 1, 20). Alle Ausgabeanweisungen in
den bisherigen Programmen hatten als Parameter, wie man die in den Klammern stehenden Ausdriicke all-
gemein nennt, einfache Variablen. Die vorstehende Ausgabeanweisung zeigt, daB als Parameter auch zu-
sammengesetzte Ausdriicke moglich sind. Derartige Ausdriicke werden vor der Ausgabe berechnet, bis
sich ein einfacher Wert ergibt, wie er auch in einer gesonderten Zuweisung entstanden wire.

In gleicher Weise erhalten in den néchsten Zeilen die INTEGER-Variable | den Wert OFFFFFFFH
(dezimal -1) und die LONGINT-Variable L den Wert OFFFFFFFL (dezimal +4294967295) zugewiesen,
wobei zu beachten ist, daf3 der zweite Wert nicht mit einem H, sondern mit einem L endet. Dies L teilt dem
Leser und dem Compiler mit, dal OFFFFFFFL nicht als INTEGER-, sondern als LONGINT-Wert interpre-
tiert werden soll und deshalb eine andere Zahl darstellt als OFFFFFFFH. Der Unterschied beruht auf der
oben fiir BYTE-Zahlen dargestellten, fiir Zahlen der anderen Typen analog geltenden Endlichkeit der Zahl-
bereiche, die Sie sich ebenfalls jeweils als Kreisband aufgerollt denken kdnnen. Das Ergebnis dieses
Unterschieds finden Sie in den folgenden Bildschirmausgaben wieder (Ausgabeanweisungen sind Thnen
inzwischen vertraut, ich verzichte daher kiinftig bis auf Ausnahmefille auf eine explizite Erwédhnung).

Die weiteren Teile des Moduls TutIntMath sind nahezu selbsterklédrend, Sie sehen einige explizite und
implizite Typumwandlungen und als vorletzten Block finden Sie die in Component Pascal enthaltenen
Moglichkeiten, die Unter- und Obergrenzen der verschiedenen Ganzahltypen zu ermitteln. Dazu dienen die
Operatoren MIN und MAX, die als einzigen Parameter den Zahltyp benotigen, fiir den die entsprechenden
Werte ermittelt werden sollen.

Der letzte Programmblock zeigt Thnen, dal MIN und MAX jeweils eine zweite Fahigkeit haben. Wenn
Sie den Operatoren nicht einen, sondern zwei Parameter tibergeben, die wahlweise Zahlkonstanten oder
-variablen sein konnen, ermitteln MIN und MAX die kleinere bzw. groere der beiden Zahlen, die jeweils
anschliefend weiterverwendet, beispielsweise auf dem Bildschirm angezeigt werden kann.

Machen Sie sich bitte, bevor Sie das Programm ausfiihren lassen, die Miihe, alle Ausgabeanweisun-
gen auszuwerten und die vollstindige Bildschirmausgabe so aufzuschreiben, wie sie Ihrer Meinung nach
vom Compiler erzeugt wird, denn nur durch aktives Nachvollziehen kénnen Sie sich davon iiberzeugen,

ob Sie wirklich alles verstanden haben.
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3.3. Die reellen Zahlen

Laden Sie die Datei RealMath.odc und sehen Sie sich den Deklarationsteil des Programms an. Dieser
dhnelt in mancher Hinsicht dem, was Sie bereits aus dem vorigen Programm kennen.

Zunichst finden Sie die beiden Ihnen inzwischen bekannten Schliisselworter CONST und VAR. Die
Konstantendeklaration enthélt einen etwas ldngeren Naherungswert der Zahl nr, wobei Sie und der Com-
piler an der Schreibweise erkennen konnen, daf3 es sich um eine reelle Zahl handelt. In Component Pascal
enthalten Dezimalzahlen, die im Deutschen bisher vorwiegend mit einem Komma als Trennzeichen ge-
schrieben werden, allerdings wie im Englisch-Amerikanischen statt des Kommas einen Punkt, aus 3,75
wird somit 3.75; wenn Sie also in einem Component Pascal Programm eine Dezimalzahl verwenden,
denken Sie bitte daran, diese mit einem Punkt als Trenner zu schreiben.

Bei den Variablendeklarationen sehen Sie in den ersten beiden Zeilen die Namen Summ, Diff, Prod,
Divi sowie A, B, C, D und als Typ dieser Variablen REAL. Dieser Typ ermoglicht es, in den Variablen
reelle Zahlen zu speichern, die im Rechner eine wesentlich andere Darstellung haben als ganze Zahlen. In
der dritten Zeile werden die Variablen Y und Z mit dem Typ SHORTREAL deklariert. Ahnlich wie es bei
den ganzen Zahlen vier Typen gibt, existieren bei den reellen Zahlen zwei Typ-Varianten, die sich wie die
verschiedenen Ganzzahltypen durch unterschiedlichen Speicherbedarf auszeichnen. Beide Varianten wer-
den zusammen als FlieBkommatypen oder FlieBpunkttypen (floating point types) bezeichnet. SchlieBlich
werden noch zwei Ganzzahlvariablen deklariert, mit denen die im Anweisungsteil zu findenden gemisch-
ten Rechnungen mit reellen und ganzen Zahlen durchgefiihrt werden sollen.

Die ersten Zeilen des Anweisungsteils sehen den entsprechenden Zeilen des Moduls TutIntMath dhn-
lich, es handelt sich um Zuweisungen sowie Addition, Subtraktion und Multiplikation reeller Zahlen. In
der Zeile Divi := A/ B finden Sie ein bisher nicht aufgetauchtes Zeichen, den Schragstrich ' /' (amerika-
nisch: forward slash oder slash genannt) als Divisionsoperator fiir REAL-Zahlen, der Thnen vielleicht als
Teilungsstrich bei Bruchzahlen bekannt ist. In Component Pascal ist dies Zeichen nur fiir reelle Zahlen re-
serviert, d.h. alle Zahlen (auch INTEGER-Zahlen, wie | in der Zeile C := | / A), die mit dem '/ ' geteilt
werden, interpretiert der Compiler als reelle Zahlen, das Ergebnis ist stets eine reelle Zahl, Sie sehen dies
in der weiter unten durchgefiihrten Bildschirmausgabe des Moduls.

Die Zeile B := Math.Sin(Z /2) * Math.Cos(Math.Pi()) weist der Variablen B die Zahl -1.0 zu, wie Sie
selbst berechnen oder der Bildschirmausgabe des Moduls entnehmen kénnen. Bei dieser Berechnung wird
zum einen die im Modul TutRealMath selbst deklarierte und zuvor der Variablen Z zugewiesene Konstante
Pi verwendet, zum anderen der Wert Math.Pi(). Die Schreibweise dieses Bezeichners mit dem sepa-
rierenden Punkt kennen Sie bereits vom Modul Out, sie besagt, dal der Bezeichner Pi() aus dem Modul
Math stammt, das deshalb in der Importliste von TutRealMath auftaucht (das leere Klammerpaar bei

Math.Pi() bitte ich, im Moment zu ignorieren, dessen Bedeutung werden Sie im 5. Kapitel kennenlernen).
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Modul Math ist ein BlackBox Standardmodul, das wichtige und oft gebrauchte mathematische Operatio-
nen zur Verfiigung stellt, deren schwierige Programmierung Thnen also erspart bleibt.

Sofern Sie jetzt neugierig genug sind, alle weiteren Operationen kennenzulernen, die das Modul Math
enthilt, oder aber alle Operationen des Moduls Out, sollten Sie den entsprechenden Modulnamen an
irgendeiner geeigneten Stelle innerhalb des BlackBox Systems schreiben, markieren und sich entweder die
Schnittstellenbeschreibung (Menii Info — Client Interface) oder die kommentierte Schnittstellenbeschrei-
bung (Menii Info = Documentation) anzeigen lassen. Bei der Schnittstellenbeschreibung (interface defini-
tion) handelt es sich um eine im Stil eines Component Pascal Moduls gehaltene, vom System aktuell er-
stellte Zusammenfassung der vom jeweiligen Modul exportierten Bezeichner. Dies ist eine sehr bequeme
Moglichkeit, sich rasch und ohne langwieriges Bléttern in (entweder nicht griftbereiten oder nicht existie-
renden) Druckmaterialien einen Uberblick iiber die Schnittstellendefinition zu verschaffen. Der Unter-
schied zu einem Modul liegt darin, da3 dies interface, wie die Schnittstellenbeschreibung im Informatiker-
Jargon auch genannt wird, lediglich eine Information fiir den menschlichen Leser darstellt und nicht kom-
pilierbar ist. Die Schnittstellenbeschreibung ist in der beim Kompilieren eines Moduls generierten Symbol-
datei gespeichert, sie wird nicht mit dem Schlisselwort MODULE, sondern mit dem Wort DEFINITION
eingeleitet und stellt nur die Exporte, also die auBerhalb des Moduls verfiigbaren Bezeichner dar, nicht die
sogenannte Implementation, den kompilierbaren Programmcode also, den nur das Modul selbst kennt. Die
dadurch mogliche Trennung zwischen dffentlichen (interface) und privaten (implementation) Teilen eines
Moduls verwirklicht ein sehr wichtiges Prinzip der Informatik, das Verstecken von Details (information
hiding), die ein Benutzer der 6ffentlichen Dienste eines Moduls nicht erfahren muf3 und soll.

Bei der zweiten Informationsmoglichkeit, der Modul-Dokumentation, handelt es sich um eine von den
Programmierern des BlackBox Systems erstellte Textdatei, die ebenfalls das interface, die DEFINITION,
enthalt, und im Anschluss daran eine Erlduterung der einzelnen Bestandteile dieser Schnittstelle. Ver-
standlicherweise ist eine derartige Dokumentation nur fiir ausgewéahlte Module vorhanden, dann ndmlich,
wenn der Programmierer sich die Mithe der Kommentierung gemacht hat; dagegen 14t sich, sofern die
entsprechende Symboldatei existiert, das reine interface immer erzeugen, weil es sich um eine im System
vorhandene Dienstleistung handelt. Bei Ihrer kiinftigen Programmierarbeit sollten Sie so bald wie moglich
anfangen, fiir die von Thnen erstellten Module entsprechende Dokumentationen zu erstellen, Sie wollen
schlieBlich, dal Andere diese Module niitzen kénnen, ohne den gesamten Quelltext lesen (und verstehen)
zu miissen, moglicherweise wollen Sie auch die Quelltexte, in denen erhebliche Arbeit steckt, nicht ohne
weiteres verdffentlichen. Um so wichtiger ist eine klare und unmifverstandliche Dokumentation der Mog-
lichkeiten, die Thre Module bieten.

Der zweite Block des Anweisungsteils enthélt die Ausgabeanweisungen fiir die vorstehenden Berech-
nungen und Zuweisungen. Diese Ausgabeanweisungen unterscheiden sich fast nicht von den Thnen vom

Modul TutIntMath bekannten Ausgabeanweisungen, die einzige Anderung besteht darin, daf fiir die Bild-
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schirmdarstellung der REAL-Zahlen der dafiir im Modul Out existierende Operator Out.Real verwendet
wird.

Wesentliche Neuigkeiten finden Sie erst wieder in dem mit Typkonversion iiberschriebenen Pro-
grammteil. Die erste, wieder einmal in Kommentarklammern stehende Zuweisung ist fiir den Compiler un-
zuléssig, da versucht wird, der Ganzzahlvariablen LSumm den in Summ, einer REAL-Variablen, enthalte-
nen Wert zuzuweisen. Alle Ganzzahltypen sind jedoch "kleiner" als der Datentyp REAL, die Zuweisung ist
deshalb nicht typkompatibel, es ist nicht klar, wie z. B. die Zahl 3.14 als "ganze Zahl" aussehen sollte.
Trotzdem gibt es die Moglichkeit, ebenso wie in der Mathematik eine derartige Zuweisung durchzufiihren.
Die folgende Zeile Lsumm := ENTIER(Summ) macht Sie mit dem dafiir zustdndigen Component Pascal
Operator ENTIER bekannt. Das Wort ENTIER ist ein franzosisch-englisches Mischwort und bedeutet so-
viel wie "Ganz", in Component Pascal wird mit diesem Operator eine reelle Zahl in eine ganze Zahl umge-
wandelt. Die Umwandlung geschieht in der Form, da83 der jeweilige Parameter von ENTIER, die in den
Klammern stehende Zahl, auf die néchste ganze Zahl abgerundet wird. Es gilt also ENTIER(7.4803) = 7
und ENTIER(-7.4803) = -8, ebenso gilt ENTIER(-7.8) = -8, denn in den beiden letzten Fillen ist -8 die
néchstkleinere ganze Zahl. Wichtig ist die Tatsache, daf3 das Ergebnis einer Typumwandlung mit ENTIER
immer vom Typ LONGINT ist, Sie miissen also gegebenenfalls mit dem Operator SHORT weitere Typum-
wandlungen durchfiihren, wenn die Variable, die das Ergebnis aufnehmen soll, von einem kleineren Typ
ist, Beispiele dafiir finden Sie in den anschlieenden Programmezeilen.

Eine weitere Neuigkeit finden Sie in der Zeile C := C * 1.0E+03. Da REAL-Zahlen sehr groff und
deshalb sehr lang sein konnen, gibt es die Moglichkeit, solche Zahlen in sogenannter wissenschaftlicher
Schreibweise einzugeben. Damit ist die mathematische Exponentialdarstellung der Zahl als Potenz mit

Basis 10 gemeint. Fiir die Zahl -230.45 ergibt sich in dieser Darstellung

-230.45=-2.3045 - 10" = - 2.3045E+02

wobei die letzte Form die fiir den Compiler notige Ersatzschreibweise darstellt, da mit den normalen Tasta-
turen keine Exponenteneingabe moglich ist; "E" steht fiir Exponent, womit der Exponent zur Basis 10 ge-
meint ist. Diese Schreibweise ist Thnen vielleicht bekannt, alle wissenschaftlichen Taschenrechner geben
Zahlen, die in der Notation mit Dezimalpunkt nicht in die Anzeige passen, in dhnlicher Form aus.

Die anschliefenden Programmzeilen enthalten ein Reihe von Berechnungen und Zuweisungen, an
denen Sie die Wirkungsweise der Rechenoperatoren im Zusammenhang mit verschiedenen Typumwand-
lungen studieren konnen. Als erstes sehen Sie an den Zeilen Y :=Y -1.94 + 2 - Y und Y := SHORT(Y -
1.94 + 2 - A), daB der Compiler die Ergebnisse von Berechnungen dem Typ SHORTREAL zuordnet, wenn
die Typen der in der Berechnung vorkommenden Zahlkonstanten und/oder Variablen von Ganzzahl- bzw.

FlieBkommatypen nicht grofer als SHORTREAL sind, im anderen Fall werden sie dem Typ REAL zugeord-
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net. Folglich ist bei Zuweisung des Ergebnisses an eine Zahlvariable einer der Typkonversionsoperatoren
notig, wenn die Typen der Variablen und des Ergebnisses nicht zuweisungskompatibel sind.

Wihrend die Typumwandlung einer REAL- in eine INTEGER-Zahl nur explizit mit Hilfe des Opera-
tors ENTIER méglich ist, ersehen Sie aus den Berechnungen und der etwas weiter unten im Programm zu
findenden Zeile A := S, daf die Zuweisung eines INTEGER-Wertes an eine REAL-Variable problemlos
durchgefiihrt werden kann. Beide REAL-Typen sind "groBer" als alle Ganzzahl-Typen, deshalb kann der
Compiler eine automatische Typumwandlung vornehmen, eine ganze Zahl wie -5 wird bei der Zuweisung
an eine REAL-Variable ohne Wertéinderung in die reelle Zahl -5.0 umgewandelt.

In diesem Zusammenhang lernen Sie einen weiteren Component Pascal Operator kennen, ABS. Dieser
Operator dient wie sein namensgebender Vetter in der Mathematik dazu, den Absolutbetrag einer Zahl zu
ermitteln, eine (ganze oder reelle) Zahl also vorzeichenfrei zu machen.

Die restlichen Programmteile geben zum einen mit den bekannten Operatoren MIN und MAX die
Unter- und Obergrenzen der beiden REAL-Typen aus, zum anderen lernen Sie eine neue Component Pascal
"Zahl" kennen, die "Zahl" INF. INF steht fiir "infinity" und symbolisiert die aus der Mathematik bekannte
"Zahl" . Die Zeile D := MAX(REAL) / INF weist der REAL-Variablen D den Wert Null zu, denn die
Division jeder noch so groflen endlichen Zahl durch "Unendlich" ergibt den Wert Null.

3.4. Logische Entscheidungen

Der folgende Abschnitt mag Ihnen zunéchst ein wenig schwierig vorkommen, denn er enthélt Mate-
rial, das Sie in dieser Weise wahrscheinlich nicht kennen. Es geht aber um Dinge, die fiir die Konstruktion
von Programmen von grofer Wichtigkeit sind, es geht um logische Vergleiche und Entscheidungen. Ich
erwihnte bereits, daf3 rechnerintern Alles in Form von Zahlen gespeichert und verarbeitet wird, unabhéngig
davon, ob es sich fiir uns um Zahlen oder Worter handelt. Nun miissen bei sehr vielen Arbeitsschritten
eines Programms vom Rechner Entscheidungen getroffen werden, die auf einen Vergleich solcher Zahlen
hinauslaufen in dem Sinne, daf} gepriift wird, welche von zwei Zahlen die kleinere bzw. grofiere ist, ob sie
gleich oder ob sie ungleich sind.

Formalisiert sieht dies so aus, da} fiir die Werte zweier Zahlen a und b genau eine der folgenden
Moglichkeiten gilt; a =b (gesprochen: a ist gleich b); a <b (gesprochen: a ist kleiner als b); a > b (gespro-
chen: a ist grofler als b) und a # b. Auflerdem 14t man noch zwei schwichere Formen des Vergleichs zu:

a <=b (gesprochen: a ist kleiner als oder gleich b) und a >= b (gesprochen: a ist groBer als oder gleich b) °.

5 Eine Ilung der Vergleichsoperationen fiir die vordefinierten Component Pascal Datentypen mit ihren jeweiligen Giiltigkeits-

bereichen finden Sie im Anhang B.
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Auf der Grundlage dieser Vergleiche existiert nun das, was auf den Engldnder George Boole zuriick-
geht und deshalb Boole'sche Mathematik genannt wird. Dabei handelt es sich um etwas Ungewohntes aber
letztlich doch sehr Simples, namlich die Auswertung der eben dargestellten Vergleiche. Nehmen Sie an,
Sie haben zwei Zahlen, A =22 und B = 12, und Sie (lassen den Computer) fragen, ob A = B gilt. Die Ant-
wort darauf lautet: falsch, bzw. in Component Pascal FALSE. Fragen Sie dagegen, ob A >= B gilt, so ist
die Antwort: richtig, bzw. in Component Pascal TRUE. Ein derartiger Vergleich hat also stets genau eins
von zwei moglichen Ergebnissen: FALSE oder TRUE. Auflerdem lernen Sie damit einen weiteren Com-
ponent Pascal Datentyp kennen, den Typ BOOLEAN. Variablen des Typs BOOLEAN kénnen nur diese
beiden Werte annehmen, gerade deshalb sind sie fiir Programmkonstruktionen duflerst niitzlich.

Laden Sie die Datei BoolMath.odc und sehen Sie sich das Programm an. Die IMPORT-Anweisung
enthilt diesmal nicht das gewohnte Modul Out, sondern das Modul StdLog. Dies wird hier benutzt, um die
Ausgabe BOOLE'scher Werte durchfiihren zu kénnen, fiir die Modul Out keine Méglichkeit enthélt. Im
Deklarationsteil von Start finden Sie drei Variablen mit den hiibschen und bedeutungslosen Namen Alle,
Wenige, Keine und als Typ dieser Variablen BOOLEAN. AuBlerdem finden Sie drei weitere Variablen vom
Typ INTEGER, Zahlvariablen also, denn es soll in dem Programm um die erwéhnten Vergleiche von Zah-
len gehen. Im Anweisungsteil werden diesen drei Variablen als erstes Werte zugewiesen. Die erste Anwei-
sung, die sich mit einer Variablen vom Typ BOOLEAN beschiftigt, ist: Alle := (A = 22). Die rechte Seite
der Zuweisung steht hier zur Verdeutlichung in Klammern, die aber nicht notwendig sind, da Klammern,
wie in der Algebra, nur gesetzt werden miissen, wenn von den allgemein giiltigen Regeln abgewichen wer-
den soll, die Zuweisung des Wertes an die Variable Alle jedoch erst erfolgt, wenn der rechts stehende Aus-
druck vollstindig ausgewertet worden ist.

Die Frage, ob A =22 eine richtige oder eine falsche Aussage ist, wird der Compiler in diesem Fall mit
"Wahr" beantworten, die Boole'sche Variable Alle erhélt somit den Wert TRUE zugewiesen; analog wer-
den die weiteren Ausdriicke behandelt. Natiirlich kénnen die in einer Boole'schen Variablen gespeicherten
Werte, wie bei anderen Variablen auch, im Programmablauf geédndert werden, z. B. kann durch die Zuwei-
sung Keine := Wenige der Wert der Variablen Wenige in die Variable Keine kopiert werden. Unter Ver-
wendung der moglichen Boole'schen Werte FALSE und TRUE sind auch direkte Wertzuweisungen mog-
lich, wie Sie weiter unten im Programm sehen.

In den Zuweisungen: Wenige := Alle & Keine, Wenige := Alle & ~Keine, Wenige := Alle OR Keine
und Wenige := Alle OR ~Keine lernen Sie die Component Pascal Schliisselbezeichner & (und), OR (oder)
und ~ (nicht, logische Negation; das Zeichen ~ steht als Ersatz fiir das auf der Tastatur nicht vorhandene
mathematische Negationszeichen —) kennen, die es erlauben, die Wahrheitswerte komplexer Ausdriicke zu
ermitteln. Die Auswertung der ersten dieser Zuweisungen ergibt Folgendes: Alle & Keine hat den Wert
FALSE, da Alle an dieser Stelle des Programms den Wert TRUE, Keine den Wert FALSE hat. Die Werte

der librigen Zuweisungen ergeben sich entsprechend.
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Am einfachsten lassen sich die Ergebnisse Boole'scher Ausdriicke in einem Diagramm darstellen.

A B A&B AORB ~A
FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE
FALSE TRUE FALSE TRUE TRUE
TRUE FALSE FALSE TRUE FALSE
TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE

Logische Verkniipfungen - Wahrheitstafel fir 2 Variablen

Wie Sie sehen, ist der Wert einer Und-Verkniipfung genau dann TRUE, wenn beide Einzelwerte
TRUE sind; bei einer Oder-Verkniipfung geniigt es, dal wenigstens einer der Einzelwerte TRUE ist um den
Gesamtwert TRUE zu erzeugen, und die Negation dreht einen Wert einfach um. Aus diesen drei einfachen
Grundtatsachen lassen sich beliebig komplizierte Ausdriicke entwickeln, einige sind zur Illustration im
Rest des Programms zu finden.

Eine in diesem Zusammenhang wichtige Tatsache muf noch erldutert werden, die abgekiirzte Aus-
wertung Boole'scher Ausdriicke. In einer Und-Verkniipfung wie Alle & Keine wird eine vollstdndige Prii-
fung des zweiten Einzelwertes nur durchgefiihrt, sofern der Wert des ersten Operanden TRUE ist, da ande-
renfalls das Gesamtergebnis unabhingig vom Wert des zweiten Operanden FALSE sein wird. Diese Aus-
wertungsart ist fiir die Programmierarbeit wichtig, da oft der zweite Ausdruck nur existiert, sofern der erste
TRUE ist.

Werten Sie bitte alle Ausdriicke des Programms selbst aus, bevor Sie das Programm ausfiihren lassen.
Schreiben Sie Ihre Ergebnisse auf und achten Sie dabei besonders auf die Unterschiede in den Zuweisun-
gen Wenige := ~Alle & Keine und Wenige := ~(Alle & Keine). Wihrend in der ersten dieser Zuweisungen
durch den Umkehroperator ~ nur der Wert der Variablen Alle umgekehrt wird, geschieht dies in der zwei-
ten mit dem Wert der gesamten Klammer, nachdem dieser ermittelt wurde. Sie sollten diese Boole'schen
Ausdriicke richtig verstanden haben, Sie werden sie in Ihrer zukiinftigen Programmierarbeit immer wieder
brauchen.

Am Ende des Programms finden Sie in der Anweisung StdLog.Bool(ODD(A)) noch eine weitere
Neuigkeit, den Component Pascal Operator ODD. Dieser priift, ob der Wert des Parameters in der Klam-
mer (in diesem Fall also der Wert von A) eine ungerade Zahl ist oder nicht, was natiirlich nur bei INTE-
GER-Zahlen moglich ist, und er liefert als Ergebnis einen Wert vom Typ BOOLEAN, namlich FALSE,
wenn die Zahl gerade, und TRUE, wenn die Zahl ungerade ist. Also gilt ODD(A) = FALSE, wenn A den
Wert 22, und 'logischerweise' gilt ~(ODD(B)) = TRUE, wenn B den Wert 12 enthélt.
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3.5. Zeichen

In diesem Abschnitt lernen Sie den letzten der skalaren (einfachen) Component Pascal Datentypen
kennen. Sehen Sie sich dazu die Datei Char.odc an. In der Variablendeklaration finden Sie die drei Varia-
blenbezeichner Charl, Char2, Katz mit der Typbezeichnung CHAR (gesprochen: kar). Diese leitet sich
vom englisch-amerikanischen Wort character ab, womit nicht etwa eine mogliche psychologische Bedeu-
tung der Variablen gemeint ist, das Wort heiflt ins Deutsche iibertragen schlicht Zeichen. Gemeint ist ein
einzelnes der dem Compiler bekannten Zeichen, das ein Buchstabe, eine Ziffer, ein Satzzeichen oder auch
eins der Rechenzeichen sein kann. Vereinfacht gesagt handelt es sich um jedes Zeichen, das Sie mit der
Tastatur Ihres Computers erzeugen kénnen. Nicht jedes der Zeichen 148t sich auf dem Bildschirm oder
durch den Drucker darstellen, da es sich bei einigen um interne Arbeitsanweisungen der Systemumgebung
handelt, aber alle Zeichen kénnen durch Tasten(-kombinationen) erzeugt werden und sie sind vom Typ
CHAR. Diese Zeichen sind in der international standardisierten Unicode-Tabelle zusammengefaft, in der
ihre Reihenfolge festgelegt ist. Die Unicode-Tabelle enthilt insgesamt 65536 Zeichen, die in einzelne
Seiten (sogenannte code pages) aufgeteilt sind. Die erste dieser Seiten heifit Latin1-Zeichensatz und be-
steht aus 256 in (West-) Europa und den USA gebriuchlichen Zeichen. Wegen des erwihnten Umfangs
des Unicode-Zeichensatzes gibt es in Component Pascal einen zweiten Zeichen-Datentyp, SHORTCHAR,
der nur die Zeichen des Latin1-Zeichensatzes enthlt °. Die nichsten drei im Programm deklarierten Varia-
blen SCharl, SChar2, SKatz sind von diesem Typ.

In der ersten Zeile des Anweisungsteils von Char.odc, Charl :="A", sehen Sie, daf3 eine CHAR-Va-
riable in iblicher Form durch Zuweisung einen Wert erhélt. Wichtig dabei ist, daB alle direkt eingegebenen
CHAR- und SHORTCHAR-Werte wie Text zu behandeln, also in Anfiihrungszeichen zu setzen sind, das
gilt auch fiir Ziffern, wenn diese vom Compiler als Zeichen gewertet werden sollen. Beachten Sie dabei
bitte, dall zwischen den Anfithrungszeichen wirklich nur ein einzelnes Zeichen stehen darf, ein Zuwei-
sungsversuch wie Charl :=" z" fiihrt zu einer Beschwerde des Compilers, da auf der rechten Seite des Zu-
weisungszeichens zwischen den Anfithrungszeichen zwei Zeichen stehen, vor dem Buchstaben z befindet
sich ein Leerzeichen, das anders als bei Verwendung von Leerzeichen im Programmcode als "Zeichen" ein
Zeichen wie alle anderen ist. Hier wird versucht, der CHAR-Variablen Charl nicht ein einzelnes Zeichen,
sondern eine Zeichenkette zuzuweisen, was der Compiler mit Grund beanstandet.

Die zweite und dritte Zeile machen klar, dall die Zuweisung von CHAR-Werten an SHORTCHAR-
Variablen nur unter Verwendung des Operators SHORT mdglich ist. Demgegeniiber zeigt die Zeile

SCharl :="T", daf} die direkte Zuweisung von Zeichenkonstanten wie "T" an eine Variable des Typs

6 Eine Zusammenstellung aller druckbaren Latin1 Zeichen finden Sie im Anhang A und in der BlackBox Hilfe im Dokument Character Set.

Mit dem Programm Latinl.odc im Anhang konnen Sie diese Zeichen auf den Bildschirm holen.
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SHORTCHAR méoglich ist, sofern es sich um ein Zeichen des Latin1-Zeichensatzes handelt, und die Zeile
Char2 := SCharl zeigt, daB die Zuweisung von SHORTCHAR-Werten an CHAR-Variablen wegen der
Aufwirtskompatibilitdt der Typen bei Zeichen ohne Verwendung des Operators LONG durchgefiihrt
werden kann.

In der néchsten Zeile Index := ORD(Charl) + 10 lernen Sie mit ORD einen weiteren Component
Pascal Operator kennen. ORD wandelt Argumente der Typen CHAR oder SHORTCHAR in der Weise in
Werte des Typs INTEGER um, daf} sich als Ergebnis der Umwandlung der Unicode- bzw. Latin1-Zahlen-
wert des Parameters ergibt. Der Latinl-Zahlencode des Zeichens A ist 65, zu dieser Zahl 14t sich die Zahl
10 addieren, das Ergebnis, die Zahl 75 kann in der INTEGER-Variablen Index gespeichert werden. Die
Umkehrung des Vorgangs sehen Sie in der Zeile SKatz := SHORT(CHR(Index)). Der Operator CHR ver-
wandelt einen INTEGER-Wert in den entsprechenden CHAR-Wert, der anschliefend - gegebenenfalls
unter Verwendung des SHORT-Operators - einer Zeichenvariablen zugewiesen werden kann.

Die erste der Zuweisungen des letzten Programmblocks (die Ausgabeanweisungen iibergehe ich wie-
der) zeigt Thnen, da3 ebenso wie INTEGER-Werte auch Zeichenkonstanten im Hexadezimalcode einge-
geben werden konnen. Diese miissen zur Unterscheidbarkeit fiir den Compiler anders geschrieben werden
als INTEGER-Hexadezimalwerte, ein Zeichen-Hexadezimalwert beginnt mit der Ziffer Null und endet mit
dem Grof3buchstaben X.

Als letzte Neuigkeit dieses Programms finden Sie in der Zeile Char2 := CAP(Charl) den Operator
CAP, dessen Schreibweise vom englischen Wort "capitalize" abgeleitet ist. Er dient dazu, Kleinbuchstaben
in ihr groBgeschriebenes Aquivalent umzuwandeln ”.

SchlieBlich finden sie eine absurd aussehende Mischung von Mathematik zusammen mit CHR und
ORD-Operatoren, die Ihnen verdeutlichen soll, auf welche Weisen Zeichen in Component Pascal verdndert
werden konnen. Sie sollten diese Zeile selbst auswerten, wenn Sie die bisherigen Abschnitte richtig ver-

standen haben, muf3 das Ergebnis IThrer Bemiithungen der Buchstabe "A" sein.

Bei der Verwendung von CAP ist Vorsicht geboten. Zwar verwandelt CAP tatsichlich jeden Buchstaben in einen GroBbuchstaben. CAP
wirkt allerdings auch auf eine Reihe weiterer Zeichen des Latinl Zeichensatzes, wobei unvorher 1 Effekte hen kénnen.
Beispielsweise ergibt CAP(+) das Zeichen X, aus dem Divisionsoperator wird der "GroBbuchstabe" Multiplikationsoperator.

Eine bequeme Alternative zu CAP finden Sie im Anhang im Modul TutStd. Dieses stellt die Prozedur TutStd.Cap zur Verfiigung, die
tatsdchlich nur Kleinbuchstaben in GroBbuchstaben verwandelt, alle anderen Zeichen bleiben unveréndert.
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