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Vorwort

In vielen Bereichen begegnen wir heute elektronischen Taschenkalkulatoren, Mikroprozessoren,
Mikrorechnern und Personalcomputern. Elektronische Rechenautomaten fiihren jedoch nur das
aus, was ihnen in Form von Programmen eingegeben wurde. Manche Computer haben zwar be-
reits feste Programme; aber auch diese muBten ja einmal entworfen und implementiert werden.
Der weiten Verbreitung von Mikrorechnern entsprechend miissen demnach sehr viele Pro-
gramme geschrieben werden, und zwar auf den unterschiedlichsten Gebieten, und oft von Men-
schen, die das Programmieren nur als notwendiges Ubel betrachten. Gefragt sind also vornehm-
lich solche Hilfsmittel, die wenig Aufwand erfordern.

In diesem Zusammenhang erfihrt die Programmiersprache BASIC einen schnellen Auf-
schwung. Als Lehrmittel entworfen, ist diese Sprache einfach zu verstehen und schnell zu erler-
nen. Sicher hidngt es von der Vorbildung ab, ob dafur bereits einige Tage ausreichen; ldnger als
eine Woche bendtigt man jedoch dafiir kaum.

Die bei BASIC mogliche interpretative Arbeitsweise gestattet eine schnelle Programment-
wicklung. Diese Sprache ist deshalb vor allem fir Erprobungen und Experimente geeignet, die
der Vorbereitung einer endgiiltigen Loésung dienen. Maschinenorientierte Erginzungen erlau-
ben sogar die Anwendung bei kleinen Steuerungs- und Regelungseinrichtungen. Der Einsatz
des Bildschirms als Ausgabegerit ermdglicht — zusammen mit entsprechenden Sprachanweisun-
gen — auch die Implementierung von Spielen.

Ein Lehrbuch iiber BASIC sollte einen breiten Kreis von Interessenten ansprechen. Das sind
u. a. Studenten technischer und &konomischer Fachrichtungen, Naturwissenschaftler, Inge-
nieure und Betriebswirtschaftler, auBerdem Lehrer fir Mathematik, Physik und Polytechnik an
Oberschulen sowie mathematisch interessierte Oberschiiler, die in Informatikzirkeln mitarbei-
ten. SchlieBlich sind aber auch die Besitzer von Heimcomputern zu beachten.

Diesem Personenkreis entsprechend wird in dem vorliegenden Buch besonderer Wert auf eine
anschauliche Darstellungsform gelegt. Dabei wird versucht, zunéchst recht elementar vorzuge-
hen, wenig vorauszusetzen und viel zu erldutern. Gegen Ende des Buches werden dagegen ho-
here Forderungen an den Leser gestellt. In verschiedenen Féllen wird Anfingern geraten, kom-
pliziertere Abschnitte erst beim nochmaligen Lesen des Buches durchzuarbeiten.

Am Anfang werden Aufbau und Wirkungsweise eines Computers erldutert. Dabei wird kein
spezieller Rechner vorausgesetzt. Wenn es die Beispiele erfordern, wird auf den Mikroprozessor
U880 (Z80) zuriickgegriffen. Es schlieBen sich Ausfiihrungen {iber Methoden des Entwurfs von
Programmen sowie iiber Mittel zu ihrer Implementierung an. Der komplizierte ProzeB des Um-
setzens von Aufgabenstellungen in Programme kann dabei allerdings nur umrissen werden. Die-
jenigen Leser, die hier bereits iiber ausreichende Kenntnisse verfiigen, k6nnen diese einleiten-
den Abschnitte Uiberschlagen.

Es folgt eine allgemeine Charakterisierung der Implementierung von Programmen mit Hilfe
der Sprache BASIC. Schrittweise werden die verschiedenen erforderlichen Komponenten einge-
fiihrt: Ein- und Ausgaben, numerisches Rechnen, Aufbau von Steuerstrukturen, Definition von
Unterprogrammen und Funktionen, Verarbeitung von Datenfeldern, Einsatz peripherer Zusatz-
speicher und Nutzung hardwareorientierter Ergdnzungen. Nicht behandelt werden Probleme der
(echten) Bildschirmgrafik. Ursache fiir diese Entscheidung ist die Tatsache, daB Grafikanwei-
sungen — soweit sie iiberhaupt verfiigbar sind — allzu stark vom konkreten Computer abhingen.
Statt dessen wird die Gestaltung von alphanumerischen Ausgaben ausfiihrlich besprochen.



In jedem einzelnen Abschnitt wird so vorgegangen, daB zunéchst die Problemstellung disku-
tiert wird. Dann werden die zu ihrer Losung geeigneten Anweisungen und Funktionen von
BASIC vorgestellt. Zur Erlduterung dienen Programmbeispiele, die in der Sprachvariante
BASIC-80 kodiert und mit einem MBASIC-Interpreter libersetzt wurden. SchlieBlich wird auch
noch auf weitere Varianten hingewiesen — bei den vielen Dialekten der Sprache eine unange-
nehme Notwendigkeit.

In einem abschlieBenden Abschnitt sind einige umfangreichere Beispiele zusammengestellt.

In allen Fillen wurde bei den Programmen das Schwergewicht auf die Verstindlichkeit gelegt,
nicht auf die Effizienz. Daher wurde eine iibersichtliche Gliederung mit vielen Erlduterungen
gewihlt. Dem Leser sollen nur die Méglichkeiten demonstriert werden. Er kann diese Beispiele
nach seinen Vorstellungen modifizieren oder auch kombinieren. Gerade bei BASIC ist das
leicht moéglich! Der Speicherbedarf der Programmbeispiele liegt in den meisten Fillen unter
1000 Byte und betriigt hiichstens etwa 5000 Byte. Er wird zu einem betréichtlichen Teil durch die
Kommentare verursacht. AuBerdem hiingt er bei Textverarbeitungsprogrammen von der konkre-
ten Linge der verwendeten Zeichenketten ab, bei Dateiverarbeitungsprogrammen vom Umfang
der Dateien. Daher werden in diesem Buch bewuBt keine detaillierten Angaben iiber den bené-
tigten Speicherplatz gebracht.

Mein ganz besonderer Dank gilt meiner Frau Sigrid, die an der Bearbeitung des Manuskripts
einen wesentlichen Anteil hat. Danken mdchte ich auch dem VEB Verlag Technik, vor allem
dem zustiindigen Lektor, Herrn Kar! Belter, fiir die wertvollen Hinweise und die verstindnisvolle
Realisierung meiner Wiinsche.

Dieter Werner
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1. Computer

Einen Computer kann man nur dann voll ausnutzen und zweckentsprechend einsetzen, wenn
man in ausreichendem MaBe mit seinem Aufbau und seiner Funktionsweise vertraut ist. Daher
soll zunédchst eine Ubersichtsdarstellung der gerdtetechnischen Komponenten (der sog. Hard-
ware) eines elektronischen Rechenautomaten vermittelt werden.

B Als Hardware bezeichnet man in der Rechentechnik die physikalisch-technischen Bestand-
teile von Rechenautomaten einschlieBlich der erforderlichen peripheren Geriite.

Demjenigen Leser, dem die folgende Zusammenfassung zu kurz erscheint, wird als Ergiinzung
eines der einschldgigen Blicher empfohlen, die sich in stirkerem MaBe elektronischen Proble-
men widmen [1.1] bis [1.5].

Wenn auch die Hardware die unumgéngliche Basis jeder Verarbeitung von Informationen bil-
det, so ist doch die Bedeutung der im Rechenautomaten verfiigbaren Programme noch héher
einzuschitzen.

m Die Software umfaBt alle programmtechnischen Komponenten eines Computersystems, das
sind die Programme selbst sowie deren Dokumentationen.

Man unterscheidet die universell verwendbare, automatenspezifische Systemsoftware (z. B. das
Betriebssystem oder den BASIC-Interpreter) und die nutzerorientierte Anwendungssoftware. Erst
die Software erdffnet Moglichkeiten fiir eine unerschopfliche Vielfalt von Anwendungen. Dabei
konnen manche Programme (meist der Systemsoftware) vom Herstellerbetrieb des Rechenauto-
maten unverdnderlich in Festwertspeicherschaltkreisen eingeschrieben worden sein. In diesen
Fillen verwendet man den Begriff Firmware.

1.1, Aufbau und Arbeitsweise eines Rechenautomaten

Der heutige Rechenautomat ist das Produkt einer jahrhundertelangen Entwicklung. Er vereint die
Bestrebungen zur Mechanisierung des Rechnens mit den Bemiihungen zur Automatisierung von
hiufig zu wiederholenden Prozessen. Diese Linien verbinden sich im heutigen Computer, einem
zyklisch arbeitenden, programmgesteuerten, speicherorientierten, digitalen Rechenautomaten.

1.1.1. Historische Entwicklung der Rechentechnik

Die Bemithungen der Menschen, das Rechnen wenigstens zu mechanisieren, gehen weit in die
Geschichte zurlick. Das idlteste der uns bekannten Hilfsmittel ist der Abakus. Er wurde schon
um 1100 v. u. Z. in China verwendet und ist auch heute noch im Einsatz, mindestens als an-
schauliche Lernhilfe. Aber erst im 17. Jahrhundert entstanden die ersten Rechenmaschinen.

Im Jahre 1623 entwickelte Wilhelm Schickardt, Professor an der Universitdt Tiibingen und
Freund Keplers, eine mechanisch arbeitende Rechenmaschine. Auch der ndchste, unabhingige
Erfinder einer Additionsmaschine wurde durch seine Umgebung angeregt: Blaise Pascal war der
Sohn eines Steuereinnehmers. Die erste der von ihm gebauten Maschinen stellte er 1643 fertig,
eines der spidteren Exemplare kann im Mathematisch-Physikalischen Salon des Zwingers in
Dresden betrachtet werden. Die erste Rechenmaschine, die auch multiplizieren und dividieren
konnte, wurde 1673 von dem Mathematiker und Philosophen Gottfried Wilhelm Leibniz der engli-
schen Royal Society vorgestellt.
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Nachdem die wesentlichsten Wirkprinzipien gekldrt waren, wurden die weiteren Fortschritte
durch die Verbesserung der feinmechanischen Priizisionsarbeit sowie durch die Entwicklung der
Produktivkrifte in den friihkapitalistischen Manufakturen bestimmt. Am Ende dieses Weges
stehen die noch bis in die fiinfziger Jahre dieses Jahrhunderts bekannten mechanischen Vier-
speziesrechenmaschinen mit Antrieb durch Elektromotoren.

Die andere Wurzel unserer heutigen Rechenautomaten ist die Automatisierungstechnik. Ein
wesentlicher Schritt war die Einfihrung der Programmsteuerung durch den Seidenweber Joseph-
Marie Jacquard aus Lyon um 1804. Er steuerte seine Webstiihle durch eine Kette von Lochkar-
ten, in denen die gewiinschten Muster kodiert waren.

Durch diese Erfindung angeregt, entwarf der an Rechenmaschinen interessierte Englinder
Charles Babbage um 1840 den ersten programmgesteuerten Universalrechenautomaten, dessen
Struktur auch heute noch aktuell ist. Die rein mechanische Realisierung dieser genialen Kon-
zeption war aber damals unmoglich, und so gerieten seine Uberlegungen wieder in Vergessen-
heit.

Erst hundert Jahre spiter war die Zeit fir diese Ideen reif. Der deutsche Ingenieur Konrad
Zuse hatte bereits 1937 die bindre Darstellung von Informationen in Rechenmaschinen vorge-
schlagen. 1941 stellte er den ersten Rechenautomaten der Welt fertig. Er wurde iber einen
Lochstreifen gesteuert und arbeitete mit elektromechanischen Relais. Seine Struktur entsprach
den Vorschldgen von Babbage; Zuse hatte sie neu erfunden. Dieser Rechenautomat wurde kurz
danach bei einem Luftangriff zerstort. .

Parallel dazu beschiftigte man sich in den USA mit einem relaisgesteuerten Rechenautoma-
ten, der ab 1944 einsetzbar war. Der erste Rechner auf der Basis von Elektronenréhren, ENIAC
genannt, konnte 1945 in Betrieb genommen werden, und zwar ebenfalls in den USA. Beide Re-
chenautomaten zeigten aber konzeptionelle Mingel in der logischen Struktur und der Ablauf-
steuerung. )

1.1.2. Aufbau 'eines Rechenautomaten

In Unkenntnis der Arbeiten von Babbage und Zuse entwarf der aus Ungarn stammende Mathe-
matiker John von Neumann nach einer Besichtigung der Anlage ENIAC 1945 erneut das Konzept
des programmegesteuerten Rechenautomaten, das seitdem mit seinem Namen verbunden ist. Es
bildet die logische Grundlage fast aller heute arbeitenden Computer.

Daten

-
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Bild 1.1. Struktur eines Rechenautomaten
nach John von Neumann

Rechenwerk e

Die Struktur (Bild 1.1) entspricht durchaus derjenigen, die von Babbage vorgeschlagen bzw.
von Zuse angewandt wurde. Neu ist das Prinzip der Programmsteuerung. Wihrend die bisherigen
Rechenautomaten das Speicherwerk nur fiir Verarbeitungsdaten benutzten und das Programm
wihrend der Arbeit fortlaufend iber Lochkarten oder Lochband eingegeben werden mubBte, las
es John von Neumann vor Beginn der Arbeit mit Hilfe des Eingabewerks ein und legte es zusam-
men mit den Daten im Speicher ab. Der Inhalt emer Speicherzelle kann also ein Befehl oder ein
Datenwort sein!



1.1. Aufbau und Arbeitsweise eines Rechenautomaten 15

Durch-diesen Schritt konnte zunéchst die Arbeitsgeschwindigkeit betrdchtlich gesteigert wer-
den, weil die benéGtigten Befehle bereits innerhalb des Rechners vorliegen. Insbesondere aber
wurde es moglich, von einer sequentiellen Ausfiihrung abzuweichen und zum Beispiel Wieder-
holungen (Schieifen) auszufithren.

Das Leitwerk interpretiert einen gegebenen Speicherinhalt als auszufiihrenden Befehl und ver-
anlaBt die entsprechenden Operationen des Rechenautomaten.

Das Rechenwerk dient dazu, die in Speicherzellen abgelegten Daten miteinander zu verkniip-
fen. Die dabei erhaltenen Resultate werden wieder im Speicher abgelegt, wobei dieselben Zellen
durchaus mehrmals benutzt werden konnen. Deren Inhalt wird also laufend verdndert. Man
spricht dann davon, daB in dieser Zelle eine Variable gespeichert sei.

m Unter Daten werden an dieser Stelle Informationen verstanden, die fir eine Verarbeitung
durch einen Rechenautomaten bestimmt bzw. durch eine solche Verarbeitung entstanden
sind.

Am Ende der Arbeit werden die gewilinschten Resultate mit Hilfe des Ausgabewerks:aus dem Re-

chenautomaten herausgebracht. In der Regel handelt es sich dabei nur um Daten. Das benutzte

Programm verbleibt zundchst im Rechner und wird bei der Eingabe des nidchsten Programms

und dessen Daten zerstort.

1.1.3. Arbeitsweise eines Rechenautomaten

Bisher wurde nur die Ausfiihrung einer einzelnen Anweisung behandelt. Wie kommt man nun
zu einer automatischen Arbeit des Computers? Der Rechner muB dazu stets wissen, welcher Be-
fehl als nidchster an der Reihe ist. Fiir diesen Zweck ist im Leitwerk eine besondere Merkzelle
vorgesehen. Solche Speicherelemente, die nicht im Speicherwerk, sondern im Leitwerk oder im
Rechenwerk vorhanden sind, heiBen iibrigens Register. Dasjenige Register im Leitwerk, das die
Speicheradresse des ndchsten auszufiihrenden Befehls enthilt, das also auf diejenige Zelle des
Speicherwerks zeigt, wo das Programm fortzusetzen ist, heiBt Befehlszdhler (Bild 1.2).

gufeinander folgende
Zellen des Spe/gﬂerwerks START

nachsten Befehl
holen
aufsleigende (]
Adressen Befehiszahler
erhohen
. aktuell bearber- 3
Befehlszahler —%\ reter betehl BT
- /\( nachster Frogramm entschlusseln
- Befehl I
Al Befen]
™ s austuhren
Programm -
lauf

Bild 1.3. Befehlsschleife
eines Rechenautomaten

Bild 1.2, Funktionsweise des Befehlszihiers

Der Computer ist ein zyklisch arbeitender Automat; er arbeitet periodisch die sog. Befehls-
schleife ab (Bild 1.3). Dabei liest das Leitwerk zunichst den Inhalt derjenigen Speicherzelle, auf
die der Befehlszdhler hinweist, und merkt sich den betreffenden Befehl. Dann folgt der wesentli-
che, entscheidende Schritt: Der Inhalt des Befehlszdhlers wird um den Wert eins erhght, er zeigt
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also jetzt auf die Speicherzelle mit der nichsthoheren Adresse. Die sequentielle Eingabe des
Programms durch Lochkarten (bei Babbage) oder Lochband (bei Zuse) wurde also bei John von
Neumann durch das sequentielle Lesen im Speicher ersetzt. AnschlieBend entschliisselt das Leit-
werk den iibernommenen Befehl und veraniaBt die Ausfithrung der entsprechenden Operation
durch die betreffenden Teilwerke des Computers. Dabei sind weitere Verinderungen des Be-
fehlszdhlers durchaus erforderlich und méglich, zum Beispiel bei Befehlen, die sich {iber meh-
rere Speicherzellen erstrecken, oder beim programmierten Veflassen der sequentiellen Abarbei-
tung durch sog. Sprungbefehle.

Hat der Rechenautomat einen Befehl befolgt, kehrt er an den Anfang der Befehlsschleife zu-
riick und beschiftigt sich mit der Erfiillung des nidchsten. Einmal gestartet, lduft er also ununter-
brochen! Alle weiteren Moglichkeiten — zum Beispiel auch das Anhalten - liegen allein in dem
ihm libergebenen Programm: ;

m Ein Programm ist eine strukturierte Menge von Anweisungen (Befehlen). Es beschreibt eine

Arbeitsvorschrift (einen Algorithmus) in einer dem Computer unmittelbar verstdindlichen oder

mittelbar verstindlich zu machenden Form. :

1.1.4. Informationsdarstellung in einem Rechenautomaten

AuBerhalb des Computers sind die Informationen meist in einer fiir den Menschen lesbaren
Form vorhanden: als Ziffern(-zeichen), als Buchstaben(-zeichen) und als Sonderzeichen, wie
unter anderen Komma und Punkt. Werden diese Zeichen aneinandergereiht, so entstehen Zei-
chenketten, auch 7Texte genannt. Sie sind flir den Menschen verstdndlich, fiir den Rechenauto-
maten aber nicht. Sie miissen, spiatestens durch das Eingabewerk, in eine maschinenlesbare
Form gebracht werden. Bei den mechanischen Dezimalrechenmaschinen geschah das durch
eine geeignete Einstellung von Ziffernrddchen. Elektronische Computer arbeiten aber mit einer
anderen Art der Informationsverschliisselung.

Es wurde bereits erwdhnt, daB durch Zuse eine duale Darstellung der Informationen — manch-
mal auch bindr genannt — eingefiihrt wurde. Das bedeutet, daB jedes Informationselement — all-
gemein als Bit bezeichnet — nur zwei Zustinde annehmen kann.

m Die Informationseinheit bei der dualen Darstellung ist das Bit mit dem Wertevorrat 0 und 1.

Es ist daher erforderlich, daB jedes Textzeichen in eine solche binidre Form transformiert wird,
bevor es im Rechner gespeichert werden kann. Diese Umkodierung erfolgt beispielsweise durch
die Eingabetastatur des Computers. Dabei reicht natiirlich ein Bit nicht aus, um alle iiblichen
Textzeichen kodieren zu konnen. Haufig fat man daher 8 Bit zu einer groBeren Einheit zusam-
men und bezeichnet diese als Byte.

m Ein Byte ist ein Informationselement mit einem Umfang von 8 Bit.

Fiir die Darstellung von Textzeichen als Bitmuster von der Gré8e eines Bytes wird heute iiber-
wiegend eine international anerkannte Vorschrift verwendet, die vor allem unter dem Namen
ASCII-Kode bekannt ist (Tafel A.1).

Nach der Eingabe eines Zeichens in den Rechenautomaten wird das entsprechende Bitmuster
im Speicherwerk abgelegt, dessen Zellen hidufig gerade die GroBe eines Bytes haben. Damit ist
aber die Information noch nicht in die endgiiltige Form gebracht. Weitere Umwandlungen
schlieBen sich an, die vom Charakter, vom Inhalt der Informationen abhidngen. Sie werden
durch Software oder Firmware realisiert und bringen die Information in eine fiir die weitere Ar-
beit geeignete, interne Darstellung.

Wie bereits gesagt, konnen die in einer Speicherzelle abgelegten Bitmuster nun ganz verschie-
den gedeutet werden:
® Das Leitwerk interpretiert einen gegebenen Speicherinhalt als Befehl und veranlaBt die ent-

sprechenden Aktionen des Automaten. So wiirden z. B. die Mikroprozessoren 8080, Z80 und

U880 nach der Dekodierung des im Bild 1.4 gezeigten Bitmusters den Inhalt einer (durch

weitere Bedingungen ausgewihlten) Speicherzelle um den Wert eins erniedrigen (Befehl:
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DEC (HL)). Derart benutzte Bitmuster werden als (interner) Maschinenkode bezeichnet. Die
Menge aller Befehle, die das Leitwerk eines Computers entschliisseln kann, heiB3t Befehlsliste.

@ Die fiir Daten benutzten Bitmuster sehen aber nicht anders aus als ein Maschinenkode. Ihre
unterschiedliche Bedeutung erhalten sie zunichst einmal dadurch, daB sie in das Rechen-
werk transportiert und von diesem interpretiert werden. Dabei kann das Rechenwerk aber
noch ganz verschieden vorgehen, je nachdem, welche spezielle Operation vom Leitwerk ange-
wiesen wurde. Wird beispielsweise das im Bild 1.4 angegebene Bitmuster im Rahmen einer
Textverarbeitung als Zeichen betrachtet, so stellt es die Ziffer ”5“ dar. Ist dagegen eine nume-
rische Operation, zum Beispiel eine Addition ganzer Zahlen, durchzufithren, so repridsentiert
das diskutierte Bitmuster von Bild 1.4 die binir kodierte Dezimalzahl 53.

Bild 1.4. Beispiel eines Bitmusters von der Gro8e eines Bytes

Am Ende werden die berechneten Resultate aus der internen Darstellung wieder in den Text-
kode transformiert und dem Ausgabewerk {ibergeben, das es dann in einen fir den Menschen
lesbaren Klartext verwandelt. Auch die grafische Ausgabe auf einem Bildschirm ist moglich.

Glicklicherweise mufl der Nutzer einer hoheren Programmiersprache, wie z. B. BASIC, die
verschiedenen Darstellungsformen nicht im Detail kennen. Er muB3 auch die entsprechenden
Kodeumwandlungen nicht selbst durchfiihren. Bei Kenntnis der Zusammenhinge kann er aber
mehr aus seinem Computer herausholen. Daher wurden hier einige Bemerkungen zu dieser The-
matik gebracht. Weitere Ausfithrungen folgen im Abschnitt 10.1.

1.2. Mikrorechner

Der erste elektronische Rechenautomat, die Anlage ENIAC, flillte einen Saal, hatte eine Masse
von 30 Tonnen und verbrauchte 200 Kilowatt. 40 Jahre spiter weist ein im Vergleich dazu weit
leistungsfahigerer Computer, der die Sprache BASIC unmittelbar versteht, Abmessungen von
100 mm X 190 mm X 25 mm auf, wiegt 340 Gramm und benétigt zur Stromversorgung nur 4
kleine 1,5-V-Batterien (Gnomzellen). Zwischen diesen beiden Eckpunkten liegt die rasante Ent-
wicklung der Halbleiterelektronik mit der Massenproduktion von Mikroprozessoren.

1.2.1. Entwicklung der Mikroelektronik

Etwa zur gleichen Zeit, als man die ersten elektronischen Rechenmaschinen fertigstellte, wurde
ein Schaltelement erfunden, das die Rechentechnik revolutionieren sollte: der Transistor. Sein
Einsatz fihrte in den finfziger Jahren- einerseits zu einer Verringerung der Abmessungen und
des Leistungsbedarfs, andererseits aber auch zu einer Erhohung der Leistungsfahigkeit.

Der nichste Sprung wurde etwa um 1960 herum vorbereitet, als man die Moglichkeit der Rea-
lisierung mehrerer Transistoren auf einem einzigen Halbleitertriger entdeckte. Die Anzahl von
solchen aktiven Schaltelementen, die auf einem Siliziumchip von einigen zehn Quadratmilli-
metern untergebracht werden konnten, wurde jeweils im Zeitraum von etwa vier Jahren um den
Faktor zehn gesteigert. Damit entstand aber auch das Problem, welche Funktionen man in
einem Schaltkreis vereinigen sollte. SchlieBlich muBte eine hinreichend hohe Anzahl davon ver-
kauft werden, sollten sich die Entwicklungskosten amortisieren! Schaltkreise fur Taschenkalku-
latoren z. B. sicherten flir lingere Zeit einen guten Absatz, aber der stindig steigende Integra-
tionsgrad gestattete weit mehr. Man konnte ferner eine Reihe gleichartiger Elemente auf dem’
Chip unterbringen. Die begrenzte Anzahl von mdoglichen Anschliissen setzte jedoch hier bald
eine Grenze. Eine Ausnahme bilden lediglich die Speicherschaltkreise, die auch bei groBem
Umfang nur wenige Anschliisse erfordern. Hier ist die Entwicklung inzwischen bis zu einer Ka-
pazitit von einigen Millionen Bits je Schaltkreis angelangt.

2 Werner, BASIC
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1.2.2. Mikroprozessoren

Eine andere Richtung von Uberlegungen zielte darauf ab, das Stiickzahlproblem durch die Ent-
wicklung solcher Schaltkreise zu ldsen, die man durch eine Programmierung an unterschiedli-
che Aufgaben anpassen kann. 1971 schlug die Geburtsstunde des Mikroprozessors. Rund
1000 Transistoren konnte man damals auf einem Chip unterbringen und realisierte damit Leit-
werk und Rechenwerk eines sog. Mikrocomputers. Diese Komponenten wurden durch einige be-
sondere Speicherzellen (Register) fur das voriibergehende Ablegen von Operanden und Zwi-
schenresultaten sowie von AdreBhinweisen auf das Speicherwerk erginzt. Moderne Mikropro-
zessoren weisen weitaus mehr als zehnmal so viele Transistoren auf und haben die Leistungspa-
rameter ehemals bekannter GroBrechner.

1.2.3. Halbleiterspeicher

Das Speicherwerk eines Computers wird meist Arbeitsspeicher oder Hauptspeicher genannt. Das
dient zur Unterscheidung von den externen Zusatzspeichern (von Gerdten des Eingabe/Aus-
gabe-Werks, die noch zu behandeln sind [Abschn. 1.5]). Der Hauptspeicher von Mikrorechnern
wird mit Hilfe hochintegrierter Halbleiterschaltkreise aufgebaut, die jeweils eine Kapazitit von
mehreren tausend Bytes haben. Dabei unterscheidet man zwei Arten:

® Festwertspeicherschaltkreise, meist kurz ROM (Read Only Memory) genannt, enthalten die vom
Hersteller mitgelieferte Firmware, z. B. das Betriebssystem und den BASIC-Interpreter. Es
gibt aber auch Schaltkreise, die der Anwender selbst programmieren und wieder 16schen
kann. Sie heiBen EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory).

e Fiir die Erprobung von Programmen, flir auswechselbare Software, fir das Zwischenspeichern
von variablen Werten wird eine andere Art von Speicherschaltkreisen bendtigt, ndmlich
Schreib-Lese-Speicher, meist.als RAM (Random Access Memory) bezeichnet. Diese haben aber
die nachteilige Eigenschaft, daB die eingespeicherten Informationen beim Abschalten der
Stromversorgung verlorengehen.

Auf dieser Basis lassen sich Speicherwerke verschiedener GroBe aufbauen. Minimal sind einige

zehntausend Bytes bereits bei Heimcomputern iiblich; groBere Personalcomputer weisen einen

Umfang bis zu einigen Millionen Bytes auf.

1.2.4. Eingabe/Ausgabe-Schaltkreise

Fir die flexible Gestaltung des Eingabe/Ausgabe-Werks von Mikrorechnern wurden ebenfalls
hochintegrierte Halbleiterschaltkreise eingefiihrt. Sie lassen sich mit Hilfe von Steuerbefehlen
an unterschiedliche Einsatzfidlle anpassen und gestatten den AnschluBl der verschiedenartigsten
Eingabe/Ausgabe-Gerite. Sie dienen gewissermalen als Tore des Mikrorechners in die AuBen-
welt. Sie haben, ibrigens in dhnlicher Weise wie die Speicherzellen, Adressen (Nummern), iiber
die sie vom Mikroprozessor her erreicht werden. Wihrend man aber einen in einer Speicherzelle
abgelegten Wert spiter unverdandert wieder einlesen kann, wird ein zu einem Ausgabetor iibertra-
genes Bitmuster dem angeschlossenen Ausgabegerdt — z. B. einem Drucker — angeboten. Ent-
sprechend bemiiht sich ein vom Mikroprozessor angesprochenes Eingabetor, von dem zugeord-
neten Eingabegerdt — beispielsweise der Tastatur — ein Bitmuster zu erhalten.

In beiden Fillen ist es moglich, alle Bits eines Bitmusters gleichzeitig, das heiB3t parallel, zu
Uibertragen. Ein solcher Schaltkreis wird auch PIO (Parallel Input/Output) genannt. Ist dagegen
nur eine einfache Zweidrahtleitung zwischen Mikrorechner und peripherem Gerit vorhanden —
z. B. bei einer Fernschreibmaschine —, so miissen die Bits nacheinander iibertragen werden. Ein
entsprechender Schaltkreis heiBlt S1IO. (Serial Input/Output).

Es gibt noch weitere hochintegrierte Halbleiterschaltkreise, die fiir die Eingabe von Signalen
aus der Umgebung eingesetzt werden. Hierzu gehoren solche, die man fiir das Zdhlen von Im-
pulsen verwendet. Werden sie mit einem periodischen Taktsignal versorgt, kdnnen sie als Uhr
dienen. Man nennt sie auch kurz CTC (Counter/Timer Circuit).
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1.3. Eingabe/Ausgabe-Geriite

Soweit Mikrorechner nicht fest als steuernder Kern in (elektronischen) Geriiten und Anlagen
eingebettet sind, werden sie meist im Dialogbetrieb genutzt. Das urspriingliche Eingabe/Aus-
gabe-Gerit fir diesen Zweck war die Fernschreibmaschine. Heute werden i. allg. Tastatur und
Bildschirmgerdt verwendet. Dadurch wurde ein anderes Gerit fiir die Ausgabe von Texten auf
Papier (Hardcopy) erforderlich. Hierfur hat sich der serielle Drucker eingefiihrt.

1.3.1. Tastatur

Tastaturen von modernen Mikrorechnern enthalten zunéchst die von Schreibmaschinen her be-
kannten Zeichen: GroB- und Kleinbuchstaben, Ziffern und Sonderzeichen. Hinzu kommen ei-
nige in der Informationsverarbeitung gebriuchliche Sonderzeichen, z. B. runde und eckige
Klammern. Bei jedem Tastendruck erzeugt die Tastatur ein Bitmuster entsprechend einem Tex?-
kode (ASCII-Kode, siehe Tafel A.1) und wendet sich an den zugeordneten Eingabeschaltkreis
zur Ubernahme in den Eingabepuffer im Rechner.

Weiterhin gibt es eine Reihe spezieller Funktionstasten. Ein Beispiel hierfur ist die Taste
,Ende der Eingabezeile“. Durch das entsprechende Bitmuster teilt der Bediener dem Mikrorech-
ner mit, daB eine Eingabezeile richtig erstellt wurde und aus dem Eingabepuffer zur Bearbei-
tung entnommen werden kann.

Allerdings steht meist aus rdumlichen Griinden nicht fiir jedes dieser Steuerzeichen eine be-
sondere Taste zur Verfligung. Dann muB man gleichzeitig zwei Tasten driicken: eine spezielle
Umschalttaste CTRL (Control) und eine geeignete der Buchstabentasten. Durch die Wirkung der
CTRL-Taste werden dabei die linken 3 Bit abgeschnitten und durch Nullen ersetzt. Die Steuer-
zeichen des ASCII-Kodes sind mit Erlduterungen in Tafel A.2 zusammengestellt.

1.3.2.  Bildschirmgerit

Als bequemes, leises und papiersparendes Ausgabegerit fiir Mikrorechner wird allgemein der
Bildschirm (Display) verwendet, sei es ein spezielles Datensichtgerit oder — wie beim Heimcom-
puter — das Fernsehgerdt. Auf dem Bildschirm werden meist 16 ...24 Zeilen mit je 64 ... 80
Zeichen untergebracht. Da das Schirmbild stdndig wiederholt geschrieben werden muB, stehen
die auszugebenden Informationen in einem sog. Bildwiederholspeicher bereit. Fiir jedes zu schrei-
bende Zeichen ist dort ein Bitmuster entsprechend dem ASCII-Textkode vorhanden. Bei Farb-
displays sind zusitzliche Angaben fur die Farbe des Zeichens (z. B. 4 Bit) und die Farbe des
Hintergrunds (z. B. 3 Bit) erforderlich. Ein Zeichengenerator wertet die Bitmuster im Bildwieder-
holspeicher aus und steuert die zeilenweise Bewegung des Elektronenstrahls in entsprechender
Weise:

o Ist nur die Wiedergabe von Buchstaben, Ziffern und Sonderzeichen nach einem 7-Bit-Text-
kode moglich, heilt das Bildschirmgerit alphanumerisch.

o LiBt der Zeichengenerator die Nutzung von allen 8 Bit eines Bytes zu, so lassen sich 128 wei-
tere, nicht aus der lateinischen Schrift entnommene Zeichensymbole kodieren. Sie unterstiit-
zen die grafische Gestaltung von Schirmbildern. Man spricht in diesem Fall auch von pseu-
dografischen Displays.

® Rasterdisplays arbeiten ebenfails mit einem ~ wie beim Fernsehgerdt — zeilenweise gefiihrten
Elektronenstrahl. Sie ordnen aber jedem einzelnen Bildpunkt auf einer solchen Zeile jeweils
ein Bit im Bildwiederholspeicher zu, beim Farbrasterdisplay entsprechend mehrere. Dadurch
entstehen groBere Moglichkeiten zur grafischen Ausgabe. Oft kann man zusitzlich noch
einen Zeichengenerator nutzen.

® Grafische Bildschirmgeridte erlauben es, den Elektronenstrahl entsprechend den Konturen der
zu zeichnenden Strichdarstellungen zu fihren. Es handelt sich bei diesen sog. Vektordisplays
aber um recht kostspielige Geriite.
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Der Umfang des Bildwiederholspeichers hingt vom Darstellungsptinzip ab. Ein alphanumeri-
sches Display mit 16 X 24 Zeichen benoétigt 1024 Byte, mit 24 x 80 Zeichen 1920 Byte. Fiir ein
Rasterdisplay mit 256 X 320 Punkten sind dagegen bereits 10240 Byte erforderlich. Bei Farbdis-
plays ist der Speicherbedarf zwei- bis viermal so groB3. Dieser Bildwiederholspeicher ist oft ein
Teil des Hauptspeichers des Computers und dadurch vom Mikroprozessor unmittelbar zu errei-
chen.

Bei alphanumerischen Bildschirmen wird hiufig eine sog. Schreibmarke (Cursor) benutzt, ein
dicker Unterstreichungsstrich, der manchmal noch blinkt. Er wird (durch einen entsprechenden
Ausgabebefehl) immer auf diejenige Position des Bildschirms gebracht, auf die die nédchste Aus-
gabe eines Zeichens erfolgen soll.

Fiir das Beschreiben des Bildschirms sind drei Formen gebriduchlich:

® In der dltesten, noch stark an die Nutzung der Fernschreibmaschine erinnernden Form fiillt
man den Bildschirm zundchst Zeile fiir Zeile. Ist das Ende der letzten Zeile erreicht, riicken
alle bisher geschriebenen — durch das Ausgabeprogramm gesteuert — um eine Zeile nach
oben. Die oberste Zeile geht verloren, und die Schreibmarke steht auf dem Anfang der unter-
sten. Man spricht dann davon, daB der Bildschirm rolit. Bei dieser Form schreibt der Bedie-
ner also stets auf die unterste Zeile und sieht den letzten Teil der Unterhaltung mit dem
Rechner noch auf dem Bildschirm.
Bei der Ausgabe groferer Texte durch den Rechner flimmert es aber dabei vor den Augen, le-
sen kann man nichts. Hiufig sind die Ausgabeprogramme im Mikrorechner daher so aufge-
baut, daB der Bediener am Ende jeder Zeile gefragt wird, ob gewartet werden soll. Fiir das An-
halten und das Fortsetzen der Ausgabe werden Steuerzeichen eingesetzt.

e® Eine andere Form der Bildschirmnutzung, die bei der Ausgabe groBerer Texte angewendet
wird, ist das sog. Bldttern. Hier wird genau ein Bildschirminhalt ausgeschrieben und dann ge-
wartet. Nach der Eingabe irgendeines Zeichens wird die nédchste Seite dargestellt. Um den
AnschluB an die vorhergehende zu gewihrleisten, beginnt die neue Seite oft mit der letzten
Zeile der alten.

o Fir die grafische Gestaltung von Schirmbildern ist eine dritte Form der Ausgabe von Inter-
esse, bei der man das Zeichen auf eine direkt angegebene Position des Bildschirms plazieren
kann. Hierauf wird im Abschnitt 10.3.2 ndher eingegangen.

1.3.3. Drucker

Das Bildschirmgerit vermittelt nur ein flichtiges Abbild des Dialogs zwischen Bediener und
Computer. Benotigt man bleibende Unterlagen der Arbeit, Resultate, Listen, Protokolle, so muB
zusétzlich ein Drucker vorhanden sein. Dem billigen Mikrorechner angemessen ist der einfache
Seriendrucker. Er gibt die auf einer Zeile stehenden Zeichen nacheinander aus, und zwar teil-
weise sowohl vorwirts als auch riickwirts druckend. Es werden verschiedene Prinzipien ange-
wandt, wobei in allen Fillen die Druckvorrichtung vor dem Papier bewegt wird:

® Der Schreibmaschine verwandt sind die Typenrad- und die Kugelkopfdrucker, die jeweils voll-
stindige Zeichen auf das Papier bringen.

® Mosaik- bzw. Matrixdrucker haben diinne Stifte, die wihrénd der Bewegung des Druckkopfes
angesteuert werden. Dadurch wird das Zeichen aus einem Mosaik feiner Punkte zusammen-
gesetzt, z. B. aus 7 X § Punkten. )

e Wihrend die bisher genannten Drucker mit Hilfe eines Farbbandes auf normales Papier
schreiben, benotigt der Thermodrucker ein temperaturempfindliches Papier. Er hat ein Mosaik
kleinster elektrischer Widerstinde. Werden sie erhitzt, so verfarbt sich das Papier, und es ent-
steht — wie bereits beschrieben — ein gerastertes Zeichen.

® Pseudografische Mosaikdrucker gestatten es, zusidtzlich zu Buchstaben, Ziffern und Sonder-
zeichen noch weitere Symbole auszugeben. Mit ihnen lassen sich deshalb einfache grafische
Darstellungen gestalten.
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1.4. Externe Zusatzspeicher

Nach den bisherigen Darlegungen bestiinde das Eingabewerk eines fiir wissenschaftlich-techni-
sche oder 6konomische Rechnungen benutzten Mikrocomputers nur aus einer Tastatur;, das
Ausgabewerk umfaBte auBer dem Bildschirmgerit bestenfalls noch einen Drucker. Das reicht
flir die praktische Arbeit aber nicht aus. Beispielsweise ginge das benutzte, spezifische Anwen-
dungsprogramm beim Abschalten der Netzspannung wieder verloren und miifite spiter wieder
neu eingegeben werden. So entsteht der Wunsch, Programme aus dem Hauptspeicher des Mi-
krorechners heraus in einen Speicher zu bringen, der die Informationen nicht verliert, sie dort
zeitweilig aufzuheben und bei Bedarf wieder in den Computer einzulesen. Dazu dienen Ein-
gabe/Ausgabe-Gerite, die mit maschinenlesbaren, hiufig sogar auswechselbaren und transpor-
tablen Speichermedien arbeiten.

Klassisches externes Speichermedium fiir Mikrorechner ist das Lochband. Heute ist es weitge-
hend durch Magnetbandkassette und Diskette abgelost worden. Tafel 1.1 gibt eine Ubersicht
iber charakteristische Parameter. Die verschiedenen Speichermedien unterscheiden sich im we-
sentlichen in der Zugriffszeit, das ist der Zeitaufwand fir das Auffinden und Lesen bzw. das
Schreiben einer gewlinschten Information. Im Abschnitt 9 wird die Nutzung von externen Zu-
satzspeichern fir das Ablegen von Programmen (in ‘Bibliotheken) und von Daten (in Dateien)
ausfiihrlicher behandelt.

Tafel 1.1. Externe Zusatzspeicher fiir Mikrorechner

Speichermedium Kapazitit Zugriffszeit
in KByte

Lochband ... 100 ... 10 min

Magnetbandkassette 250 ... Smin

Diskette 100...700 02...0,5s

1.4.1. Magnetbandkassetten

Die bekannten Magnetbandkompaktkassetten haben dhnliche technische Parameter wie das
Lochband. Sie sind zwar wesentlich teurer, lassen sich aber 16schen und wiederverwenden. Ihr
Hauptvorteil besteht darin, daB ihre Nutzung vom Mikrorechner her weitgehend gesteuert wer-
den kann, z. B. beim Suchen bestimmter Informationen. Sie lassen sich daher bequemer hand-
haben.

Als Eingabe/Ausgabe-Gerite dienen Digitalkassettenlaufwerke, komplizierte und teure elektro-
mechanische Einrichtungen. Sie zeichnen die Informationen in geeigneter Form bindr ver-
schlusselt auf dem Magnetband auf, und zwar in Form von Datenblicken. Zusitzliche Prifinfor-
mationen gestatten es, Informationsverluste aufzudecken.

Insbesondere Heimcomputer sehen auch den Einsatz von Kassettenrecordern vor. Diese haben
allerdings hdufig den Nachteil, daB sie nicht vom Mikrorechner her gesteuert werden kdnnen.
Der Bediener muBl also zunichst durch Tastendruck den Recorder starten; dann erst kann er
dem Computer den Befehl zum Schreiben oder Lesen geben. Am Ende der Speicheroperation
muBl er den Recorder von Hand stoppen und die Kassette zuriickspulen. Die Aufzeichnung
kann, wie bereits erwdhnt, unmittelbar bindr erfolgen. Es ist aber auch — dem normalen Einsatz
des Recorders entsprechend - weit verbreitet, den Bitwerten 0 ugd 1 zwei unterschiedliche Ton-
frequenzen zuzuordnen und diese aufzuriehmen.

1.4.2. Disketten

Lochband und Magnetbandkassette sind sog. sequentielle Speichermedien. Auf ihnen stehen
die Informationen hintereinander aufgezeichnet. Sucht man eine bestimmte von ihnen, muB im
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Regelfall das Medium von Anfang an durchgemustert werden, bis man das Gewiinschte gefun-
den hat. Disketten gehoreén zu den Direktzugriffsspeichern. Bei ihnen 148t sich der Beginn einer
gesuchten Information aus einem ebenfalls abgespeicherten Verzeichnis entnehmen. Der Zu-
griff erfolgt dann unmittelbar zu dieser Position. Dadurch kann das Lesen wesentlich rascher er-
folgen.

Disketten sind flexible Polyesterscheiben, die mit einer magnetischen Schicht {iberzogen wur-
den. Ihr Durchmesser betrdgt 130 mm (Minidisketten) oder 200 mm (Standarddisketten). Solche
Magnetplatten rotieren mit 5 oder 6 Umdrehungen je Sekunde in einer Schutzhiille, die Ausspa-
rungen flr den Antrieb und den Schreib-Lese-Kopf hat. Die erforderlichen Laufwerke sind rela-
tiv einfach aufgebaut. Die Informationen werden in 36 bis 80 konzentrischen Spuren unmittel-
bar bindr verschliisselt aufgezeichnet. Jede Spur enthilt eine Anzahl von gleich groBen Daten-
blécken (Sektoren), z. B. 26 X 128 Byte. Sie werden durch AdreBangaben (Spurnummer, Sektor-
nummer) und Priifinformationen erginzt. Zum Schreiben bzw. Lesen wird ein Magnetkopf
zunichst iiber der gewlinschten Spur positioniert und dann direkt auf die Oberfliche aufgesetzt.
Disketten sind sowohl wegen ihres einfachen Aufbaus und ihrer Robustheit als auch wegen der
unkomplizierten Laufwerke und des moglichen Direktzugriffs das empfehlenswerteste Speicher-
medium fir Mikrorechner.

1.5. Betriebssystem

Eine entscheidende Rolle beim Einsatz eines Rechenautomaten spieit das Betriebssystem.

® Als Betriebssystem bezeichnet man ein vom Hersteller des Computers mitgeliefertes Pro-
grammsystem, das sich zwischen den Nutzer mit seiner Anwendungssoftware und die Hard-
ware des Rechners schiebt. Es steuert die Abldufe bei der Bearbeitung von Rechenauftrigen
und bietet dem Nutzer eine Reihe von Diensten an.

Ein Betriebssystem besteht zumindest in seinem Kern aus Firmware und macht es liberhaupt
erst moglich, daB man auf dem Computer eigene Programme abarbeiten kann. Es gibt fiir diesel-
ben Computer meist eine Reihe verschiedener Betriebssysteme, die der Anpassung der im we-
sentlichen starren Hardware gn die unterschiedlichen Anforderungen in Wissenschaft, Technik
und Volkswirtschaft dienen.

1.5.1. Betriebsarten von Computern

Elektronische Rechenautomaten werden heute in verschiedener Art und Weise eingesetzt:

® Bei den ersten Computern war nur der sog. Einzelprogrammbetrieb moglich. Vom Bediener
wurde ein Programm zunichst entwickelt, dann gepriift und schlieBlich gestartet. Solange er
arbeitete, konnte kein weiterer Nutzer an den Rechner. Diese Betriebsart ist einfachen Mi-
krorechnern angemessen und daher fiir das genannte Aufgabenspektrum iiblich. Weit verbrei-
tet ist hierfiir das Betriebssystem CP/M (Control Program for Microprocessors).

o GrdBere Rechner werden aber durch einen einzelnen Nutzer nicht ausgelastet. Auf modernen
Minicomputern konnten fiinf bis zehn Personen gleichzeitig ihre Programme entwickeln und
abarbeiten, auf GroBrechnern noch weit mehr. Man nutzt solche leistungsfdhigen Computer
daher im Teilnehmerbetrieb. Jeder Nutzer besitzt sein Terminal, bestehend aus Tastatur und
Bildschirmgerit, manclimal mit Drucker. Das Betriebssystem nutzt die Denkpausen der ver-
schiedenen Bediener und verzahnt deren Arbeit so miteinander, daB keiner durch den ande-
ren merkbar behindert wird. Fiir Mikrorechner ist hier unter anderem das Betriebssystem
MP/M (Multi-Programming Control Program for Microprocessors) zu nennen.

® Um eine hinreichend hohe Auslastung von GroBrechnern zu erreichen, ibergibt man ihnen
zusitzlich zum Teilnehmerbetrieb Nutzrechnungen mit bereits gepriiften Programmsystemen
als sog. Jobs, die das Betriebssystem selbstdndig in den Arbeitsablauf des Computers ein-
schiebt. Man spricht hier vom Stapelbetrieb, der aber fiir Mikrorechner keine Rolle spielt. Al-
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lerdings konnten Mikrocomputer in lokalen Rechnernetzen gréB8ere Rechenaufgaben, die sie
nicht selbst ausfithren k6nnen, als Job an einen GroBrechner delegieren.

Sehr hiufig werden Mikrorechner fiir die Lésung von Steuerungs- und Regelungsaufgaben
eingesetzt, wobei sie oft direkt in die betreffende Anlage integriert werden. Hier liegen dann
die Anforderungen des sog. Echtzeitbetriebs vor. Der Computer muB} die entscheidenden Ab-
ldufe in dem zu steuernden System — z.B. einerLichtsignalanlage an einerStraenkreuzung -
laufend {iberwachen, daraus hinreichend schnell SchluBfolgerungen ziehen und rechtzeitig
auf das genannte System zuriickwirken. Fur solche Zwecke verwendet man Echtzeitbetriebs-
systeme, z. B. RMX-80 (Real-time Multi-task Executive).

1.5.2. Aufgaben von Betriebssystemen

Aus den verschiedenen Betriebsarten der Gomputer ergeben sich natiirlich unterschiedliche
Aufgaben fiir die jeweiligen Betriebssysteme. Dabei wird das folgende Spektrum iiberstrichen:

Auftragsverwaltung: Annahme von Rechenauftrigen (z. B. vom Bediener) und deren Verwal-
tung nach ihrer Dringlichkeit;

Ablaufsteuerung: Steuerung der Bearbeitung von Rechenauftrigen durch miteinander koope-
rierende Rechenprozesse;

Betriebsmittelverwaltung: Bereitstellung von Elementen des Rechnersystems fiir die Erfillung
von Rechenauftrigen, beispielsweise Zuteilung von bendtigten Speicherbereichen;
Eingabe/Ausgabe-Steuerung: Abwicklung der Eingabe und Ausgabe von Informationen {iber
die entsprechenden Geriite;

Datenverwaltung (auf externen Zusatzspeichern): Organisation von Bibliotheken fir Pro-
gramme und von Dateien flir Verarbeitungsdaten.

1.5.3. Aufbau eines Betriebssystems

Betriebssysteme sind gliicklicherweise so aufgebaut, daB der Bediener von der Vielfalt der Auf-
gaben und der Kompliziertheit ihrer Losung nur wenig erfihrt. Das Betriebssystem bietet dem
Nutzer Dienste an, die ihn bei seiner Arbeit unterstiitzen; die Realisierung ist Sache des Be-
triebssystems. Der Bediener sieht gewissermaBen nur die duBere Schale, die oberste Schicht des

Tafel 1.2. Charakteristische Bedienerkommandos

Arbeit mit der Dateiverwaltung bzw. Programmbibliothek

Abspeichern einer Datei bzw. eines Programms

Ausschreiben eines Verzeichnisses

Umbenennen einer Datei bzw. eines Programms

Ausschreiben einer (Text-)Datei bzw. eines (Maschinenkode-)Programms
Loschen einer Datei bzw. eines Programms

Arbeit mit den Eingabe/Ausgabe-Geridten

[ ]
-
[ ]

Transport von Dateien von Eingabe- nach Ausgabegeriten

(z. B. vom Lochbandleser auf eine Diskette)

Zuweisung von physischen zu logischen Geriten

Ausgabe des Zustands von Eingabe/Ausgabe-Geridten

(z. B. der giiltigen Gerédtezuweisungen oder des Fiillstands einer Diskette)

Unterstiitzung der Programmentwicklung

Bereitstellung von Entwicklungssoftware

(z. B. Texteditor, Assembler, Interpreter und Compiler flir hohere Programmiersprachen, Programmver-
binder, Testmonitor)

Zusammenfassung von Bedienereingaben, die hdufig in gleicher Folge benotigt werden, zu Kommando-
ketten
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Betriebssystems. Er arbeitet mit der Bedienerverstindigungsroutine, die seine Kommandos entge-
gennimmt. Dabei bedeutet ein Kommando im Prinzip den Start des zugeordneten Programms,
das meist erst noch vom externen Zusatzspeicher geladen werden muB. Charakteristische Bedie-
nerkommandos, die von (Betriebs-)Systemprogrammen ausgefiihrt werden, sind in Tafel 1.2 zu-
sammengestellt.

Es ist aber auch moglich, solche Systemprogramme aufzurufen, die bei der Entwicklung von
Anwendungsprogrammen mithelfen (z. B. den BASIC-Interpreter). Und man kann auch selbst
hergestellte Programme durch Angabe ihres Namens starten.

Die Bedienerverstdndigungsroutine braucht zur Erledigung ihrer Aufgaben Hilfe beim Zugriff
auf den externen Zusatzspeicher, also auf Magnetbandkassette oder Diskette. Hierfuir gibt es Da-
teiverwaltungsprogramme. Sie gestatten das Speichern von Programmen und Dateien unter Ver-
wendung von Namen, die der Nutzer selbst wihlen kann. Einige Aspekte werden im Abschnitt 9
niher diskutiert.

. Die Dateiverwaltung braucht aber ihrerseits ebenfalls Unterstiitzung, und zwar bei der Nut-
zung der externen Zusatzspeicher. Hierfur sind Eingabe/Ausgabe-Programme erforderlich, die
unmittelbar mit den Speichergerdten zusammenarbeiten und Gerdtebedienungsroutinen genannt
werden. Solche Programme miissen auch fur die iibrigen peripheren Geréte vorhanden sein, bei-
spielsweise fiir Tastatur und Bildschirmgerdt. Sie werden von der Bedienerverstindigungsrou-
tine zur praktischen Realisierung des Dialogbetriebs gebraucht.

Mit diesen Bemerkungen soll die kurze Behandlung von Aufbau und Funktionsweise eines
Computers abgeschlossen werden.



2.  Programmentwicklung

Die Entwicklung von Programmen ist eine schopferische Arbeit.

Sie erfordert eine hohe Qualifikation, ein systematisches, wissenschaftliches fundiertes Vorge-
hen. Das erzeugte Produkt mu8 strengen Qualitdtskriterien geniigen. Im folgenden sollen einige
Methoden und Mittel diskutiert werden, mit deren Hilfe man solche Programme herstellen
kann.

Problem -
™ anajyse
Spezr-
fikation —l
| System-
entwurf
Programm -
entwurf

Implementie-

rung
Jest . _l

Nutzung
Wartung

Bild 2.1. Lebenszyklusmodell eines Programms

Es gibt dabei verschiedene Entwicklungsabschnitte, die auch als Lebenszyklus eines Pro-
gramms bezeichnet werden. Entsprechend den vielen bisher bekannten Prinzipien, Konzepten,
Methoden und Mitteln der Softwaretechnologie gibt es auch mehrere Modelle fiir diesen Lebens-
zyklus (Bild 2.1). Einige Etappen auf dem Entwicklungsweg eines Programms werden in den fol-
genden Abschnitten kurz erldutert:

Analysieren: Untersuchen des zu 16senden Problems

Spezifizieren: Definieren der Aufgabenstellung

Entwerfen: Systementwurf, Programmentwurf

Implementieren: Kodieren, Ubersetzen

Testen: Priifen einzelner Moduln, Integration der Moduln zum Programmsystem
Dokumentieren: Beschreiben des Softwareprodukts

Warten/Pflegen: Beseitigen von Fehlern, laufendes Aktualisieren.

Die in diesem Buch benutzten Programmbeispiele sind allerdings relativ klein, so daBl man die
Vorteile eines disziplinierten Herangehens an die Programmentwicklung nicht so klar erkennt
wie bei den in der Praxis iiblichen komplexen Programmsystemen. Interessenten an einer detail-
lierteren Darstellung werden auf die Spezialliteratur zur Softwaretechnologie verwiesen [2.1] bis
[2.5].
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2.1. Analysieren und Spezifizieren

Am Beginn der Programmentwicklung muB eine griindliche Analyse des zu I6senden Problems
stehen, die zu einer exakten Aufgabenstellung fiihrt. Dabei sind folgende Aspekte zu kldren:

Was ist zu tun? Welche Aufgabe ist zu 18sen, welche Funktion ist zu realisieren? Welche Aus-
gangszustinde (Eingabeparameter) sollen welche Resultate (Ausgabeparameter) zur Folge ha-
ben? Es handelt sich dabei also um interne Eigenschaften des Programms.

Welche Formate (d. h., welche duBlere Gestalt) und welche Werte konnen die Eingabeparame-
ter annehmen? Wie, wann und wo werden sie erfa8t, und {iber welche Eingabegerite gelangen
sie in den Computer? Entsprechende Fragen sind auch fiir die Ausgabeparameter zu beant-
worten. Welche Dateien auf welchen externen Zusatzspeichern werden wozu benutzt, und
wie sind sie strukturiert? Hier handelt es sich also um externe Eigenschaften, um die Schnitt-
stellen des Programms zu seiner Umgebung.

Weiterhin sind die Qualitdtskriterien festzulegen, die Leistungsparameter, denen das Produkt ge-
niigen soll;

Anfangs-

Indizes \

Ein Programm muB natiirlich in jedem Fall korrekt sein, das heiBt, es muB} die vorgegebene
Spezifikation erflillen.

Ein Programm sollte effizient sein. Dabei handelt es sich um einen geeigneten KompromiB
zwischen den einander entgegenwirkenden Forderungen nach geringem Speicherplatzbedarf
bzw. nach kurzen Abarbeitungszeiten (Abschn. 3.7).

Ein Programm muB robust sein, also unempfindlich gegen eine fehlerhafte Benutzung. Auf
unzulédssige Formate oder Werte der Eingabeparameter hat es angemessen zu reagieren und
darf nicht zum Abbruch der Arbeit flihren.

Ein Programm sollte ibersichtlich aufgebaut sein. Es ist dann leicht zu verstehen und 148t sich
einfach den verdnderlichen If,insatzbedingungen anpassen (Abschn. 2.2).

Dialogorientierte Programme sollten nutzerfreundlich sein, das heiBt einfach zu bedienen. Sie
sollten z. B. versierte Nutzer nicht durch lange Ausschriften auf dem Bildschirm und durch
das Anfordern umfangreicher Eingaben {iber die Tastatur aufhalten, aber natiirlich unbehol-
fene Anfinger unterstiitzen (Abschn. 2.6.3).

aufeinander folgende
Hauptspercherzefien

odresse

7
@——» aufsteigende
Adressen

2

Bild 2.2. Reihung von Variablen im Hauptspeicher
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Alle diese Punkte sind im Rahmen der Problemanalyse zu durchdenken und abschlieBend in
der Programmspezifikation niederzuschreiben:
m Die umfassende und exakte Definition der Aufgabenstellung fiir die Entwicklung eines Pro-

‘grammsystems wird Spezifikation genannt.

Dabei werden weitreichende Festlegungen {iber Leistungsfihigkeit und Einsatzméglichkeit ge-
troffen. Es ist naheliegend, daB ein so entscheidender Schritt meist nicht die Arbeit eines einzel-
nen ist. So wiirden beispielsweise bei einem Mikrorechnereinsatz in der Automatisierungstech-
nik die Spezialisten des Entwicklungskollektivs gemeinsam beraten.

Als kleines Beispiel soll in den folgenden Abschnitten ein Sortierproblem behandelt werden.
Gegeben ist ein sog. Datenfeld (array). Seine Komponenten sind Variablen gleichen Typs, die in
aufeinanderfolgenden Zellen des Hauptspeichers stehen (Bild 2.2), weswegen diese Datenstruk-
tur auch als Reihung bezeichnet wird. Ein Datenfeld wird durch zwei Parameter charakterisiert,
namlich durch
o die Anfangsadresse im Hauptspeicher, das ist die Adresse der ersten Komponente, und
® die Anzahl seiner Komponenten.

Die einzelnen Komponenten eines Datenfelds kénnen durch eine laufende Nummer, den Index,
unterschieden werden. Danach heiflen diese Variablen auch indizierte Variablen.

Die Aufgabe besteht nun darin, die Werte dieser Variablen so umzuordnen, dal sie — in
Richtung wachsender Indizes gesehen — eine monoton steigende Folge bilden.

2.2.  Entwerfen

Das Entwerfen eines Programms ist ein Konstruktionsproze83, bei dem man verschiedene Etap-
pen unterscheiden kann:

@ Es ist zundchst erforderlich, ausgehend von der Spezifikation, eine Struktur der zu l6senden
Aufgabe zu finden, das sind die auszufiihrenden Funktionen (Teilschritte) und ihre gegensei-
tigen Verkniipfungen.

@ Dieser problemorientierte Systementwurf ist anschlieBend fiir eine programmtechnische Lo-
sung zu konkretisieren. Dabei entsteht ein System miteinander verbundener (Programm-)Mo-
duln.

2.2.1. Systementwurf

Die in diesem Buch behandelten Probleme haben nur einen relativ geringen Umfang, man kann
sie noch vollstdndig iiberblicken. Sind aber groflere Aufgabenkomplexe zu 16sen, so mull man
beriicksichtigen, dall der Mensch nur eine begrenzte Anzahl von Objekten mit ihren Eigenschaf-
ten und wechselseitigen Beziehungen gleichzeitig erfassen kann. Um zu vermeiden, da man
wichtige Gesichtspunkte {ibersieht und folglich fehlerhaft programmiert, muB8 man die Struktur
des zu 16senden Problems und damit auch die entsprechende Programmstruktur schrittweise her-
ausarbeiten. Man zerlegt dazu die Gesamtaufgabe in beherrschbare Teile und betrachtet jeweils
immer nur so viele Objekte, daB man sie noch gut liberblicken kann. Arbeitet man mit grafi-
schen Entwurfshilfsmitteln, so muB man beispielsweise das untersuchte (Teil-)Problem auf
einem Blatt aufzeichnen konnen, so daB man alles gleichzeitig erfassen kann.

Ausgangspunkt des Entwurfs ist die Spezifikation. Die auszufithrende Funktion wird analy-
siert und in kleinere Teilfunktionen zerlegt. Als Beispiel kann das bereits erwdhnte Sortieren
eines Datenfelds dienen. Elementare Funktionen sind hier das Vergleichen und das Vertau-
schen der Inhalte (Werte) zweier Speicherzellen (Bild 2.3). Das sind aber bereits Funktionen,
die mit Hilfe einer Programmiersprache, wie beispielsweise BASIC, ausgedriickt werden kon-
nen. Die Analyse kdonnte dann bereits abgeschlossen werden.

Ist die geforderte Gesamtfunktion jedoch komplexer, so fiihrt eine Zerlegung (Dekomposition)
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nicht bereits nach dem ersten Schritt zu einfachen Teilfunktionen. Die Analyse muf3 wiederholt
werden, moglicherweise mehrere Male. Die Betrachtung wird also, vom Gesamtanliegen kom-
mend, schrittweise verfeinert. Man spricht von einer Top-down-Analyse. Dabei entsteht eine gra-
fische Darstellung entsprechend Bild 2.4: Jede der in dieser Hierarchie obenstehenden Funktio-
nen enthilt die darunterliegenden und wird mit deren Hilfe realisiert.
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2Komponenten 2 Komponenten

verglerchen vertauschen ———‘

als 2 Partner Komponente
nach 1 Partner nehmen

Bild 2.3. Zerlegung einer Funktion

7 Partner
>2 Poriner?

T.und 2 Partner
miteinander fauschen

2 Partner
= [elzte Komp L

Bild 2.4. Hierarchische Baumstruktur der Funktionen
bei einer Problemldsung

2. Partner um eine
Komponente weiferschalten

I
R

1. Partner um eine
Komponente weilerschalten

7 Partner

Bild 2.5. Algorithmus eines Sortierverfahrens
=lefzie Kump. ?

Ein solches Bild vermittelt einen Uberblick dariiber, was im einzelnen getan werden mufl. Es
sagt aber noch nichts dariiber aus, wie, in welcher Art und Weise elementare Funktionen zur
Ausfiihrung einer komplexen Funktion eingesetzt werden. Das erfolgt durch den sog. Algo-
rithmus.

m Ein Algorithmus beschreibt eindeutig und vollstindig, wie ein bestimmtes Resultat bei gege-
benen Voraussetzungen durch eine endliche Anzahl von Verarbeitungsschritten erzielt wer-
den kann.

Diese Schritte bestehen aus einzelnen ausfiihrbaren, elementaren Operationen (Funktionsaufru-

fen). So wird es das Sortieren eines Datenfelds erfordern, daB in einer geeigneten Weise mehrere

Paare von Komponenten miteinander verglichen und erforderlichenfalls umsortiert werden.
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Dafiir gibt es aber verschiedene Mdglichkeiten, verschiedene Vorgehensweisen, die entspre-
chend unterschiedliche Algorithmen bedingen. So kdnnte z. B. zunéchst die erste Feldkompo-
nente nacheinander mit allen weiteren verglichen werden. Findet man dabei, da der Wert der
ersten Komponente groBer als der einer anderen ist, so muB vertauscht werden. Am Ende dieser
Verarbeitungskette wei man, daB die erste Komponente nunmehr die kleinste ist. Jetzt ver-
gleicht man in entsprechender Weise die zweite Komponente mit den folgenden, aber nicht
mehr mit der ersten. Auch hier wird erforderlichenfalls vertauscht. Ist dieser zweite Durchlauf
beendet, so liegt die zweite Komponente als die zweitkleinste fest. Die weiteren Schritte sind
nunmehr sicher klar. Der Algorithmus endet mit dem Vergleich und einer eventuellen Vertau-
schung der beiden letzten Komponenten.

Im vorstehenden Absatz wurdé der Algorithmus mit Worten dargelegt. Diese Vorgehensweise
ist aufwendig, manchmal auch nicht ganz eindeutig. Sie ist aber auch schwer verstdndlich, weil
der Kern hinter zuviel Worten verborgen bleibt. Daher sind formalisierte Beschreibungsmittel fiir
Algorithmen {iblich. Besonders beliebt sind dabei grafische Darstellungen, weil sie ein anschau-
liches Bild des Ablaufs einer Berechnung vermitteln und daher auch die Suche nach logischen
Fehlern im Algorithmus erleichtern. Sehr verbreitet ist der Rrogrammablaufplan, auch FluBdia-
gramm oder Blockdiagramm genannt. Er bietet flir bestimmte, elementare Teilschritte standar-
disierte grafische Symbole, die durch verbale Zusétze erginzt werden kénnen. Als Beispiel wird
im Bild 2.5 der diskutierte Algorithmus dargestellt. Man kann daraus bereits die Bedeutung der
Sinnbilder erkennen. An der Darstellung sieht man iibrigens anschaulich die Eigenschaft des
Computers, entsprechend dem als Programm vorgegebenen Algorithmus Entscheidungen zu
treffen und sich danach die erforderlichen Verarbeitungsschritte selbstindig auszusuchen.

Einen Uberblick iiber die wichtigsten fiir Programmablaufpline festgelegten Sinnbilder gibt
die Tafel 2.1. Sie lassen sich einfach mit Hilfe kduflicher Schablonen zeichnen. In einem Pro-

Tafel 2.1. Sinnbilder fiir Programmablaufpline

Grenzstelle
(Anfang, Zwischenhalt oder Ende eines Programms)

Eingabe oder Ausgabe

Vera¥beitungsschritt
(allgemeine Darstellung einer einzelnen
Operation oder einer Gruppe von Operationen)

Alternative
(Verzweigung aufgrund einer Entscheidung)

Unterprogramm
(an anderer Stelle festgelegte, strukturierte Menge von Operationen)

Konnektor
(Ubergang von/zu einer anderen Stelle des Programmsystems)

Sl
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grammablaufplan werden sie mit Hilfe von gerichteten Linien verbunden, die die Reihenfolge
der Teilschritte angeben. Der allgemeine (sequentielle) Ablauf der Verarbeitung soll von oben
nach unten erfolgen. Abweichungen (Spriinge) werden meist'so dargestellt, daB Vorwirtsspriinge
rechts, Riickspriinge links vom Hauptablauf liegen. Die erginzenden Erlduterungen erfolgen
durch Text innerhalb der Sinnbilder; es sind aber auch (rechts seitlich) weitere Kommentare
moglich. Dabei darf der Umfang eines Programmablaufplans (PAP) nicht zu groB sein; er sollte
nicht iiber mehrere Seiten gehen. Bei groBeren Problemen ist es gilinstiger, zundchst einen Grob-
PAP mit hohem Abstraktionsgrad zu zeichnen und dann die komplexen Verarbeitungen, Ent-
scheidungen usw. durch weitere, detailliertere PAP zu untersetzen.

Bei der bisherigen, funktionsorientierten Analyse tauchten aber bereits Probleme neuer Art
auf, die mit den zu hantierenden Daten im Zusammenhang stehen. Offensichtlich ist es nicht
moglich, nur mit den in der Spezifikation genannten Eingabe- und Ausgabeparametern auszu-
kommen. Zum Beispiel ist es fiir die Abarbeitung des obengenannten Algorithmus erforderlich,
sich die Indizes des aktuellen 1. bzw. 2. Partners des gerade untersuchten Paares zu merken.
Man bendtigt also zusétzliche Daten, die nur wiahrend der Verarbeitung existieren. Diese Pro-
bleme sollen im folgenden Abschnitt mit besprochen werden.

2.2.2. Programmentwurf

Es ist nun erforderlich, den allgemeinen, problemorientierten Entwurf fiir einen gegebenen
Computer und eine bestimmte Programmiersprache zu konkretisieren. Ausgangspunkt daflir
sind zweckmiBigerweise Uberlegungen {iber die benutzten Daten:

e Externe (globale) Daten werden durch die Spezifikation festgelegt (Abschn. 2.1).

@ Interne (lokale) Daten werden nur voriibergehend wihrend der Abarbeitung des Programms
bendstigt. Hier sind vom Programmierer geeignete Darstellungsformen der Daten, die sog. Da-
tenformate, selbst zu wihlen.

Programmiersprachen bieten in der Regel Standardformate in Form von Datentypen an. Solche
Typen sind unter anderem: ganze Zahlen, gebrochene (reelle) Zahlen und Ketten von hinter-
einander geschriebenen Textzeichen (d. h. Zeichen, Worter, Sdtze usw.). Man kann Variablen
dieser Typen auch zu Datenstrukturen zusammenfiigen. So bestehen Felder beispielsweise aus
Variablen gleichen Typs.

In dem Beispiel des diskutierten Sortierverfahrens fallen zunichst, wie bereits erwidhnt, zwei
interne Variablen ins Auge, ndmlich die Indizes des aktuellen 1. bzw. 2. Partners des gerade be-
handelten Paares. Sie sollen und kdnnen hier, wie von der Mathematik her gewShnt, mit allge-
meinen Zahlsymbolen bezeichnet werden, zum Beispiel mit I und J. Es handelt sich dabei um
ganze Zahlen im Intervall 1 bis N (Anzahl der Elemente).

Als niichstes ist der bisherige, problemorientierte Entwurf daraufhin zu untersuchen, wie die
einzelnen Funktionen - die ja einen verschiedenen Abstraktionsgrad aufweisen! — zweckmiBig
zu sog. Funktionsmoduln zusammenzufassen sind:

B Moduln sind relativ selbstdndige Teilprogramme, die zunichst getrennt voneinander detail-
liert entworfen, realisiert und gepriift und dann erst miteinander zum geforderten Programm

(-system) verbunden werden.

Diese Unterteilung in liberschaubare Moduln erleichtert die Programmentwicklung, insbeson-
dere die Priifung.

Die geeignete Auswahl der Funktionen, die jeweils in einem Modul zusammenzufassen sind,
setzt gewisse Erfahrungen voraus. Man geht meist von den elementaren Funktionen (Bild 2.3)
aus und benutzt folgende Kriterien: ' '

o Ein Modul sollte nicht zu grof$ sein (ca. 100 Anweisungen der jeweiligen Programmsprache).

® Der Modul muB eine inhaltlich abgeschlossene Gesamtfunktion realisieren, die moglichst bei
der Losung anderer Aufgaben wieder bendtigt wird.

® Der Modul muf einfache, iiberschaubare Schnittstellen zur Umgebung haben.



2.2. Entwerfen 31

Durch die Bildung von Moduln entsteht aus der Systemstruktur (Bild 2.4) die Programmstruktur
(Bild 2.6). Ubrigens nennt man den obersten Modul, der gewissermaBen als Chef im Programm-
system die Regie flihrt, oft Hauptprogramm. Die ihm untergeordneten Moduln heiBen Unterpro-
gramme. Sie werden zur Ausfliihrung ihrer Funktion von dem jeweils iibergeordneten Modul auf-
gerufen.

Verstindlicherweise ist es beim einfachen Beispiel des obengenannten Sortierverfahrens noch
nicht erforderlich, Moduln zu bilden; eher hat das ganze Sortierverfahren den Charakter eines
Moduls (siehe dazu die Beispiele im Abschn. 11.4). Trotzdem sollen die Bilder 2.3 und 2.5 auf
die Moglichkeit hin untersucht werden, etwas zusammenfassen zu kdnnen. Man findet, daB sich
der Vergleich der Werte zweier Elemente vollig in die anderen Vergleiche (Endetests) einordnet.
Dagegen hat die Funktion des Vertauschens zweier Werte einen etwas selbstindigen Charakter.
Damit entsteht aus dem Bild 2.3 die einfache Modulstruktur im Bild 2.7.

START
1 - {_Pura/ne/er:
T ———{ Rethung V()

I 1 — ubergeoranet LAnzzm/ N
11 1.2 13
731
untergeordnet
1317

Bild 2.6. Hierarchische Baumstruktur der Moduln
eines Programmsystems

weih Vil und Vi)
eihung ] verfouschen
Sortieren ubergeordnet

wer

Komponenten untergeorane!

vertauschen

Bild 2.7. Modulhierarchie des Sortierverfahrens

n

RETURN
Bild 2.8. Programmablaufplan des Sortierverfahrens -

Nun ist der Algorithmus vom Bild 2.5 unter Nutzung der bisherigen Uberlegungen zu konkre-
tisieren. Die Darstellung im Bild 2.8 wird dazu weiter formalisiert. So dient zur Kennzeichnung
einer Komponente (also einer indizierten Variablen) mit dem Index I das Symbol V(). Der
Buchstabe V soll dabei auf Vektor (eindimensionales Datenfeld) hinweisen. Weiterhin steht das
Symbol < fiir eine Wertiibertragung von rechts nach links. I « I + 1 bedeutet also: Die Varia-
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ble I erhilt den (neuen) Wert I + 1, das heifit, ihr Wert wird um den Betrag eins erhoht (inkre-
mentiert). Im Bild 2.8 steht I als Index zur Kennzeichnung des 1. Partners, J fiir den 2. Partner
eines zu vergleichenden Paares. N ist der Index der letzten Komponente.

Jetzt milssen wir uns weiter mit demjenigen Modul beschiftigen, der die Komponenten mit
den Indizes I und J vertauschen soll. Bei einer genaueren Untersuchung stellt man fest, daB an
dieser Stelle eine weitere interne Variable erforderlich ist, die nur innerhalb dieses Moduls ge-
braucht wird. Es handelt sich um eine Speicherzelle Z, in die voriibergehend der Wert eines Ele-
ments abgelegt werden muB. Die Nutzung wird aus Bild 2.9 ersichtlich: Da in den Programmier-
sprachen (meist) nur Wertzuweisungen und keine Wertvertauschungen moglich sind, muf ein
Ringtausch organisiert werden. (Was wiirde geschehen, wenn statt dessen nacheinander die
Wertzuweisungen A(J) < A(I) und A(I) « A(J) ausgefiihrt wirden?)

/
@ ? 7=V

Zelle 7 ] Reifung V()

LD - I

*——\ Vi1)=V(J)
® Sp i

ViJ)=2

Bild 2.9. Vertauschen
) i zweier Elemente
a
RETURN a) DatenfluBschema
b) b) Programmablaufplan

2.2.3. Grundstrukturen

In den vorstehenden Abschnitten wurden bereits Funktionen, die durch einzelne Ar-veisungen
oder ganze Moduln realisiert werden, in unterschiedlichen Formen miteinander verbunden. In
diesem Zusammenhang spricht man von Steuerstrukturen:

m Unter Steuerstrukturen versteht man die in Computern mdglichen Varianten, die auszufiihren-
den Befehle derart miteinander zu verkniipfen, daB der vom Algorithmus geforderte Ablauf
der einzelnen Verarbeitungsschritte erzielt wird.

Eine anschauliche Darstellung dieser Steuerstrukturen bietet unter anderem der Programmab-
laufplan. Er zeigt klar diejenigen Stellen im Programm, an denen Entscheidungen gefillt werden
und wo die sequentielle Arbeit des Rechenautomaten moglicherweise durch sog. Spriinge verlas-
sen wird. Diese Spriinge sind erfahrungsgemiB eine Quelle vieler Fehler, weil sie die Ubersicht-
lichkeit der Abldufe beeintrdchtigen, insbesondere bei Spriingen nach weit entfernt liegenden
Programmteilen. Das macht sich vor allem bei spiteren Anderungen stérend bemerkbar. Daher
wird bei der sog. strukturierten Programmierung vorgeschlagen, sich beim Umsetzen von Algo-
rithmen in Programme auf wenige ‘Grundstrukturen zu beschrinken. Im Prinzip reichen drei
Steuerstrukturen aus:
® Die Folge (Sequenz) entspricht der natiirlichen Arbgitsweise eines Rechenautomaten. Hier
werden zwei oder mehr Anweisungen nacheinander ausgefiithrt (Bild 2.10.).
® Bei der Alternative wird eine Bedingung geprift, es werden z. B. zwei Werte miteinander ver-
glichen. Je nachdem, ob diese Bedingung erfiillt (wahr, TRUE) oder nicht erfiilllt (falsch,
FALSE) ist, werden unterschiedliche Anweisungen ausgefiihrt (Bild 2.11). Danach vereinigen
sich die FluBlinien wieder. Es gibt noch weitere Formen der Verzweigung; sie werden im Ab-
schnitt 6.1 ndher behandelt.
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@ Eine bestimmte Anweisung soll zyklisch wiederholt abgearbeitet werden, bis mit Hilfe einer
Bedingung das Verlassen dieser Schleife moglich wird (Bild 2.12). Auch hier gibt es verschie-
dene Varianten, die im Abschnitt 6.2 zur Diskussion stehen.

Allen genannten Grundstrukturen ist gemeinsam, dal man sie zu einer einzigen (Verbund-)An-

weisung zusammenfassen kann, die — wie eine einfache Anweisung - genau einen Eingang und

einen Ausgang fiir den Programmablauf hat. Daher lassen sich diese Grundstrukturen auch in-

einanderschachteln; in einer Schleife kann z. B. eine Anweisungsfolge oder (wie im Bild 2.8)

eine Alternative ausgeflihrt werden.

]
|
A
[ ]
A
é)
Bild 2.10. Folge (Sequenz) zweier Anweisungen Bild 2.11. Alternative zwischen zwei Anweisungen
AL A Aj, A, entsprechend einer Bedingung B
fur afle I von 7 bis einschlieSlich N-1
A fur alle J von I+1 bis einschl. N
Vi)=v(J ?
Ja nein
4, 7=V(l)
L] Vi) =—V(J)
C) V)7
b
Bild 2.12. Schleife it zwei Anweisungen A, A, Bild 2.13. Struktogramm eines Sortierverfahrens

und der Abbruchbedingung B

An den Programmierer wird appelliert, sich im Interesse der Ubersichtlichkeit seiner Pro-
dukte auf diese drei Steuerstrukturen zu beschrinken. Um ihn dabei zu leiten, sind auch spe-
zielle grafische Darstellungsmittel, die Struktogramme, entwickelt worden, die es unmoglich ma-
chen, unzweckmiBige Steuerstrukturen zu entwerfen. Entsprechend enthalten moderne hohere
Programmiersprachen keine Sprunganweisungen mehr. BASIC gehort allerdings nicht zu diesen
Sprachen. Daher muB3 der Programmierer hier Selbstdisziplin halten.

Um dem Leser eine Vorstellung von Struktogrammen zu vermitteln, ist im Bild 2.13 der Algo-
rithmus des diskutierten Sortierprogramms in dieser Form dargestellt. Im folgenden werden
aber nur Programmablaufpldne benutzt. Ursache dafiir ist einfach der Fakt, daB diese Grafen
die Struktur von Programmen, die in der Programmiersprache BASIC kodiert werden sollen,
addquater widerspiegeln.

3 Werner, BASIC
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2.3. Programmiersprachen

Im nichsten Entwicklungsschritt muB das entworfene Programm in eine fiir den Mikrorechner

verstindliche Form gebracht werden:

@ Das Umsetzen eines Programmentwurfs mit Hilfe einer Programmiersprache in eine dem
Computer verstindliche Form nennt man Kodieren.

Leider sind aber bisher nur wenige Computer so konzipiert worden, daB sie die Sprache der Ma-

thematik unmittelbar verstehen, die der Mensch zur eindeutigen Formulierung und Lésung ma-

thematischer (Berechnungs-)Probleme geschaffen hat. Die Maschinensprache des Rechenauto-
maten ist meist viel elementarer. Fiir die Losung dieses Problems gibt es zwei Wege:

@ Der Programmierer erlernt die Maschinensprache. Diese Miihe ist sicher dann erforderlich,
wenn Mikroprozessoren als steuernde Kerne in elektronische Geridte und Anlagen eingebettet
werden; denn hier ist unter anderem wegen der anwendungsspe11ﬁschen Spezialperipherie
ein hardwarenahes Programmieren erforderlich.

@ Dem Computer wird die Sprache der Mathematik verstindlich gemacht. Dem Programmierer
steht dann eine héhere, algorithmische Programmiersprache zur Verfugung. Die Ubersetzung in
die Maschinensprache iibernehmen daflir geschaffene Programmsysteme, Compiler bzw. Inter-
preter genannt.

Alle diese Sprachen sind kiinstlich geschaffene, formale Sprachen, die ~ wie die natiirlichen

Sprachen — iiber einen bestimmten Wortschatz (die Lexik) verfugen. Diese Sprachelemente (die

Morpheme) werden nach bestimmten, strengen Vorschriften, den sog. syntaktischen Regeln, zu

komplexeren Sprachausdriicken zusammengefiigt, die man mit den Sdtzen von natiirlichen

Sprachen vergleichen kdnnte. Sowohl die Sprachelemente als auch die Satzkonstruktionen ha-

ben genau festgelegte Bedeutungen (die Semantik).

2.3.1, Maschinenorientierte Sprachen

Bereits in der Einleitung wurde festgestellt:

m Die Maschinensprache eines Computers umfafit alle Maschinenkodes (internen Bitmuster),
die als Befehle erkannt und ausgefiihrt werden konnen.

Es handelt sich also um maschinenspezifische Anweisungen, welche die auszufuhrende Opera-

tion und die dabei zu benutzenden Operanden enthalten. Setzt man sie zur Beschreibung eines

Algorithmus ein, so erhidlt man ein Maschinenprogramm:

m Als Maschinenprogramm bezeichnet man eine strukturierte Menge von Anweisungen, die
einen gegebenen Algorithmus mit Hilfe von Maschinenkodes beschreiben.

Programm 2.1. Maschinenprogramm eines Sortierverfahrens

A

43 25 68 77 213 26 98 107 35 190 56 5
56 3 95 126 115 84 93 183 237 66 56 238
209 18 19 98 107 237 66 56 227 201

Als Beispiel soll das im letzten Abschnitt diskutierte Sortierverfahren dienen. Kodiert man den
in den Bildern 2.8 und 2.9 dargestellten Algorithmus fiir die Mikroprozessoren U880 oder Z80,
so erhdlt man das Programm 2.1. Die angegebenen Dezimalzahlen stellen die Werte (Inhalte)
aufeinanderfolgender Speicherzellen dar. In Anlehnung an das Bild 1.2 kénnte man einen Aus-
schnitt dieses Maschinenprogramms auch in der im Bild 2.14 gegebenen Form darstellen. Dabei
sind die konkreten Adressen dieser Speicherzellen bei dem vorliegenden speziellen Programm
uninteressant; es handelt sich hier um ein sog. verschiebliches Maschinenprogramm. Fiir den in-
teressierten Leser seien noch folgende Randbedingungen angegeben:
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qufeinander folgende Externe (globale) Daten:

Z<//e” des Houplsperchers Anfangsadresse im Registerpaar DE

Anzahl der Komponenten im Registerpaar HL.

43 Interne (lokale) Daten:

2 Adresse des 1. Partners im Registerpaar DE (21)
Adresse des 2. Partners im Registerpaar HL (£J)

68 Adresse der letzten Komponente im Registerpaar BC (£N).
(Im inneren Zyklus wird das Registerpaar DE als Zwischenspeicher

77 benutzt.)

213

T — 1

237

b6

56

227

201

Bild 2.14. Maschinenprogramm des Sortierverfahrens im Hauptspeicher

Weitere Einzelheiten gingen iiber den Rahmen dieses Buches hinaus. Wir benétigen Pro-
gramm 2.1 bzw. Bild 2.14 jedoch, um folgende Aussagen zu verstehen:

@ Die Anwendung der Maschinensprache setzt detaillierte Kenntnisse iiber Aufbau und Arbeits-
weise des konkreten Mikroprozessors voraus.

@ Die Befehlsliste eines Mikroprozessors umfaBt mehrere hundert Maschinenkodes. Diese Zah-
lensprache ist daher schwer zu erlernen.

® Auch nach einer Lernphase wird man sicherheitshalber hiufig in Tabellen nachschauen miis-
sen. Deshalb ist die Programmierung in der Maschinensprache uneffektiv.

® Das entwickelte Programm ist vollig uniibersichtlich. Eine derart schwer uberschaubare Dar-
stellungsform ist bereits wihrend des Entwicklungsprozesses fehleranfallig. Fiir andere Perso-
nen als den Programmierer ist es zunédchst unverstdndlich und 148t sich schwer verdndern.

® Das Programm ist nur fiir einen bestimmten Computer bzw. eine Familie dhnlicher Computer
geeignet. Wird es fiir einen Rechenautomaten mit einer anderen Maschinensprache benotxgt
so muB es neu kodiert werden.

Einige der angegebenen Schwierigkeiten umgeht man bei der Anwendung der sog. Assembler-
sprache.

m Die Assemblersprache ist eine maschinenorientierte ‘Programmiersprache, bei der im Unterschied
zur Maschinensprache nicht interne Bitmuster, sondern symbolische Bezeichnungen fiir die
gewlinschten Operationen und die benutzten Operanden eingesetzt werden.

Jede Anweisung der Assemblersprache entspricht genau einem Befehl des Rechners. Fir die
Operationen sind Abkiirzungen englischsprachiger Ausdriicke vorgeschrieben. Auch fiir die Re-
gister des Mikroprozessors sind bestimmte Benennungen erforderlich. Dagegen darf der Pro-
grammierer fur die Kennzeichnung der Adressen von verwendeten Speicherzellen selbstge-
wihlite Namen benutzen.

\
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So wie jeder Computertyp seinen eigenen Maschinenkode hat, so hat er auch seine Assem-
blersprache. Sie wird in der Regel vom Geridtehersteller festgelegt.

Als Beispiel fur ein in der Assemblersprache kodiertes Programm wurde im Programm 2.2
wieder das bekannte Sortierverfahren dargestellt. Man sieht ein, dafl sich durch die gewdhlten
Abkiirzungen flir die Befehle ein besseres Verstdndnis ergibt (z. B. LD = load, ADD = add, CP
= compare). Auch ist die Struktur durch die Angabe der Ziele von Spriingen (SORT1, SORT2,
SORT3) besser zu erkennen. Trotzdem gelten die obengenannten Aussagen iiber die Nachteile
der Maschinensprache im Prinzip weiterhin, wenn auch in eingeschrinktem MaQ.

Programm 2.2. Assemblerprogramm eines Sortierverfahrens

SOR"': LEC HT,
ADD HL, DE
LD B,H
LD C,L ; BC <= ENDADRESSE
SORA PUSH TE i STAPEL <= ADR. 1.PARTNER
3] A,(DE)Y ; A <= 1.PAR'NER
50n.2: LD 5,0
b L,E
INC HL ; HL <= ADR. NEU 2.PARTNER
CP (HL)
JR 7,80R%3 ; 1.PARTNER < 2.PARTNER
JR C,SO0RT3 ; 1.PARTNER = 2.PARTNER
D R, A
LD A,(HL) ; VER"E TAUSCHEN
LD (HL),E
SorT3: LD 5,1
D E,L ; DE <= ADR. 2.PARTNER
on A ; C-FLAG LOLSCHEX
SBC KL, BC
JE C,SOE"2 ; ADR. 2.PARTNER < ENDADR.
POP DE ; D& <= ADR. 1.PARTNIR
D (D2),A ; ABCGPRICHEEN 1.PAPYNER
Ine DE ; DE <= ADR. NEU 1.PARTHER
L H,D
LD L,E
SR HL, BC .
JR C,S0RT1 ; ADR. NEU 1.P. < ENDAIR.
REY

BNT

Ein in der Assemblersprache kodiertes Programm besteht aus Textzeichen. Es ist daher fur
den Menschén lesbar, nicht aber fiir den Computer. Man mufl den Programmtext erst in den
Maschinenkode umwandeln. Wird beispielsweise das Assemblerprogramm 2.2 {ibersetzt, so ent-
steht das Maschinenprogramm 2.1.

2.3.2. Hohere Programmiersprachen

‘Nach der Schilderung der Schwierigkeiten bei der Programmierung eines Rechenautomaten in
einer maschinenorientierten Sprache wiinscht man sich sicher, bequemere und effektivere Mit-
tel zur Verfligung zu haben. Auch sollten die kodierten Programme rechnerunabhingig sein, um
auf allen Computern eingesetzt werden zu konnen. Ein mogliches Ziel kdnnte es sein, flir die
Beschreibung von Algorithmen eine Sprache zu benutzen, die an die Darstellungsform der Ma-
thematik angelehnt ist. Dabei miiite es mdglich sein, die Beschreibung so umfassend und ein-
deutig zu formulieren, daB sie ohne Riickfragen beim Programmierer verstanden werden kann.
® Als hdhere Programmiersprachen bezeichnet man solche Programmiersprachen, die einen ho-
hen Abstraktionsgrad aufweisen. Sie lehnen sich hdufig in ihrem Aufbau und in der Bedeu-
tung ihrer Elemente an konkrete Einsatzgebiete an.
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Es existiert eine groBe Anzahl solcher Sprachen. Als Beispiele sollen genannt werden:

ALGOL (ALGOrithmic Language)

- PASCAL (nach dem franzosischen Pionier der Rechentechnik)
FORTRAN (FORmula TRANSlation)
PL/1 (Programming Language 1)
BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code)
COBOL (COmmon Business-Oriented Language)
CB (Commercial BASIC). )

Fachsprachen sind problemorientierte Spezialsprachen flir spezielle Wissensgebiete, Industrie-
zweige, Anwendungsfille, Gerdte oder Anlagen. Sie beriicksichtigen die Problematik, daB3 in un-
seren Tagen — insbesondere durch das stiirmische Eindringen der Mikroelektronik in alle
Zweige von Wissenschaft, Technik und Wirtschaft — viele Menschen mit Problemen der Infor-
matik konfrontiert werden. Fiir sie ist der Rechner ein notwendiges Hilfsmittel, aber nicht Ar-
beitsgegenstand. Darauf miissen die Fachsprachen Riicksicht nehmen. Als Beispiele kdnnte
man nennen:

methodenorientierte Fachsprachen (Entscheidungstabellen, Petrinetze)

anwendungsorientierte Fachsprachen (Steuerung von Werkzeugmaschmen und Industrierobotern,
grafische Datenverarbeitung).

Programm 2.3. BASIC-Programm eines Sortierverfahrens

400 BEI ++++++++44++++4+++++ SORTIEREN dbttttdttttttttrrrt
110 LET. I = 1

420 LET J =1

130 LET = J+1

140 IF V(I)>V(J) THEN GOSUB 200

150 IF J<N THEN GOTO 130

160 LET I = I+t

170 I1IF I<l THEN GOT0 120

180 RETURN

190 REM — VEETAUSCHEN ————mmmmm e
200 LET Z = V(I)

210 LET V(I) v(J)
220 LET V()
230 RETURN
240 REM B e e e

Um zu demonstrieren, wie ein in einer hoheren Programmiersprache kodiertes Programm aus-

sieht, wurde wieder das Sortierverfahren herangezogen und in BASIC kodiert. Das Resultat ist

im Programm 2.3 dargestellt. Man sieht die auBerordentlich weitgehende Ahnlichkeit mit den

Programmablaufplinen in den Bildern 2.8 und 2.9. Die offensichtlichen Vorteile héherer Pro-

grammiersprachen (HPS) lassen sich anschaulich erkennen, ohne da man natiirlich das ein-

zelne Beispiel schon als Beweis werten kann:

® Der Umfang der Sprachelemente einer HPS ist wesentlich kleiner als der einer Maschinen-
sprache. Der Programmierer braucht die konkrete Rechnerarchitektur nicht zu kennen. Da-
her ist eine HPS meist leicht zu erlernen. Das gilt insbesondere flir die Sprache BASIC.

® Weil die Anweisungen einer HPS komplexer als die Befehle eines Rechenautomaten sind,
wird der Aufwand fiir die Kodierung gesenkt. Der Programmaierer kommt mit seiner Arbeit
schneller voran.

@ Die in einer HPS abgefaBten Programmtexte sind gut lesbar. Dabei helfen leichtverstindliche
Bezeichnungen fur die auszufiihrenden Anweisungen (zum Beispiel LET, IF-THEN, GOTO).
Daher enthalten solche Programme erfahrungsgemafB weniger Fehler. Diese lassen sich auch
leichter als in Maschinenprogrammen auffinden, weil die Ubersetzerprogramme umfangrei-
che Analysen durchfithren und Fehler melden.
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® Da die in einer HPS kodierten Programme gut zu verstehen sind, lassen sie sich auch leicht
und sicher dndern. Dadurch sind die Wartungskosten geringer als bei der Anwendung maschi-
nenorientierter Sprachen. ‘

o Ein Programm, das in einer HPS geschrieben wurde, 1auft auf allen Rechnern, die ein Uber-
setzerprogramm fir diese HPS haben. Sorgen bereiten lediglich solche Ubersetzer, die mit
Dialekten der betreffenden HPS:arbeiten. Leider ist das bei BASIC sehr verbreitet.

24, Implementieren

® Zum Implementieren eines Programms zdhlt man diejenigen Arbeitsschritte, die erforderlich
sind, um vom Programmentwurf bis zu einem Maschinenprogramm zu kommen.
Hierzu konnen folgende Etappen gerechnet werden:

Kodieren des Programmentwurfs in der gewédhiten Programmiersprache

Edmsen des Programmtextes und eventuell erforderlicher Korrekturen

Ubersetzen des Programms.

Eine besondere Rolle spielt das Priifen des Programms, ob es die vorgegebenen Speziﬁkationen
erfiillt. Diesem Problem wird ein eigener Abschnitt gewidmet sein.

Einige Bemerkungen sind noch zum Ubersetzen zu machen. Das Ubersetzerprogramm arbei-
tet dabei im Prinzip &hnlich wie ein Mensch, der die Darstellung eines Sachverhalts von einer
Sprache in eine andere iibersetzt. Dabei gibt es bekanntlich zwei Vorgehensweisen:
® Der fremdsprachige Text wird wihrend des Lesens iibersetzt. Benttigt man ihn nochmals,

muB der Ubersetzungsvorgang wiederholt werden. Das entspricht der Arbeitsweise eines Inter-

preterprogramms. .

o Der Text wird schriftlich {ibertragen, die Ubersetzung erfolgt nur einmal. So arbeitet ein Com-
pilerprogramm.

Bei dieser Gegeniibersteilung fragt man sich méglicherweise, ob ein Interpreter iiberhaupt sinn-

voll ist. Darauf soll im folgenden noch eingegangen werden.

2.4.1, Editieren

Nach dem Kodieren liegt das Programm in Textform vor. Da die weiteren Entwicklungsschritte

hiervon ausgehen, spricht man vom Quelltext eines Programms, vom Quellprogramm.’

@ Das in einer Programmiersprache kodierte, in Textform vorliegende Programm wird Quellpro-
gramm genannt. sBesteht das Quellprogramm aus einzelnen Moduln, so nennt man sie auch
Quellmodulin.

Das Quellprogramm steht zunéchst in Gestalt von Textzeichen auf dem Papier. Es muB jetzt in

eine solche Darstellung iibergefiihrt werden, daBl der Computer damit arbeiten kann. Zu diesem

Zweck ist es auf einem maschinenlesbaren Datentriger abzuspeichern. Es bildet dort eine Datei,

eine zusammengehorige Menge von Daten, die gemeinsam wiedergelesen werden kOnnen. Auch

die synonyme Bezeichnung File ist hierfiir {iblich:

® Ein Quellprogramm wird in Form einer Quelidatei (eines Quellfiles) auf einem externen Zu-
satzspeicher abgelegt.

Diesen Arbeitsgang bezeichnet man als Erfassung des Quellprogramms. Sowohl dafiir als auch

fiir meist erforderliche Korrekturen wird ein Textverarbeitungsprogramm bendtigt. Bei Mikro-

rechnern wird es i. allg. als Editor bezeichnet.

m Ein Editor ist ein Textverarbeitungsprogramm zur Erfassung und zur Korrektur von Quellpro-
grammen.

Editoren fir Programmiersprachen sind meist zeilenorientiert, das heilit, es wird immer jeweils

eine Textzeile bearbeitet. Die entsprechenden Funktionen kdnnen vom Programmierer im Dia-
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logbetrieb durch Kommandos aufgerufen werden:

Erfassen (jeweils einer Zeile)
Streichen (von Zeilen)
Einfiigen (zusitzlicher Zeilen)
Andern (jeweils einer Zeile):
Streichen (von Zeichen)
Einfiigen (zusitzlicher Zeichen)
Austauschen (von Zeichen).
Auf weitere Einzelheiten wird im Abschnitt 3.4 im Zusammenhang mit BASIC-Programmen de-
tailliert eingegangen.
Bessere Arbeitsmoglichkeiten bieten Editoren, die einen gréBeren Ausschnitt aus dem zu be-
arbeitenden Text auf dem Bildschirm anzeigen. Fiir die zeilenorientierte Sprache BASIC sind
sie aber nicht unbedingt erforderlich.

2.4,2. Ubersetzen

Das erfate Quellprogramm muB nun iibersetzt werden, damit es der Computer versteht. Dazu

dienen Ubersetzerprogramme. Man unterscheidet verschiedene Arten.

m Ein Assembler ist ein Programm, das ein in der Assemblersprache geschriebenes Quellpro-
gramm in ein Maschinenprogramm iibersetzt.

Er geht dabei im Prinzip folgendermalBen vor, wobei hier Feinheiten und Varianten nicht inte-

ressieren: ‘

® Zunichst sieht sich der Assembler das Quellprogramm von Anfang bis Ende durch, sammelt
(engl.: to assemble) dabei die vom Nutzer eingefiihrten, symbolischen Namen von Speicher-
zellen und ordnet ihnen selbstindig die entsprechenden numerischen Adressen zu.

® AnschlieBend arbeitet der Assembler das Prograrmm noch einmal durch und ersetzt alle Text-
symbole (fiir Maschinenbefehle, Register und Speicherzellen) durch Bitmuster des Maschi-
nenkodes. Dabei wird die im ersten Durchlauf erstellte Symboltabelle mit benutzt.

Die Arbeit eines Assemblers ist also nicht schwer, weil Assembleranweisungen und Maschinen-
kode nur zwei verschiedenen Darstellungsformen desselben Sachverhalts sind. Im Gegensatz
dazu ist die Aufgabe eines Interpreters bzw. eines Compilers viel komplizierter, denn er mul
Programme, die in einer héheren Programmiersprache geschrieben sind, fiir einen gegebenen
Computer verstindlich machen. Diese Ubersetzer kennen zwei ganz verschiedene Sprachen: die
betreffende (maschinenunabhingige) hohere Programmiersprache (Quellsprache) und die jewei-
lige Maschinensprache (Zielsprache), und sie miissen einen echten Ubersetzungsvorgang reali-
sieren; In diesem Zusammenhang haben sie zunichst zwei Aufgabenkomplexe zu erledigen, bis
sie begriffen haben, was der Programmierer in seinem Programm ausdriicken wollte:

o Der Quelltext muB {iberhaupt erst einmal gelesen werden; die einzelnen Sprachelemente

" miissen erkannt werden - lexikale Analyse). Auch bei der Ubersetzung eines fremdsprachigen
Textes wiirde man so vorgehen. Dabei konnte unter anderem bemerkt werden, dal der Text
Elemente enthilt, die in der betreffenden Sprache nicht definiert sind und also nicht iiber-
setzt werden kdnnen.

@ Weiterhin miissen die einzelnen erkannten Elemente in ihrem Zusammenhang untersucht
werden. Unter Beachtung der hierfiir definierten Sprachregeln ist festzustellen, welche
Sprachkonstruktionen aufgebaut worden sind (syntaktische Analyse). Auch hierbei kdnnen
Fehler festgestellt werden, so daB der Inhalt der Sprachanweisungen sich nicht eindeutig er-
kennen la8t.

Nach dem AbschluB dieser Arbeiten weil der Ubersetzer erst einmal dariiber Bescheid, was im

Programm steht. Wie oft er es zu diesem Zweck (von Anfang bis Ende) durchmustern mubBte,

hingt von der Kompliziertheit und von der Darstellungsform der betreffenden hoheren Program-

miersprache ab.
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Nun geht es darum, daB der Ubersetzer sein Wissen iiber den Inhalt des Programms in geeig-
neter Weise an den Computer weitergibt. Dabei unterscheiden sich Interpreter und Compiler,
wie bereits in der Einleitung dieses Abschnitts erwdhnt wurde:

m Ein Interpreter ist ein Ubersetzerprogramm, das jede erkannte Sprachanweisung sofort mit
Hilfe entsprechender Funktionsmoduln (Unterprogramme) vom Computer ausfiithren 146t.

Dieses Prinzip 148t sich offensichtlich nur dann konsequent und wirkungsvoll anwenden, wenn
die hohere Programmiersprache derart einfach aufgebaut und giinstig dargestellt ist, daB der In-
terpreter das Programm (mdglichst) nicht erst bis zum Ende durchlesen muB, bevor er die ersten
Anweisungen iibersetzen kann. Eine solche fiir Interpreter gut geeignete Sprache ist BASIC.
Hier weiB der Interpreter beim Lesen jeder Zeile ganz genau, welche Aktionen er dem Computer
zu ubertragen hat, ohne daB er die folgenden Teile des Programms bereits kennt.

Diese Vorgehensweise hat aber auch Nachteile. Hat der Interpreter eine Anweisung ausfiihren
lassen, so vergiB3t er sie und geht zur nichsten iiber. Kommt er spiter wieder einmal an diese
Stelle, so iibersetzt er die betreffende Anweisung erneut. Da Ubersetzen eine komplizierte und
daher zeitaufwendige Arbeit ist, kommt ein Interpreter recht langsam voran.

Als Beispiel soll wieder einmal das bereits mehrfach diskutierte Sortierverfahren herangezo-
gen werden. Wird ein Datenfeld mit 100 Elementen zugrunde gelegt, so ben&tigt man folgende
Sortierzeiten (Blirocomputer AS5120):

Maschinenprogramm 2.1 bzw. 2.2: 131...171 Millisekunden
- BASIC-Programm 2.3 (MBASIC-Interpreter): 70...143 Sekunden.

Anders geht ein Compiler vor:

m Ein Compiler iibersetzt ein in einer hoheren Programmiersprache kodiertes Quellprogramm
geschlossen in ein Zielprogramm, z. B. in ein Maschinenprogramm.

Die Information an den Computer (die Ausfihrung des Programms) wird also so lange aufge-
schoben, bis der Quelltext vollstindig in die Maschinensprache libertragen wurde. Das hat zu-
ndchst den Vorteil, daB eine Anweisung beim selben Programmlauf nicht mehrfach iibersetzt
werden muB. Bereits dadurch wird die gesamte Arbeitszeit verkiirzt. Vor allem aber ist bei jeder
weiteren Abarbeitung keine erneute Ubersetzung erforderlich. Dabei ist zu bedenken, daB das
Interpretieren eines Quellprogramms erheblich mehr Zeit erfordert als das Abarbeiten des ent-
sprechenden Maschinenprogramms!

Bei dieser Sachlage wird man sich sicher fragen, ob Interpreter iiberhaupt eine Daseinsbe-
rechtigung haben. Es ‘ist aber im Gegenteil so, dal} sie immer weiter vordringen! Ihr entschei-
dender Vorteil liegt ndmlich darin, daB sich das eingegebene Quellprogramm sofort mit Hilfe
des Computers auf seine Richtigkeit hin tiberpriifen 148t. Wird ein Fehler aufgespiirt, so kann
man ihn korrigieren und das Programm gleich wieder interpretieren lassen. Der Programmtest
geht also recht zligig voran. Im Gegensatz dazu sind beim Compilieren viele Arbeitsschritte er-
forderlich, bis der Programmierer ein fehlerhaftes Quellprogramm korrigiert, {ibersetzt und er-
neut als Maschinenprogramm gestartet hat. Aus den hier gebrachten Darlegungen 148t sich das
gar nicht in vollem MaB erkennen. Wer bereits praktisch gearbeitet hat, wiinschte sich flir jede
Sprache zum Priifen der entwickelten Programme einen Interpreter. Leider 148t sich dieser
Wunsch nicht realisieren. BASIC aber bietet diese Moglichkeit. Obgleich im Regelfall mit Inter-
pretern gearbeitet wird, so gibt es aber auch BASIC-Compiler. Man kann also ein BASIC-Pro-
gramm zunidchst mit Hilfe des Interpreters erproben. Ist es fehlerfrei, so wird es durch den Com-
piler in ein Maschinenprogramm iibersetzt, das wesentlich kiirzere Abarbeitungszeiten erfor-
dert. Dadurch wird die Moglichkeit geschaffen, die Programmiersprache BASIC auch in zeitkri-
tischen Fillen einzusetzen, beispielsweise in Regelungseinrichtungen.

Die von. Assemblern und Compilern erzeugten Maschinenprogramme wird man sich in der
Regel flir eine wiederholte Abarbeitung aufheben wollen:

m Ein Maschinenprogramm wird in Form einer Maschinenkodedatei (eines Programmfiles) auf ei-
nem externen Zusatzspeicher abgelegt.’
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Es wird von dort durch ein Kommando des Bedieners an das Betriebssystem geholt und an-
schlieBend gestartet.

2.5. Testen

Im vorigen Abschnitt wurde darauf hingewiesen, daB die Ubersetzerprogramme bereits Fehler
im Quelltext feststellen konnen. Es handelt sich dabei um VerstdBe gegen die festgelegte Lexik
(nichtdefinierte Sprachelemente benutzt) und Syntax (unzulédssige Sprachkonstruktionen aufge-
baut):

m Syntaktische Fehler sind VerstdBe gegen die Regeln, die den formalen Aufbau der Sprache de-

finieren. /

Aber auch nach der Beseitigung syntaktischer Fehler kénnte das Programm méglicherweise im-
mer noch nicht richtig arbeiten, beispielsweise vorzeitig abbrechen, nicht zum Ende gelangen
oder falsche Resultate erzeugen. Es entspriche dann nicht der vorgeschriebenen Spezifikation.
Solche Fehler liegen in der Logik des Programms:

m Logische Fehler beruhen darauf, daBl entweder falsche Algorithmen benutzt (Verfahrensfehler)
oder richtige Algorithmen fehlerhaft kodiert wurden (Programmfehler).
Um solche Fehler aufzuspiiren, mufl das Programm gepriift (getestet) werden:
® Testen nennt man das wiederholte Ausfilhren eines Programms mit der Absicht, Fehler zu
finden. Das einmalige Abarbeiten des Programms mit geeigneten Testdaten zu Testzwecken
heiBt Testfall.
Findet man einen Fehler, so war der Testfall erfolgreich; andernfalls war er ein MiBerfolg. Wih-
rend das Implementieren eine konstruktive Tdtigkeit darstellt, kOnnte man das Testen als de-
struktiv bezeichnen. Ein Programmierer ist daher eigentlich nicht in der Lage, sein eigenes Pro-
gramm vorurteilsfrei zu testen.
Sicher sind diese Probleme vor allem fiir komplexe Programmsysteme von entscheidender Be-
deutung. Trotzdem sollen auch an dieser Stelle noch einige Bemerkungen zur Vorgehensweise
beim Programmtest gemacht werden.

2.5.1. Vorbereitung

Das Testen beginnt genaugenommen nicht erst nach der Implementierung, sondern bereits da-
vor. So ist es zweckmiBig, das kodierte Programm vor der maschinenlesbaren Erfassung noch
einmal in Ruhe durchzusehen und Testfdlle am Schreibtisch durchzuspielen (Trockentests). Da-
bei sind kollektive Diskussionen wertvoll. Erst danach sollte das Programm implementiert wer-
den.

Es ist weiterhin zu empfehlen, in das Programm von vornherein Priifpunkte einzubauen. Es
handelt sich dabei um Kontrollausgaben, die an wichtigen Stellen des Programmablaufs, z. B.
an Schnittstellen zwischen Moduln, die Werte von dort interessierenden GroBen ausgeben. Um
sich vor einer Informationsflut zu schiitzen, kann man diese Ausgaben auch so programmieren,
daB sie nur bei Abweichungen vom erwarteten Verhalten erfolgen. Am Ende der Testarbeiten
nimmt man dann diese Ausgabeanweisungen wieder aus dem Programm heraus.

In dem schon mehrfach diskutierten Sortieralgorithmus wiren beispielsweise die beiden
Riickspriinge im Bild 2.8 geeignete Stellen fiir solche Testausgaben. In der inneren Schleife
kOnnte man priifen, ob tatsdchlich der erste der beiden verglichenen Partner den kleineren Wert
erhalten hat. Nach einem Durchlauf durch die duBere Schleife miiite der erste Partner den
kleinsten Wert im Vergleich zu allen Speicherzellen mit hoheren Adressen besitzen.
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2.5.2. Testfdlle
Ist die Implementierung abgeschlossen, so konnen praktische Testfdlle auf dem Computer reali-
siert werden. Bei diesem empirischen Probieren geht man folgendermafBien vor:

o Es werden geeignete Eingabedaten ausgewdhlt.
@ Die nach der Spezifikation zu erwartenden Resultate sind zu ermitteln und aufzuschreiben.
@ Es wird ein Testlauf unter Verwendung der Testdaten durchgefiihrt.

Programm 2.4. Testrahmen fiir das BASIC-Programm 2.3

4000 RENL ook skt ok ok ofoi skt skok ok s ok sk ok s koot ok ook ok 3k 3k 3k ok ok ok ok ook o ok ok
1010 PRINT
1020 PRINTM TESTRAHMEL FUER EIN SORTIERPROGRANM "
1030 PRINT
1040 REIT sk kosiok ssosksiok o ook shor ok ok ok ok 3 sk ok ok ok o ok ok 3 36 33k ok ok HOK oK S RO KoK 0K 3K 8 KO

1050

1060

1070 FEM +++++++++++++++++++ TESTRAHMEN ++++++++++++r++++++
1080 ’ ‘

1000 IEAD N : REM Anzahl von Elementen

1100 DIN V(N+1) : REl Datenfeld

M40 LET I = 1

1120 READ V(I)

1120 LET I = I+1

1140 IF I<=N THEN GOTO 1120

1150 COSUB 1440 ¢ REIl Ausdrucken
116C COSUB 1240 : REM Sortieren

1170 CGOSUB 1440 : REM Ausdrucken
1460 PrINT "Sortieren beendet.”

1120 PR

1200 BRD
1210

1220 REN +++++++++++++t+++++ SORTIEREN ++++++++++++ttdttttt
1230 :

1240 LET I =1

1250 LPRINT

1260 LET J = 1

1270 LET J = J+1

1280 IF V(I)>V(J) THEN GOSUB 1370 : REM Vertauschen

1290 COSUB 1450 : REM Ausdrucken

1300 I™ C<!” THEN GOTC 1270

1310 17 I = 1I+1

1320 IF I<N THEN G070 1250

1330 RETURN

1340

1350 PEL ~—memm e VERTAUSCHEN -
1360 :

1370 LET 2 = V(I
1320 LET V(I) =

1390 LET V(J) = 7
1400 RETUEN

410 ¢

1420 PEM ———mmmmme AUSDRUCKEN DES DATENFELDS ———————————=
1430 :

1440 LPRINT

1450 LET K = 1

1460 LPRINT V(X) ;

1470 LET X = K+1

1480 IF K<=N THEN GOTO 1460

149C LPRINT

1500 EBTURN

1510

1520 REI! ————vmmmmmm e TESTWERTE
1530

1540 DATA 7

1550 DATA 57,42,33,99,16,33,28

1560 : ‘

1570 REM )9,9:09/0.6.0.00.90.0 600006000080 0660850000000.0080.9806060064
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57 42 33 29 16 33 2f

42 57 33 99 16 33 2°¢
33 57 42 93 16 33 28

16 57 42 99 33 33 28
16 7 k2 %9 33 33 2
16 57 42 99 33 33 28
1€ 42 5% 99 33 33 28
16 42 57 99 33 33 28
1% 33 57 99 42 33 28
1% 33 57 99 42 33 28
16 28 57 99 42 33 33

16 S 57 99 42 2 33
16 28 42 99 57 33 33
16 28

16 28 33 92 57 42 33

16 28 33 57 99 2 33
16 28 33 42 93 57 33
16 28 33 33 99 742

1€ 28 33 33 57 95 42
1628 33 33 42 99 57

1626 33 23 42 57 99

@ Die tatsdchlichen Resultate werden mit den erwarteten verglichen und eventuelle Unter-
schiede sorgfdltig analysiert.

Die Testfille kann man zunichst einmal so festlegen, daB man eine Ubereinstimmung mit der

Spezifikation priift, ohne die interne Struktur des Programms zu beachten. Dabei sollten fol-

gende Fille untersucht werden:

@ Es sind typische Beispiele fiir alle Aufgaben zu wihlen, die laut Spezifikation zu I6sen sind.

® Weiterhin sind Testdaten fiir Sonder- und Grenzfille des Programms vorzusehen (beispiels-
weise erster und letzter zuldssiger Wert, Eingabe des Werts null).

® Die Robustheit des Programms ist durch unzuldssige Eingaben zu priifen.

@ SchlieBlich sind auch noch zufdllige, vielleicht unsinnig erscheinende Testdaten zu benutzen.
Sie konnen helfen, Liicken aufzudecken, die durch Routine oder durch eigentlich selbstver-
stindliche, hier aber unzutreffende Annahmen des Programmierers entstanden sind.

Diese Testfdlle sind zu ergdnzen durch solche, die die interne Programmstruktur beachten. Man

testet hier durch ein bewuBtes Abarbeiten von Programmzweigen, den sog. Pfaden. Dabei sind

folgende Mindestforderungen zu beachten:

@ Jede Anweisung des Programms ist mindestens einmal auszufithren.

® Es ist jede mogliche Bedingung auszuwerten und jede mogliche Entscheidung zu fdllen, und
zwar mindestens einmal und unter Beriicksichtigung eventueller Kombinationen (Mehrfach-
bedingungen).

Bei allem Aufwand fur das Priifen eines Programms mufl man aber leider feststellen, daB8 ein

vollstindiges Testen praktisch unmoglich ist. Daher kann man auch keine Garantie daflir geben,

daB ein Programm fehlerfrei ist. Man kann nur beweisen, daB Fehler vorhanden sind, nicht aber,

daB sie alle beseitigt wurden!

Als-Beispiel soll das BASIC-Programm 2.3 mit einem Testrahmen umgeben werden. Das ent-
sprechende Programm 2.4 flir einen Testfall enthélt natiirlich eine Reihe von weiteren, noch un-
bekannten BASIC-Anweisungen. Trotzdem soll es an dieser Stelle nicht ausfihrlich kommen-
tiert werden. Der Leser soll versuchen, es wie einen Text zu lesen und zunichst Vermutungen
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iiber die Bedeutung der einzelnen Sprachelemente anstellen. Es sei nur soviel gesagt, dal3 im er-
sten Teil die vorgegebenen Testdaten in das Feld eingelesen werden. Var Beginn des Sortierens
und nach jedem Teilschritt der inneren Schleife wird das Datenfeld zur Kontrolle ausgedruckt.
Nachdem ein erster Partner mit allen hinter ihm gespeicherten verglichen worden ist, wird eine
Leerzeile eingeschoben. Die entstehenden Ausgaben sind nach dem Quelltext im Programm 2.4
angegeben. Die verwendeten Testwerte (DATA-Anweisungen) lassen sich leicht austauschen.

2.5.3. Modultest und Integrationstest

Bisher wurde nur iiber die Testmethodik gesprochen, aber nicht iber den Testgegenstand. Wie
bereits erwidhnt, sollten groBere Programme in Moduln unterteilt implementiert werden, um das
Prifen zu erleichtern. Dabei geht man zweckmiBigerweise folgendermaBen vor (Bild 2.6): -

® Zuerst werden diejenigen Moduln fiir sich allein untersucht (Modultest), die auf keine ande-
ren Moduln zurickgreifen (Moduln 1.1, 1.2 und 1.3.1.1). ,

® Als niichstes bezieht man die iibergeordneten Moduln in den Test mit ein, wobei jeweils alle
untergeordneten Moduln bereits gepriift sein miissen (Moduln 1.3 und 1.3.1). Die Testfille
betreffen jetzt sowohl die Funktionen des ibergeordneten Moduls als auch alle Schnittstellen
zu den untergeordneten Moduln (Integrationstest).

® Dieses Verfahren wird schrittweise wiederholt, bis simtliche Moduln miteinander verkniipft
sind.

Man geht bei diesem Verfahren also von den elementaren Funktionen aus und faBt sie zu im-

mer komplexeren zusammen; man baut das Programm gewissermaBen von unten nach oben auf.

Daher wird diese Vorgehensweise auch als Bottom-up-Synthese bezeichnet.
Ein abschlieBender Funktionstest dient dem vollstdndigen Vergleich des Programmverhaltens

mit der Spezifikation. Eine besondere Rolle spielen dabei die vorgegebenen Qualitdtsparameter,

wie z. B. libersichtlicher Aufbau, kurze Laufzeiten und nutzerfreundliche Einsatzmoglichkeiten.

2.5.4. Haiufige Fehlerquellen

Im folgenden soll stichwortartig eine Reihe von typischen Fehlern zusammengestellt werden. Es
ist klar, daB die Kenntnis von Fehlermdglichkeiten allein noch nicht dazu fiihrt, Fehler zu ver-
meiden. Vielleicht sind die Darlegungen aber insofern von Interesse, daB bestimmte Gefahren-
schwerpunkte aufgelistet werden:

o Semantische Fehler
— falsches Vorzeichen
falsche Zahlen oder falsche Variablenbezeichnungen
falsche Operations- oder Funktionsbezeichnung
falsches Sprungziel
fehlende Anfangswertzuweisung bei Variablen
® Abbruchfehler in Schleifen
— Schleifen mit vorgegebener Anzahl von Durchldufen werden einmal zu viel oder einmal zu
wenig abgearbeitet.
- Infolge von Rundungsfehlern bei Berechnungen kann ein vorgegebener Wert nicht exakt
erreicht werden.

@ Schnittstellenfehler
— Derselbe symbolische Name wird an verschiedenen Stellen des Programms fiir verschie-
dene Variablen benutzt.
— Zwischen Haupt- und Unterprogramm besteht ein MiBverstidndnis liber die zu verwenden-
den Parameter.
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® Verfahrensfehler
— Das Bilden der Differenz zweier ‘groBer Zahlen, deren Werte benachbart sind, fiihrt zum
Verlust an Genauigkeit.
— Wenn sich bei Berechnungen die Rundungsfehler aufschaukeln, erreicht man nicht die ge-
wiinschte Genauigkeit, sondern nur unbrauchbare Resultate.

o Fehleingaben

— falsche Werte

— zuviel/zuwenig Werte.
An dieser Stelle soll die Ubersicht abgebrochen werden. Sie sollte auf Fehlerquellen hinweisen,
kann aber nicht die eigene praktische Arbeit ersetzen. Und schlieBlich lernen wir aus unseren
Fehlern!

2.5.5. Lokalisierung und Korrektur von Fehlern

Hat man auf einem der genannten Wege festgestelit, daB ein Fehler vorhanden ist, mu3 man ihn

zunidchst einmal finden. Im allgemeinen witd man dabei folgendermaBen vorgehen:

® Aus der fehlerhaften Reaktion des Programms versucht man auf die mogliche Ursache riick-
zuschlieBen. Dabei kdonnen die oben genannten Testausgaben recht niitzlich sein, weil sie be-
reits eine gewisse Lokalisierung der Fehlerauswirkung, wenn leider auch noch nicht der Feh-
lerquelle, gestatten. Durch spezialisierte Testfdlle, bei denen jeweils wenig verinderte Pfade
durchlaufen werden, lassen sich weitere Informationen gewinnen.

o Oft kann man die Fehlerquelle nur schrittweise lokalisieren. Man muB dann in den Modul
hineingehen und einzelne Pfade genauer untersuchen. Hier bewdhren sich Testhilfsmittel, mit
denen man auf dem Programmpfad liegende Anweisungen protokollieren oder die Abarbei-
tung an gewiinschten Haltepunkten stoppen kann. Im Abschnitt 3.6 werden entsprechende
BASIC-Anweisungen besprochen.

® Beim Korrigieren mit Hilfe des Editors ist groBte Zuriickhaltung zu iiben. Oft glaubt man irr-
timlicherweise, den Fehler bereits gefunden zu haben und dndert vorschnell. Erfahrungsge-
miB schadet dieser blinde Eifer sehr hdufig. Man sollte nur das korrigieren, was eindeutig als
falsch nachgewiesen wurde! Das korrigierte Programm ist anschlieBend zu ibersetzen und er-
neut zu testen, woran sich moglicherweise weitere Korrekturen anschlieBen.

2.6. Dokumentieren

Im Verlauf der Implementierung sind auch die erforderlichen Dokumentationen anzufertigen.
Diese Arbeit ist bei Programmierern recht unbeliebt und wird deshalb hdufig immer wieder auf-
geschoben oder ganz ignoriert. Das ist einerseits kurzsichtig, weil man oft selbst wieder darauf
angewiesen ist; andererseits behindert man damit den Austausch von Programmen, von dem
man schlieBlich selbst profitiert.
Auch fiir kleinere Programme sind folgende Dokumentationen zweckmiBig:

Bedienanleitung fur den Einsatz des Programms

Programmbeschreibung fur die Wartung.
Auf jeden Fall empfiehlt sich mindestens eine angemessene Kommentierung des Programmtex-
tes.

2.6.1. Kommentieren des Quellprogramms

Jedes Quellprogramm ist in bestimmtem MaB lesbar, obgleich das bei Anwendung einer héhe-
ren Programmiersprache viel einfacher moglich ist als bei der Assemblersprache. Man kann die
Anschaulichkeit aber wesentlich durch eine geeignete, libersichtliche Gliederung des Programm-
textes ethdhen. Dazu dienen Absitze (leere Zeilen), trennende Zeilen mit Sonderzeichen, wie
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Strichen oder Sternen, und leicht zu erkennende Uberschriften. Dabei sollten dieselben Begriffe
und Abkiirzungen wie in den Entwiirfen (Programmablaufplinen) benutzt werden.

Kommentare sind auch bei hoheren Programmiersprachen nicht iiberfliissig. Sie sind unter an-
derem an folgenden Stellen zweckmaBig:

Bedeutung von vereinbarten Datenstrukturen

Funktion von Unterprogrammen, benutzte Parameter

Zweck und Wirkungsweise komplizierter Programmkonstruktionen.

Als Beispiel fiir eine entsprechende Gestaltung eines Quellprogramms kann das Programm 2.4
dienen.

2.6.2. Programmbeschreibung

Hiufig miissen vorhandene Programmsysteme modifiziert werden. So sind sie beispielsweise an
bestimmte Einsatzforderungen oder -bedingungen anzupassen, flir neue Aufgaben zu erweitern;
vielleicht sind auch bisher verborgen gebliebene Fehler entdeckt worden und zu beseitigen. Flir
solche Zwecke bendtigt man folgende Angaben:

® Beschreibung der Aufgabe, die gelost werden sollte;

e Uberlegungen, die im Rahmen der Problemanalyse angestellt worden sind, und die auf dieser
Basis entstandene Spezifikation (Abschn. 2.1);

® Vorgehen beim problemorientierten Systementwurf, herauskristallisierte Funktionen und ihre
Beziehungen zueinander (Abschn. 2.2.1);

e Zusammenfassung der Funktionen in zu implementierenden Moduln, Beziehungen zwischen
den Moduln (Schnittstellen und Hierarchien), zugrunde gelegte Datenstrukturen und benutzte
Algorithmen (Abschn. 2.2.2);

® ZweckmiBigerweise sind ausgewihlte Entwurfsunterlagen (z. B. Programmablaufpldne) beizu-
figen.

Diese Darlegungen diirfen nicht zu umfangreich sein. Das Niveau sollte hinreichend abstrakt

sein, um einen Uberblick vermitteln zu kénnen. Die Beziehung zum (kommentierten) Quellpro-

gramm muB jedoch gewahrt bleiben.

2.6.3. Bedienanleitung

Wihrend die Programmbeschreibung flir den (System-)Programmierer bestimmt ist, der das Pro-
gramm pflegen soll, wendet sich die Bedienanleitung an den Anwender, der das Programm zur
Lésung seiner Aufgaben benétigt und es einsetzen mochte. Hier ist eine andere Auswahl von
Angaben erforderlich:

® Zweck des Programms, Anwendungsmaoglichkeiten, Grenzen des Einsatzbereichs

® Hinweise zur Installation des Programms auf einem Rechner: erfordertiches Betriebssystem
(z. B. CP/M), benétigter Umfang an Speicherplatz, besondere Geriite (z. B. Magnetbandkas-
settengerite) usw.

® Angabe zur Inbetriebnahme, beispielsweise Kommandos zum Starten und zum Abbrechen des
Programmlaufs, Testbeispiele

® Hinweise zur Nutzung des Programms, Ubersicht iiber die zuldssigen Kommandos des Bedie-
ners und die moglichen Meldungen des Programms

o Bedeutung, Form und zulidssige bzw. mogliche Werte der Eingabe- und Ausgabedaten, Auf-
zeichnungsformate auf externen Speichermedien.

Bei diesen Hinweisen ist auf den Anwender Riicksicht zu nehmen! Er m6chte kein Zusatzstu-
dium absolvieren, nur um das Programm einsetzen zu kOnnen. So sollten zuldssige Bediener-
kommandos thematisch geordnet angegeben werden, nicht aber alphabetisch! Eine solche Rei-
henfolge ist dagegen fiir die Erlduterung moglicher Meldungen des Programms zweckmiBig. Die
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Materialien sollten nicht allzu umfangreich sein, sonst kann man nicht mit ihnen arbeiten. Ein
nutzerfreundliches Programm bendétigt nicht viel Bedienhinweise!

Manchmal werden erlduternde Texte fiir den Anwender direkt in das Programm aufgenom-
men. Man ruft sie mit Hilfe eines Kommandos (HELP) ab und 148t sie sich auf dem Bildschirm
anzeigen. Diese Ausgaben konnen auch automatisch erfolgen, wenn das Programm bemerkt,
daB der Bediener unsicher ist. Das ist bequem, erfordert aber fiir jede Schreibmaschinenseite
etwa 2000 Byte. Diesen Luxus kann man sich daher nur dann leisten, wenn man iiber einen ex-
ternen Direktzugriffsspeicher (z. B. eine Diskette) verfiigt.

SchlieBlich freut sich jeder Nutzer auch, wenn der Bedienanleitung noch ein vollstindiges
Beispiel fir einen typischen Einsatzfall beigegeben ist. '



3.  Programmieren mit BASIC

In den Abschnitten 1 und 2 wurden die Hardware von Mikrorechnern und einige bei der Ent-
wicklung von Software anzuwendende Mittel und Methoden im Uberblick dargestellt, um auch
Anfidngern auf dem Gebiet der Informatik eine Vorstellung von diesen Problemkreisen zu ge-
ben. Jetzt wird zur Behandlung der Programmiersprache BASIC ubergegangen. Im folgenden
Abschnitt werden zunichst einige allgemeine Aussagen zur Arbeit mit dieser Sprache gebracht:
Wie sollte ein Programm aufgebaut sein? Wie gelangt es in den Computer hinein? Wie wird es
gestartet und wieder angehalten? Auf welchem Wege erhidlt man ein fehlerfreies und effizientes
Programm?

In diesem Abschnitt werden auch die ersten BASIC-Anweisungen eingefiihrt. Zu ihrer Defini-
tion wird jeweils die folgende Darstellungsweise gewihlt:

@ Festgelegte BASIC-Elemente (wie Schllisselworter und Trennzeichen) werden halbfett ge-
druckt. Sie miissen vom Programmierer in unverdnderter Form verwendet werden.

® Erginzende Parameter und problemspezifische Teile werden mit kleinen kursiven Buchstaben
bezeichnet. Sie sind im konkreten Fall durch die jeweiligen Bezeichnungen, Werte oder der-
gleichen zu ersetzen.

® In eckigen Klammern angegebene BASIC-Elemente und Parameter kann man wahlweise ver-
wenden oder weglassen.

3.1.  Wasist BASIC?

3.1.1. Historische Entwicklung

Die Programmiersprache BASIC wurde in den Jéhren 1962 bis 1964 von John G. Kemeny und
Thomas E. Kurtz am Dartmouth College in Hanover/New Hampshire in den USA entwickelt
[3.6]. Sowohl die vollstindige Bezeichnung

Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code

als auch die Abkirzung BASIC dokumentieren den Zweck dieser Programmiersprache: Sie ist
flir den Ausbildungsbetrieb bestimmt, wendet sich an den Anfdnger und ist einfach erlernbar.
AuBerdem wurde sie flir ein breites Einsatzgebiet entworfen, um auch bei unterschiedlichsten
Anwendungsfdllen mit einer einzigen Sprache auskommen zu konnen.

Die folgende Entwicklung zeigte auch in diesem Fall, daB sich bewuBt einfach gehaltene und
dadurch leicht zu erfassende Konzepte in der Praxis durchsetzen. Die bereits erwdhnte, durch
die Mikroelektronik ermoglichte Ausbreitung des Mikrorechners in alle Gebiete von Wissen-
schaft, Technik und Wirtschaft erforderte eine auch von Nichtinformatikern einfach anzuwen-
dende Programmiersprache. In dieser Phase bot sich BASIC an und wurde unter anderem auch
von den Herstellern von Personal- und Heimcomputern adaptiert. Die Hersteller wollten aber
aus Absatzgriinden die Besonderheiten ihrer Produkte herausstellen und boten individuelle Mo-
difikationen in der Sprache an.

Als Folge dieses Prozesses gibt es eine uniibersehbare Fiille von Sprachdialekten. Da ein
Ubersetzerprogramm aber jede Abweichung von der ihm geldufigen Sprachdefinition als syntak-
tischen Fehler zurlickweist, konnen BASIC-Programnfe nur in beschrinktem MaB von dem
Computer des einen Herstellers zu dem eines anderen Uibergefiihrt werden [3.2]. Man spricht
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manchmal von einem babylonischen Sprachgewirr, wenn man die Situation auf dem Gebiet der
Computersprachen insgesamt charakterisieren will. BASIC aber stellt ein Babylon fiir sich allein
dar!

Um aus dieser Situation einen Ausweg zu finden, unternehmen zustindige Institutionen in-
tensive Standardisierungsversuche. Zunichst wurde bereits 1978 ein Standard fiir ein sog. Mini-
mal-BASIC herausgebracht [3.1). Programme, die nur Sprachelemente von Minimal-BASIC be-
nutzen, miiBten danach auf allen Computern in der gleichen Weise abgearbeitet werden kon-
nen. Das ist aber nur eine geringe Hilfe, weil der Umfang dieser Teilsprache recht gering ist.

Die nichsten Aktivititen der genannten Institutionen richteten sich nun auf die Standardisie-
rung eines Maximalumfangs, von dem auf konkreten Computern moglicherweise jeweils nur ein
Teil (Subset) implementiert zu werden brauchte. Dabei ist aber eine sehr groBe, uneinheitlich
aufgebaute Sprache entstanden, die nicht mehr die urspriingliche Einfachheit von BASIC auf-
weist [3.4] [3.5] [3.7].

In einem Lehrbuch muB ein KompromiB gewihlt werden. Daher sollen hier im wesentlichen
nur diejenigen Sprachelemente besprochen werden, die heutzutage in den am weitesten verbrei-
teten BASIC-Versionen vorgefunden werden konnen. Die gewdhlten Programmbeispiele wurden
dabei mit einem MBASIC-Interpreter fir den Dialekt BASIC-80 iibersetzt, der unter dem Be-
triebssystem CP/M lduft.

3.1.2. Charakterisierung von BASIC

Es wurde bereits gesagt, da3 es viele hohere Programmiersprachen gibt. Jede von ihnen hat ihre
Vorteile, die zu ihrer Entwicklung und Verbreitung fiihrten. Aber jede hat auch ihre schwachen
Seiten. Wo ist hier BASIC einzuordnen?

BASIC ist eine sehr einfache Sprache. Sie ist daher leicht zu erlernen. Je nach der Vorbildung
reichen dazu wenige Tage. Dabei hilft auch die Tatsache, daB BASIC interpretativ iibersetzt wird:
Ein BASIC-Interpreter wirkt wie eine rechnergestiitzte Lehr- und Lernhilfe. Diese Eigenschaften
haben dazu gefiihrt, daB BASIC vor allem dort beliebt wurde, wo kleine wissenschaftlich-techni-
sche Berechnungen und Arbeiten zur Biiroautomatisierung von Nichtinformatikern ausgefiihrt
werden miissen. Jiingste Analysen haben zu dem Ergebnis gefiihrt, daB die weitaus meisten Pro-
gramme fiir Mikrorechner in der Welt in BASIC kodiert wurden, mit groBem Abstand gefolgt
von PASCAL, Commercial Basic, COBOL und FORTRAN. Diese Position wird auch dadurch
nicht beeintrachtigt, daB in BASIC meist nur kleinere Programmsysteme implementiert werden.
SchlieBlich ist BASIC die flihrende Sprache fir Heimcomputer geworden, und die hier geschrie-
benen Programme werden in keiner Statistik erfaB3t!

BASIC ist eine relativ maschinennahe Sprache. So wie in einem Computer die Speicherzellen
(und damit die darin enthaltenen Befehle) numeriert sind, so geschieht es in BASIC mit den
Quellprogrammzeilen (und damit mit den darin stehenden Anweisungen). Alle benutzten Va-
riablen sind in BASIC — wie in der Assemblersprache — von jeder Stelle her nutzbar. Natiirlich
sind die Anweisungen einer hoheren Programmiersprache wie BASIC komplexer als einzelne
Befehle des Computers, aber ein BASIC-Programm spiegelt die interne (physische) Ablaufstruk-
tur deutlich wider. Der Sprungbefehl ist in BASIC direkt als GOTO-Anweisung enthalten. Eine
strukturierte Programmierung wird wenig unterstiitzt. Deshalb wurden in neueren Sprachdialek-
ten zusidtzliche Sprachelemente von héheren Programmiersprachen eingefiihrt. Sie wirken aber
wie Fremdkorper in BASIC, diirfen hédufig nur unter Beachtung von Einschrinkungen verwen-
det werden und erschweren dadurch das Erlernen und den Einsatz von BASIC. Manche anderen
Erweiterungen sind dagegen recht zweckmiBig; sie werden auch im folgenden mit benutzt.

3.2, Arbeiten mit BASIC

Im folgenden soll auf die Arbeitsweise eines Programmierers eingegangen werden, der einen
Computer vor sich stehen hat, auf dem ein BASIC-System implementiert ist. Die grundsétzliche

4 Werner, BASIC
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Struktur eines solchen Systems ist im Bild 3.1. dargesteilt. Wie kommt der Programmierer als
Bediener des Rechners nun mit diesem System in Kontakt? Welche Moglichkeiten hat er, die
Arbeitsmodi zu beeinflussen? Was unterscheidet ein Bedienerkommando von einer Programm-
zeile?

Diese Fragen sind Inhalt dieses Abschnitts.

Tastatur Bildschirmgerdt

=he

Diglog-
programm

——

Editor Interpreter

=

Programm-
speicher

Bild 3.1. Datenfluf in einem BASIC-System

3.2.1. Dialogbetrieb

Wenn man einen Computer einschaltet, meldet sich zunidchst das Betriebssystem iiber eine Aus-
schrift auf dem Bildschirm und fordert ein Bedienerkommando an. Wie bereits im Abschnitt
1.5.3 besprochen, kann man auf diesem Wege auch eigene Programme starten; in unserem Fall
wird das BASIC-System gebraucht. Nach Eingabe des entsprechenden Namens wird dieses Pro-
gramm vom externen Zusatzspeicher in den Hauptspeicher geladen und gestartet. Es meldet
sich ebenfalls auf dem Bildschirm und fragt seinerseits nach den Wiinschen des Bedieners. In
dieser Phase konnte der Bildschirm folgendes Aussehen haben:

CP/M 2.2

A>[MBASIC]

BASIC-80 Rev.5.2

31558 Bytes free

Ok

Dabei wurde der vom Bediener geschriebene Teil durch eine Einrahmung hervorgehoben. Die
Ausschrift OK zeigt an, daB nunmehr ein BASIC-Kommando erwartet wird. Andere Systeme
schreiben statt dessen HALLO, READY oder DONE aus. Manchmal wird auf der neuen Zeile
noch durch ein bestimmtes Zeichen (zum Beispiel: >) darauf hingewiesen, daB ein Kommando
des Programmierers einzugeben ist.

Verschiedene Interpreter wiinschen in dieser Phase zunéichst Angaben des Bedieners iiber den
Umfang des Speichers, der vom BASIC-System benutzt werden darf. Das ist in solchen Fillen von
Interesse, wenn dem Programmierer ein Teil des Speichers zur unmittelbaren Nutzung reser-
viert bleiben soll (Abschn. 10.5.1).

Der Bediener gibt jetzt iber die Tastatur seine Kommandos ein. Dabei sind GroBbuchstaben
erforderlich. Einige BASIC-Systeme gestatten kleine Buchstaben und wandeln sie selbstdndig in
groBe um. Die eingetasteten Zeichen werden zunéchst in einem Eingabepuffer zwischengespei-
chert und gleichzeitig auf dem Bildschirm angezeigt. Die Linge dieses Puffers hingt vom kon-
kreten System ab und betrdgt 72 bis 255 Zeichen; evtl. also mehr, als auf einer Bildschirmzeile
dargestellt werden konnen.
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Nun sollte der Programmierer seine Eingabe zunachst noch einmal priifen, denn jetzt ist noch
eine Korrektur moglich. Dabei 148t sich durch Driicken einer dafiir bestimmten Taste (BS,
CTRL-H, evtl. auch DEL; siehe Tafel A.4) das jeweils letzte Zeichen im Puffer lschen. Bei bild-
schirmorientierten Systemen verschwindet das Zeichen dann auch auf dem Schirm. Mdochte
man die gesamte Zeile 10schen, muBl man eine andere Taste betdtigen (CAN, CTRL-X; evtl.
auch CTRL-U).

Manche BASIC-Systeme sehen flr die Korrektur spezielle Tasten vor:
® Mit < und — kann die Schreibmarke innerhalb der Zeile nach links bzw. rechts verschoben

werden. .

e Mit DEL (DELete) loscht man das markierte Zeichen, mit CL LN (CLear LiNe) die ganze

Zeile.
® Durch INS (INSert) kommt man in den Einfligungszustand. Alle jetzt eingegebenen Zeichen

werden vor der aktuellen Position der Schreibmarke eingeschoben. '
Ist das BASIC-Kommando nunmehr nach Ansicht des Bedieners fehlerfrei, so mufl er die auf
seinem Rechner festgelegte Zeilenendetaste betdtigen. Dabei treten recht vielfiltige Kennzeich-
nungen auf: ENTER, ET (End of Text), EL (End of Line), RET (RETurn), CR (Carriage Return)
und andere.

Nach diesem Tastendruck wird die eingegebene Zeile vom Dialogprogramm an den Interpreter
ibergeben. Dieser analysiert sie und fithrt sie anschlieBend aus; evtl. veranlaBt er auch eine Feh-
lermeldung auf dem Bildschirm. Danach zeigt das Dialogprogramm wieder in der bereits be-
sprochenen Form seine Bereitschaft an, weitere Kommandos entgegenzunehmen.

Hat der Programmierer seine Arbeit mit BASIC beendet und will wieder mit dem Betriebssy-
stem in Verbindung treten, so muB er das Kommando

SYSTEM
verwenden. Der Interpreter schliet dann alle eingeleiteten MaBnahmen ab und {ibergibt die
weitere Steuerung wieder dem Betriebssystem. Dessen Bedienerverstindigung fragt daraufhin den
Programmierer nach seinen weiteren Wiinschen. Manche Interpreter verwenden an dieser Stelle
die Kommandos BYE oder QUIT.

3.2.2. Anweisungen

Bei den BASIC-Anweisungen sind zwei Klassen zu unterscheiden:

m Systemanweisungen bestimmen die Arbeitsweise des BASIC-Systems und dienen zur Bearbei-
tung von BASIC-Programmen.

Ein Beispiel dafiir ist die im vorigen Abschnitt behandelte Systemanweisung SYSTEM. Eine
Zusammenstellung der wichtigsten Systemanweisungen ist in der Tafel A.5 enthalten. Einige
Mikrocomputer, die vorrangig zur Nutzung von BASIC bestimmt sind, haben fir die am hiufig-
sten bendtigten Systemanweisungen spezielle Steuertasten; manche sogar auch fiir die Sprachan-
weisungen. Dadurch verringert sich der Aufwand beim Eingeben von Kommandos und Pro-
grammen betrichtlich.

m Sprachanweisungen dienen der Formulierung von Verarbeitungsschritten, ‘die mit Hilfe von

BASIC-Programmen erfolgen sollen.

Wird beispielsweise im AnschluB an die im Abschnitt 3.2.1 besprochenen Startschritte das
Kommando PRINT 5 + 7 erteilt, so ergeben sich auf dem Bildschirm folgende Ausschriften:
12
Ok
Der Rechner ermittelt also den Wert des Ausdrucks 5 + 7 und schreibt ihn aus. Auch ldngere
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Aufgaben lassen sich durch direkte Bedienereingaben 16sen:

[PRINT ”Seitenlaenge®]
Seitenlaenge

Ok

INPUT AB

?[5.7]

Ok

Ok
PRINT F

35
Ok

Offensichtlich muB der Rechner die Resultate nicht unbedingt sofort ausdrucken. Er kann sich
die Werte merken, die fir die Variablen eingegeben (A und B) oder errechnet (F) wurden, wobei
man diese Variablen mit allgemeinen Zahlsymbolen bezeichnet. Probieren Sie auf der Basis der bis-
her benutzten Sprachelemente eigene Beispiele!

Beide Klassen von Anweisungen haben einen bestimmten Aufbau:

Sie beginnen stets mit einem Schliisselwort (Abschn. 3.3.2). Durch diese Struktur erkennt der
Interpreter bei der Analyse des Eingabepuffers also sehr schnell, was auszufiihren ist, und kann
die entsprechenden Teilprogramme einsetzen, die fir die weitere Bearbeitung gebraucht wer-
den.

Nach dem Schliisselwort werden hiufig hoch Parameter angegeben, die zur Spezifizierung der
auszufiihrenden Operation erforderlich sind.

Man kann auch mehrere Sprachanweisungen auf einer Zeile angeben und demzufolge mit
einem einzigen Kommando ausfilhren lassen. Als Trennzeichen bieten die meisten Interpreter
den Doppelpunkt an. Zum Beispiel lassen sich folgende Sprachanweisungen zu einem Kom-
mando zusammenfassen:

[LETA=3:LETB=4:.LETF = A * B: PRINT F|
12
Ok
Nicht alle Sprachanweisungen kénnen in Kommandos verwendet werden. Beispiele hierfir sind
die Anweisungen REM und END, die bereits im ndchsten Abschnitt behandelt werden, und die
DATA-Anweisung zur Definition von Eingabedaten (Abschn. 4.2.2).

3.2.3. Arbeitsmodi

Bei der bisher besprochertenl direkten Betriebsweise arbeitet der Computer also wie ein Tisch-

rechner:

® Im Kommandomodus fiihrt das BASIC-System jede eingegebene Zeile sofort aus.

Der Kommandomodus wird beim Start des BASIC-Systems automatisch eingestellt und ist die

normale Arbeitsweise. Wie aber kann man unter diesen Umstinden ein Programm entwickeln,

speichern und abarbeiten?

m Beginnt eine Eingabezeile mit einer natiirlichen Zahl, der Zeilennummer, so wird sie als Pro-
grammzeile betrachtet und nicht dem Interpreter, sondern dem Editor {ibergeben, der sie im
Programmspeicher ablegt. Das BASIC-System befindet sich dabei in einem Lernmodus.

Man kann also den Kommandomodus voriibergehend verlassen und in der angegebenen Weise,

Zeile fur Zeile, ein Programm aufbauen. Dieses Programm ldBt sich mit Hilfe des RUN-Kom-

mandos (Abschn. 3.5.1) starten:

® Im Programmodus fiihrt das BASIC-System ein gespeichertes Programm durch fortlaufende In-
terpretation der Sprachanweisungen entsprechend ihrer Numerierung aus.
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3.2.4. Aufbau eines BASIC-Programms

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, dal man ein BASIC-Programm von vornherein mit Zei-
lennummern versehen entwerfen muB. Diese Zeilennummern dienen zur Festlegung der Abar-
beitungsfolge; die Reihenfolge bei der Eingabe ist gleichgiiltig. In Abhiingigkeit vom konkreten
Interpreter ist der zuldssige Wertebereich fiir die Zeilennummern unterschiedlich. Der kleinste
Wert liegt bei 0 oder 1, der gréBte unter 65530. Um Platz fiir spitere Erweiterungen zu haben,
erhOht man die Numerierung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeilen meist um einen gro-
Beren Schritt; gebrauchlich sind Werte von 5 bis 20.

Bei der Kodierung eines BASIC-Programms wird meist so verfahren, daB auf jeder Zeile nur
eine einzige Sprachanweisung steht. Das Programm ist dann iibersichtlicher und 148t sich besser
lesen. Man kann in diesem Fall auch — anstelle von der Zeilennummer — von der Anweisungs-
nummer sprechen. Erscheint es aber zweckmé8iger (oder ist es evtl. sogar notwendig), auf einer
Zeile mehrere Sprachanweisungen unterzubringen, so ist das in gleicher Weise moglich, wie es
im Abschnitt 3.2.2 flir Kommandozeilen behandelt wurde; Trennzeichen ist auch hier der Dop-
pelpunkt. '

Erhilt der Editor eine Zeile zur Bearbeitung, so fiihrt er eine erste lexikale Analyse durch und
komprimiert den Text, um Speicherplatz zu sparen und eine schnellere Arbeit des Interpreters zu
ermoglichen. Dabei werden beispielsweise alle reservierten Worter durch eine interne Kodie-
rung von einem Byte Linge ersetzt. Der Programmierer merkt von dieser Verdichtung nichts, er
sieht immer — auch bei einer spiteren Inspektion des Programms — den vollstdndigen, von ihm
eingegebenen Text.

AnschlieBend legt der Editor die bearbeitete Zeile im Programmspeicher ab und kettet sie an
derjenigen Stelle in das bisher eingegebene Programm ein, wo sie entsprechend ihrer Nummer
hingehdrt. Ist die betreffende Nummer bereits vorhanden, so wird die neue Zeile anstelle der al-
ten eingebunden. (Die alte Zeile steht dann zwar immer noch physisch im Programmspeicher;
sie gehort aber logisch nicht mehr zum Programm und 148t sich auch nie mehr wiederverwen-
den.) .
AbschlieBend sollen noch zwei Sprachanweisungen eingefiihrt werden, die zur Strukturierung
von BASIC-Programmen dienen. Die erste ist die Kommentaranweisung:

n REM kommentartext

Darin steht n flur die jeweilige Zeilennummer, wihrend REM (REMark) das Schliisselwort ist.
Manche Interpreter lassen an dieser Stelle auch das Ausrufungszeichen als Schliisselwort zu:

n! kommentartext
Andere wiederum erlauben statt dessen den Apostroph ’ oder inverse Schrigstriche \ \.

Ein Kommentar ist fiir den Programmierer bestimmt, der einen BASIC-Quelltext zur Hand
nimmt. Dieser Kommentar wird beim Auslisten des Programms mit dargestellt, beim Abarbei-
ten aber libergeht der Interpreter alle nach dem Schliisselwort REM folgenden Zeichen bis zum
Zeilenende. Daher k6nnen hier beliebige Zeichen benutzt werden, die sich eingeben und aus-
drucken lassen. Es sind also auch Kleinbuchstaben und alle Sonderzeichen zulidssig. Uber die
ZweckmiBigkeit dieser Kommentare wurde bereits im Abschnitt 2.6.1 gesprochen.

Der Text der REM-Anweisung wird zur Laufzeit nicht ausgegeben! Mochte man dem Bedie-
ner (und nicht dem Programmierer) etwas mitteilen, so muB man statt dessen eine PRINT-An-
weisung (Abschn. 4.1.1) benutzen.

Die nichste zu diskutierende Sprachanweisung wird zwar vom Interpreter ausgefiihrt, hat
aber ebenfalls keine Aktionen des Computers zur Folge. Es ist nimlich erforderlich, dem Inter-
preter mitzuteilen, an welcher Stelle der Programmlauf beendet werden soll. Dazu dient die An-
weisung

nEND

Sie kennzeichnet das logische Ende des Programms. (Das physische Ende wird durch die Anwei-
sung mit der hochsten Zeilennummer gegeben.) Erkennt der Interpreter die END-Anweisung, so
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beendet er die fortlaufende Interpretation des Programms und fordert vom Bediener das néchste
Kommando an. VergiBt der Programmierer diese Anweisung, so fihrt das zu Fehlern, wenn
nach dem logischen Ende noch weitere ausfiihrbare Anweisungen folgen (z. B. Unterpro-
gramme).

Ein Beispiel fiir ein vollstandiges BASIC-Programm wurde bereits im Programm 2.4 gegeben.
Hier tauchten auch die REM- und die END-Anweisung auf. Weitere Beispiele sollen erst ge-
bracht werden, wenn noch mehr Sprachanweisungen bekannt sind.

3.3. BASIC-Elemente

Ziel dieses Abschnitts soll es sein, diejenigen Elemente vorzustellen, aus denen sich BASIC-
Programme zusammensetzen. Dazu miissen zunéchst die zuldssigen Zeichen genannt werden.
Aus ihnen bauen sich die Sprachelemente auf, und zwar sowohl vordefinierte (z. B. Schliissel-
worter, Operationssymbole) als auch vom Programmierer noch wéhlbare (u. a. Zahlen, Zeichen-
ketten, Namen von Variablen).

3.3.1. Zeichenvorrat

Zum Aufbau von BASIC-Sprachelementen sind folgende Textzeichen zugelassen:

e die 26 Grofbuchstaben (auBer den Umlauten)
A B CDEVFGHTIJKILMNUOPOQRSTUVW
XY Z
® die 10 Dezimalziffern
12 3 4 5 6 7 8 90
o mindestens die folgenden 17 Sonderzeichen
“H® oo () *« + , = ./ < = > N
Manche BASIC-Systeme nutzen noch mehr Sonderzeichen. AuBlerdem sind alle iiber die Ta-
statur eingebbaren und auf dem Bildschirm darzustellenden Zeichen innerhalb der bereits be-
handelten Kommentartexte sowie in den im Abschnitt 3.3.4 zu besprechenden Zeichenketten
(Textkonstanten) zulédssig. Einen Uberblick iiber alle méglichen Sonderzeichen gibt die Tafel
Al ,
Eine besondere Rolle spielen die Leerzeichen:
® Innerhalb von BASIC-Schlilsselwdrtern diirfen keine Leerzeichen eingeschoben werden, bei-
spielsweise ist PR INT unzulidssig.
® Leerzeichen sind als Trennzeichen meist dort erforderlich, wo solche Sprachelemente zusam-
menstoBen, die aus jeweils mehreren Buchstaben oder Ziffern gebildet werden miissen oder
konnten:
PRINT 5
INPUT A
@ Leerzeichen sind dann nicht erforderlich, wenn die obengenannten BASIC-Elemente durch
(andere) Sonderzeichen getrennt werden:
PRINT”Seitenlaenge*
LET A=3:LET B=4:LET F=A+B:PRINT F
® Zwischen den einzelnen BASIC-Elementen diirfen beliebig viele Leerzeichen eingeschoben
werden. Dadurch wird die Lesbarkeit verbessert, allerdings auch die Ausfiihrungsdauer ver-
groBert:
IF V(I) < = V(J) THEN GOSUB 220
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3.3.2. SchliisselwGrter

Bereits bei der Behandlung des Aufbaus von BASIC-Anweisungen (Abschn. 3.2.2) wurden die
Schliisselworter erwdhnt, die jeweils am Anfang jeder Anweisung stehen:
m Ein Schlisselwort ist eine Folge von drei oder mehr GroBbuchstaben, die die auszufiihrende
Operation in symbolischer Form bezeichnen.
Dabei werden englische Benennungen bzw. Abkiirzungen fiir die Operationen verwendet. Eine
Zusammenstellung von Systemanweisungen bringt die Tafel A.5, wihrend die Schliisselworter
von Sprachanweisungen in der Tafel A.6 enthalten sind.
Schliisselworter sind sog. reservierte Warter. Sie diirfen vom Programmierer nicht als (selbstge-
wihlte) symbolische Bezeichnungen flir Variablen und anderes verwendet werden.

3.3.3. Zahlenkonstanten

Beim Einsatz eines Rechners benétigt man konkrete Verarbeitungsdaten; beispielsweise Zahlen.
Auch wenn ein Algorithmus mit Hilfe aligemeiner Zahlsymbole formuliert wurde, so sind bei
der Eingabe in den Computer direkte Zahlenwerte erforderlich, und auch die Resultate erwartet
man natiirlich in Form von Zahlen:

@ Zahlen werden durch eine Folge von Ziffern dargestellt. Diese Zeichenfolge repriasentiert den
konstanten Wert dieser Zahl selbst (und nicht die Adresse der Speicherzelle, in der sie abge-
legt ist). Man spricht daher auch von einem Zahlenliteral.

Entsprechend den unterschiedlichen Anforderungen bietet BASIC mehrere Typen von Zahlen,

die einen untersthiedlichen Wertebereich und eine unterschiedliche Darstellungsform haben:

® Ganze Zahlen (auch INTEGER-Zahlen genannt)
Die Darstellungsform entspricht vollig der iiblichen Schreibweise. Dabei darf ein positives
Vorzeichen weggelassen werden”
17 +33 -152 1024
Wenn fiir die Abspeicherung zwei Byte verwendet werden, liegen die zuldssigen Werte im Be-
reich
-32768 ... +32767

Einige groBe BASIC-Systeme bieten die Moglichkeit, INTEGER-Zahlen doppelter Genauigkeit
zu verarbeiten.

® Reelle Zahlen (auch REAL-Zahlen genannt)
In diesem Fall muB3 man verschiedene Darstellungsformen unterscheiden, die aber keinen Un-
terschied im Typ der Zahl bedeuten. Es handelt sich dabei nur um Varianten, die beliebig ge-
wihlt werden kdnnen:
Der iiblichen Schreibweise sehr dhnlich ist die Darstellung von Dezimalbriichen. Es ist ledig-
lich zu beachten, daB3 ein Punkt anstelle des Dezimalkommas zu setzen ist:

3.14159 -0.7 25 70.105 -.01

Dabei kénnen (vor dem Dezimalpunkt) fihrende Nullen und (nach dem Dezimalpunkt)
nachgestellte Nullen sowie das Pluszeichen weggelassen werden:

+000.010 01
Komplizierter ist die halblogarithmische Darstellung, auch Exponentialschreibweise genannt. Sie
ist aber bei sehr groBen und sehr kleinen Werten recht zweckmiBig. Dabei wird die Zahl als
Produkt einer ganzen Zahl oder eines Dezimalbruchs mit einer ganzzahligen Potenz zur Ba-
sis 10 angegeben, z. B. entsprechend

53,27 - 107
In dieser Form kann man die Zahl allerdings noch nicht in den Rechner geben:

statt des Kommas ist ein Punkt zu schreiben, der Multiplikationspunkt ist wegzulassen,
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statt der Basis 10 wird der GroBbuchstabe E verwendet, und der Exponent ist auf der Zeile
zu schreiben.

Mit diesen Anderungen erhilt man die richtige Schreibweise
5327 E7
Dabei darf das Leerzeichen zwischen Dezimalbruch und Basis auch entfallen. Weitere Bei-
spiele sind:
3.25E-3 fur 3,25-1073
-.7Eé6 fuir -0,70-10¢
9 E13 fir 9.10%
Das Pluszeichen ist auch beim Exponenten wahlweise moglich:
+.7E+6
Die Zahl vor dem Symbol E darf nicht weggelassen werden, weil das dann entstehende
Sprachelement vom Interpreter als der Name einer Variablen angesehen wiirde. Daher ist bei-
spielsweise zu schreiben
1E6 fir 10°
Bei Ausgaben wihlt der BASIC-Interpreter in der Regel einen solchen Exponenten, daB ge-
nau eine (von Null verschiedene) Ziffer vor dem Dezimalpunkt steht. Man bezeichnet diese
Form auch als normierte Schreibweise.
Bisher wurde noch nichts iiber die Genauigkeit und den Wertebereich von REAL-Zahlen gesagt.
Beide Angaben hidngen von der Anzahl der Bytes ab, die fiir die Speicherung benutzt werden.
Zur Erflullung der praktischen Mindestforderung werden vier Byte gebraucht. Sie ermdglichen
sechs gliltige Dezimalstellen und einen ungefihren Wertebereich des Betrags der Zahl von

10—38 . 10+3§

Da diese Genauigkeit nicht sehr hoch ist, beschreiten die einZelnen BASIC-Interpreter verschie-

dene Losungswege:

® Es wird von vornherein mehr Platz fiir die Speicherung einer Zahl benutzt, z. B. sechs Byte.

® Es werden zwei Typen von REAL-Zahlen mit einfacher (4 Byte) und doppelter Genauigkeit
(8 Byte) vorgesehen.

Auf diese Probleme wird aber in diesem Buch nicht weiter eingegangen.

3.3.4. Textkonstanten

Ein Computer kann nicht nur mit Zahlen arbeiten (wie z. B. ein Tisch- oder Taschenrechner), er
kann auch Daten in Form von Texten manipulieren. Dazu benotigt man konkretes Ausgangs-
material und erwartet konkrete Texte als Resultat. Und genauso, wie man eine Zahl (genauer:
eine Zahlenkonstante) durch eine Folge von Ziffern darstellt, bildet man eine Textkonstante
durch Aneinanderreihen von Textzeichen.

m Textkonstanten (auch Zeichenketten genannt) werden durch eine Folge von Textzeichen darge-
stellt, die zur Abgrenzung in Anfiihningszeichen einzuschlieBen sind. Diese Zeichenfolge re-
prisentiert den Wert dieser Textkonstanten selbst. Man spricht daher auch von einem Text-
literal.

Es gibt nur einen Typ von Text(-konstanten), der auch als STRING bezeichnet wird. Eine solche

Zeichenkette kann alle Zeichen enthalten, die sich {iberhaupt in den Computer eingeben lassen.

Allerdings darf verstandlicherweise kein Anfilhrungszeichen darin vorkommen, denn es dient ja

als Begrenzer:

"BASIC-Interpreter
78027 Dresden, Mommsenstr, 13¢
“kleinstes Element V(1) =“
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Die zuldssige Maximalanzahlsvon Zeichen in einer Textkonstanten hdngt vom Interpreter ab;
sie liegt im Bereich von 15...255.

In den folgenden Abschnitten werden Zeichenketten zunichst nur fiir Bildschirmausgaben
eingesetzt. Die Probleme der Textverarbeitung werden geschlossen im Abschnitt 8 behandelt.

3.3.5. Variablen

Wie bereits im Abschnitt 1.1.2 gezeigt wurde, ist der Begriff der Variablen eng mit dem Rech-

nerkonzept John von Neumann’s verbunden. Man versteht dort unter einer Variablen eine Spei-

cherzelle, in der nacheinander unterschiedliche Werte enthalten sein konnen. Es gibt aber auch
in mathematischen Formeln die allgemeinen Zahlsymbole, die verschiedene Werte représentie-
ren konnen. Aus diesen Uberlegungen heraus wird folgendes festgelegt:

m Unter einer Variablen wird ein Speicherbereich verstanden, in dem unterschiedliche Werte
eines festgelegten Wertebereichs abgelegt werden kdnnen. Dieser Speicherbereich wird durch
einen symbolischen Namen adressiert.

Dieser Name wird in BASIC in Analogie zu den allgemeinen Zahlsymbolen der Mathematik ge-

bildet:

@ Der Name einer Zahlenvariablen besteht aus einem GroBbuchstaben, der von einer Ziffer ge-
folgt sein darf:

X X9 D7 A I SO

Die Namen von Variablen werden dem Interpreter durch die konkrete Verwendung bekanntge-

macht. Sie brauchen also nicht (wie in anderen h6heren Programmiersprachen) deklariert zu

werden. Sie gelten dann im gesamten restlichen Teil des Programms.

Aus dem Gesagten ergibt sich, daB in einem BASIC-Programm nur 286 verschiedene Zahlen-
variablen benutzt werden kdnnen. Wenn vielleicht auch diese Anzahl ausreichend ist, so stort
doch die Tatsache, daB man die Variablen nicht hinreichend verstindlich durch ihre Namen un-
terscheiden kann. Daher lassen manche BASIC-Interpreter auch an der zweiten Position einen
Buchstaben zu, oder es sind iiberhaupt mehr als zwei Zeichen erlaubt.

Ein BASIC-Interpreter kennt meist nur einen einzigen Typ von Zahlenvariablen, nimlich
REAL-Variablen. Diese sind aber auch zur Aufnahme von INTEGER-Zahlen geeignet. Beim
Uberschreiten des zuldssigen Zahlenbereichs oder beim Entstehen von Dezimalbriichen erfolgt
dann ein automatischer Ubergang zu einer REAL-Darstellung. Manche Interpreter lassen sogar
mehrere Typen von Zahlenvariablen zu. In diesen Fillen miissen hinter dem Namen vorge-
schriebene Sonderzeichen angegeben werden.

AuBer den Zahlenvariablen gibt es auch Textvariablen. Dabei handelt es sich um Variablen im
obengenannten Sinn (d. h. Speicherbereiche), denen als Werte Zeichenketten zugewiesen werden
konnen. Auch in diesem Fall wird der Speicherbereich durch einen symbolischen Namen adres-
siert:

m Der Name einer Textvariablen besteht aus einem GroBbuchstaben, der von einer Ziffer gefolgt
sein darf. Am Ende des Namens muBl das Wdhrungszeichen (Dollarzeichen) stehen.

Im vorliegenden Buch wird fiir dieses Zeichen stets das Symbol & benutzt:
Ta Cs5a Vo Ha N7C

Auch fiir Textvariablen lassen einige Interpreter an zweiter Position einen Buchstaben zu, oder
sie erlauben berhaupt mehr als zwei Zeichen.

3.3.6. Funktionen

In hoheren Programmiersprachen spielen Funktionen eine groBe Rolle. In einer einfachen Form
sind sie auch in BASIC vorhanden:

m Eine Funktion ist eine Transformationsvorschrift, die jedem zuldssigen Wert eines Eingabepa-
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rameters, des sog. Arguments, eindeutig einen zweiten Wert zyordnet, der Funktionswert ge-
nannt wird. .
Funktionen werden in BASIC immer in dem Format
Sfunktionsname (argument)
geschrieben. Dabei unterscheidet man zwei Klassen von Funktionen:
® Standardfunktionen sind solche Funktionen, die bereits im Interpreter enthalten sind. Sie wer-
den in der Regel mit drei Buchstaben bezeichnet:
ABS(X) SINX) LOG(X) LEN(TQ) .
® Nutzerfunktionen miissen in dem betreffenden BASIC-Programm erst definiert und auf die-
sem Wege dem Interpreter bekanntgemacht werden (Abschn. 6.3.2). Sie beginnen stets mit
den Buchstaben FN, ein weiterer ist vom Nutzer noch wihlbar:
FNA(XX) FNUX) FNT(CD)
Manche BASIC-Systeme lassen auch an dieser Stelle lingere Namen zu.
Diejenigen Funktionen, die einen Wert vom Typ STRING liefern (also eine Zeichenkette), er-
halten nach dem Namen noch zusitzlich das Wahrungssymbol (Dollarzeichen):
CHRO(N) INPUTC(I) FNCo(X0)
Die Angabe des Arguments in Klammern gehort zum Format einer Funktion. Es ist deshalb so-
gar dann anzufiihren, wenn die betreffende Funktion iiberhaupt kein Argument benétigt. Man
spricht dann von einem Blindargument, das villig beliebig ist. Verschiedene Interpreter erlauben
es jedoch, bei manchen Funktionen solche Blindargumente wegzulassen oder sehen iiberhaupt
keine vor:
RND INKEYQ

3.4. Editieren von BASIC-Programmen

Bisher wurde nur allgemein dariiber gesprochen, wie ein BASIC-Programm in den Computer
einzugeben ist. Jetzt sollen die Eigenschaften des intf BASIC-System integrierten Editors aus-
fuhrlicher behandelt werden. Im Mittelpunkt stehen dabei Hilfsmittel zur Erfassung und zur
Korrektur von Programmen.

3.4.1. Vorbereiten der Programmeingabe

Wenn das BASIC-System mit Hilfe des jeweiligen Betriebssystems neu geladen und gestartet
wurde, befinden sich alle seine Teile in ihrem Anfangszustand. So sind beispielsweise der Pro-
grammspeicher und der fir die Variablen vorgesehene Bereich leer. Hat man dagegen bereits ge-
arbeitet und mochte nun zu einem neuen Programm iibergehen, so muB man folgende System-
anweisung benutzen:

NEW
Der Interpreter ldscht daraufhin den Programmspeicher und den Variablenbereich. Manche Inter-
preter verwenden statt NEW das Schliisselwort SCRATCH.

Soll dagegen nur der Variablenbereich geloscht werden, ein vorhandenes Programm aber er-
halten bleiben, so ist eine andere Systemanweisung einzusetzen:

CLEAR [umfang zeichenkettenspeicher] [,obere grenze arbeitsbereich)

Dieses Kommando /dscht alle bisher (z. B. in einem vorhergehenden Programmlauf) benutzten
Variablen. AuBlerdem gestattet es, die Standardfestlegungen des BASIC-Systems zu folgenden
Punkten zu modifizieren:

® Wenn in einem Programm viele Zeichenketten hantiert werden, empfiehlt sich eine Erweite-
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rung des Umfangs des vom BASIC-System standardmdBig daflir vorgesehenen Speicherbe-
reichs.
® Sollen Unterprogramme im Maschinenkode eingesetzt werden (Abschn. 10.5.1), so wird dafiir
Speicherplatz bendtigt. Deshalb kdnnte es erforderlich sein, die hochste Speicheradresse fest-
zulegen, die vom BASIC-System noch benutzt werden darf.
Einige BASIC-Varianten gestatten noch mehr Spezifizierungen. Diese Einzelheiten sowie das
Format der Parameterangaben miissen daher der Bedienungsanleitung entnommen werden.
Nunmehr kann der Programmierer sein Programm zeilenweise eingeben. Erfahrungsgemif
macht dabei das fortlaufende Numerieren einige Umstédnde. Eine spiirbare Entlastung bringt die
Systemanweisung
AUTO [zeilennummer] [,schrittweite]
Sie bewirkt, daB nach der Eingabe einer Programmzeile automatisch die Nummer der ndchsten
Zeile in den Eingabepuffer und auf den Bildschirm geschrieben wird. Dabei beginnt die Nume-
rierung bei derjenigen Zahl, die in der AUTO-Anweisung benutzt wurde, und sie erfolgt in den
ebendort angegebenen Schritten:
AUTO 1000,5 erzeugt 1000 1005 1010 usf.
In der Definition wurde aber durch die eckigen Klammern symbolisiert, da beide Angaben
wahlfrei sind. Fehlt die Schrittweite, so wird dafiir der Wert 10 angenommen:
AUTO 500 erzeugt 500 510 .520 wusf.
Fehlt dagegen der Anfangswert, so wird er gleich null gesetzt:
AUTO ,20 erzeugt 0 20 40 usf.
Werden beide Werte nicht angegeben, liegt der Standardfall vor:
AUTO erzeugt 10 20 30 usf.
Diese groBeren Schrittweiten sind, wie bereits erwihnt, fur das nachtrdgliche Einschieben von
Zeilen giinstig.
Wird bei der automatischen Numerierung eine bereits vorhandene Zeile erreicht, so warnen
manche Editoren durch einen zusitzlich ausgegebenen Stern:
130+
Driickt man hier sofort die Zeilenendetaste, so bleibt der bisherige Inhalt unversehrt. Gibt man
dagegen Zeichen ein, so wird die alte Zeile geldscht und durch die neu eingegebene ersetzt.
Mochte man die automatische Numerierung beenden, um aus dem Lernmodus wieder in den
Kommandomodus zu gelangen, so mufl man eine fiir den jeweiligen Interpreter spezifische Ein-
gabe machen, z. B. die Tastenkombination CTRL-C (oder die STOP-Taste) driicken.

3.4.2. Eingeben des Programms

Alle mit einer Zahl beginnenden Eingabezeilen werden vom Editor im Programmspeicher abge-
legt und entsprechend dieser Zeilennummer in die Folge der bisher darin enthalterien Zeilen
eingeordnet.

Wihrend dieser Eingaben konnte die Frage auftauchen, wieviel Speicherplatz noch frei ist,
um die weitere Arbeit geeignet planen zu kdnnen. Hierfiir stellen viele Interpreter eine Stan-
dardfunktion zur Verfligung:

FRE(x)

Diese Funktion liefert die Anzahl von Bytes, die insgesamt fiir Programmzeilen, Variablen und

Zeichenketten noch verfligbar sind. Das Argument x wird von manchen Interpretern als Blindar-

gument betrachtet und gar nicht ausgewertet. Es ist dann willkiirlich. Bei anderen ist es dagegen

von Bedeutung, ob eine Zahl oder eine Zeichenkette als Argument angegeben ist:

@ Wird als Argument eine Zahl oder eine Zahlenvariable angegeben, so liefert die FRE-Funk-
tion den Umfang des insgesamt noch freien Speichers.
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® Verwendet man dage/gen eine Zeichenkette oder eine Textvariable, so erhdlt man die Anzahl
der noch freien Bytes im Zeichenkettenspeicher.

Funktionen liefern einen Wert, im vorliegenden Fall eine Zahl. Will sie der Programmierer auf

dem Bildschirm sehen, so muBl er sie ausschreiben lassen, beispielsweise mit Hilfe des Kom-

mandos

PRINT FRE(A) X
Manche Interpreter sehen fiir diese Funktion das Schliisselwort MEM (MEMory) vor oder bie-
ten die Systemanweisung SIZE an.

Spitestens am Ende der Erfassung wird sich der Bediener sein Programm noch einmal im Zu-
sammenhang ansehen wollen. Er hat dazu zwei Systemanweisungen zur Verfugung, LIST und
LLIST:

LIST
Dieses Kommando veranlaBt, daB das gesamte Programm (die Programmliste) auf dem Bild-
schirm ausgegeben wird. Ist das Programm lénger als der Bildschirm, so lduft es durch, und der
Bediener sieht nur noch den SchluB. Hier gibt es verschiedene Hilfen. So konnte die Bedie-
nungsroutine flir das Bildschirmgerit ein Bldttern erlauben (Abschn. 1.3.2). Solche BASIC-Sy-
steme zeigen jeweils eine bestimmte Anzahl von Programmzeilen an, beispielsweise 10. Nach je-
dem Driicken der Zeilenendetaste werden die néchsten 10 Zeilen angezeigt. Mochte man diese
Anzahl verindern, so steht eine Systemanweisung zur Verfligung:

LINES anzahl
Durch dieses Kommando kann der Bediener festlegen, wie viele Programmzeilen er bei folgen-
den LIST-Kommandos jeweils neu angezeigt haben mdochte. In anderen Fillen 148t sich der
Durchlauf anhalten, z. B. durch Eingabe von CTRL-S. Das Fortsetzen wire dann ebenfalls durch
CTRL-S moglich. Will man die Ausfiihrung des Kommandos dagegen iberhaupt abbrechen, so
kann man das auch an dieser Stelle durch Eingaben von CTRL-C (STOP-Taste) erreichen.

Mochte man die Programmliste dagegen {iber den Drucker (lineprinter) ausgeben, so ist die
folgende Systemanweisung einzusetzen:

LLIST
Durch dieses Kommando wird das gesamte Programm ausgedruckt. Dabei 148t sich die Ausgabe
ebenfalls in der besprochenen Form steuern.

In vielen Fillen interessiert nur ein Teil des Programms. Dann ist es erforderlich, zusédtzliche
Parameter anzugeben. Dabei ist eine Reihe von Varianten moglich:

. [LILIST zeilennummer '

Es wird nur die spezifizierte Zeile ausgegeben:

LIST 300
LLIST 170
° [L]LIST zeilennummer-
Von der angegebenen Zeile ab wird das restliche Programm gedruckt:
LIST 340-
LLIST 550-
) [LJLIST -zeilennummer
Der Anfang des Programms wird bis zur genannten Zeile ausgelistet:
LIST -280
LLIST -460
) [LJLIST zeilennummer-zeilennummer
Der spezifizierte Programmabschnitt wird ausgegeben:
LIST 710-800
LLIST 1000-1500
Meist miissen die benutzten Zeilennummern im Programm tatséchlich vorhanden sein.
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3.4.3. Korrigieren des Programms

Bereits bei der Besprechung der allgemeinen Verfahrensweise (bei der Eingabe von Programm-

zeilen) wurde darauf hingewiesen, wie man nachtriglich neue Zeilen zusétzlich oder anstelle al-

ter Zeilen in ein Programm hineinbringen kann. Das soll hier noch einmal systematisch zusam-

mengestellt werden:

® Modchte man eine neue Zeile zwischen zwei bereits vorhandenen einfiigen, so mul man ihr
eine dazwischenliegende Nummer zuweisen und den Anweisungstext eingeben. Der Editor
ordnet diese Zeile dann an der entsprechenden Stelle richtig ein.

® Soll eine alte Zeile durch eine neue erserzt werden, so ist der neue Text unter der alten Num-
mer einzugeben. Der Editor kettet dann die alte Zeile aus und die neue an dieser Stelle ein.

® Das Lischen einer Zeile kann man als Sonderfall einer Anderung betrachten: Die neue Zeile
enthilt nichts. Man gibt nur die alte Nummer ein, gefolgt vom Zeilenendezeichen.

Mochte man aber mehrere hintereinanderliegende Zeilen 16schen, so kann die folgende System-
anweisung den Schreibaufwand etwas reduzieren:

DELETE [zeilennummer] [-zeilennummer]

Dieses Kommando ldscht alle Zeilen des spezifizierten Programmabschnitts einschlieBlich der
beiden direkt angegebenen Zeilen:

DELETE 220-390

Moéchte man nur eine einzige Zeile 10schen oder alle Zeilen vom Anfang des Programms an bis
einschlieBlich einer bestimmten Zeile streichen, so sind auch Parameterangaben wie

DELETE 320
DELETE -270

zuldssig.

Nach solchen Programmkorrekturen ist natiirlich die urspriingliche Numerierung gestort; es
sind groBere und kleinere Abstinde entstanden. Das kann weitere Ergiinzungen erschweren oder
—~ wenn keine Zwischenrdume mehr vorhanden sind — unmoglich machen. Hier ist folgende
Systemanweisung sehr niitzlich:

RENUM
Das Kommando RENUM bewirkt eine Neunumerierung (RENUMber) des gesamten Programms,
und zwar ab 10 (als niedrigster neuer Nummer) in Zehnerschritten. Mochte man nur einen-Teil
neu numerieren, wiinscht man eine andere Anfangsnummer oder eine andere Schrittweite, so
bieten die verschiedenen BASIC-Systeme Modifikationen des RENUMBER-Kommandos an.
Die konkreten Implementierungen sind aber so unterschiedlich, daB man sich genau anhand
der jeweiligen Bedienungsanleitung iiber Besonderheiten des benutzten Editors informieren
muB.

Bei der Neunumerierung werden natiirlich auch alle Zeilenangaben in Sprunganweisungen
entsprechend gedndert. Daher merkt der Editor, wenn Spriinge nach Zeilen vorhanden sind, die
iiberhaupt nicht (mehr) existieren. Er bringt dann eine Fehlermeldung, die sich allerdings auf
die alte Zeilennummer bezieht. Man hat durch diese Kontrolle die Moéglichkeit, solche — meist
beim Korrigieren entstandenen — Fehler bereits in der Editierungsphase aufzudecken.

3.4.4, Editieren einzelner Zeilen

Bereits im vorigen Abschnitt wurde eine M&glichkeit behandelt, wie man fehlerhafte Programm-
zeilen dndern kann. Hiufig ist aber in einer lingeren Zeile nur sehr wenig zu korrigieren. Um
das erneute Eingeben der bereits richtigen Zeichen zu umgehen, bieten manche BASIC-Edito-
ren die Mdglichkeit fiir die einfache Uberarbeitung einer einzelnen Zeile. Die konkrete Reali-
sierung ist stark vom jeweiligen BASIC-System abhingig und muB der betreffenden Bedie-
nungsanleitung entnommen werden.
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Um eine Vorstellung von den angebotenen Funktionen zu ermitteln, soll hier kurz éine Va-
riante vorgestellt werden.

Bemerkt man bei der Eingabe einer Programmzeile bereits vor dem Driicken der Endetaste
einen Fehler, so kann man den Zeileneditor durch das Steuerzeichen CTRL-A aufrufen, anson-
sten ist eine Systemanweisung erforderlich:

EDIT :zeilennummer
Durch dieses Kommando wird der Zeileneditor aktiviert und schreibt den Anfang der zu {iberar-
beitenden Zeile, die Zeilennummer, aus. Dann wartet er auf Bedienerkommandos, die aus je-
weils einem Buchstaben oder Steuerzeichen bestehen. Tafel 3.1 vermittelt dazu einen Uber-
blick.

Tafel 3.1. Funktionen eines Zeileneditors

Befehl Bedeutung Funktion

L List Ausgabe der betreffenden Zeile

(SP) SPace Schreibmarke eine Position nach rechts

(Leertaste)

(BS) Back-Space Schreibmarke eine Position nach links

(CTRL-H)

Sz Search Schreibmarke auf néichstes Zeichen z

Itext Insert Einfiigen des angegebenen Textes fext vor der aktuellen Position der
Schreibmarke. Endezeichen: (ESC)

Xtext eXtend Schreibmarke hinter das Ende der Zeile, dann weiter wie bei [

Htext Hack Loschen der Zeile ab Position der Schreibmarke, dann wie bei I

Cz Change Einsetzen des Zeichens z atstelle des durch die Schreibmarke angegebenen

D Delete Loschen des durch die Schreibmarke angegebenen Zeichens

Kz Kill Schreibmarke auf nichstes Zeichen z, Loschen aller dabei liberstrichenen
Zeichen

A Abort bisherige Korrekturen ignorieren, Editierung der Zeile neu beginnen

Q Quit bisherige Korrekturen ignorieren, Editierung der Zeile abbrechen

E End bisherige Korrekturen in das Programm ilibernehmen, Editierung der Zeile
abschlieBen

(Zeilen- wie bei E, aber Rest der Zeile noch ausschreiben

endetaste)

Diese Befehle werden iiber die Tastatur eingegeben, erscheinen aber nicht auf dem Bild-
schirm. Hier sieht man nur die Auswirkung auf die zu korrigierende Zeile. Soll ein Befehl mehr-
fach wiederholt ausgefiihrt werden, beispielsweise das Loschen mehrerer Zeichen, so ist vor dem
Buchstaben (Sonderzeichen) die Anzahl der Wiederholungen einzugeben. Manche Befehle ha-
ben Parameter, z. B. ein in der betreffenden Zeile zu suchendes Zeichen. Diese Eingabe erfolgt
nach dem Buchstaben (Sonderzeichen).

Eine andere Variante, die mit zusdtzlichen Steuertasten arbeitet, wurde bereits im Ab-
schnitt 3.2.1 erwidhnt.

3.5. Abarbeiten von BASIC-Programmen

In den bisherigen Abschnitten wurden Entwurf und Editieren von BASIC-Programmen behan-
delt. Jetzt soll dariiber gesprochen werden, wie der Programmierer ein Programm starteh kann,
und welche programmtechnischen und operativen Mdoglichkeiten er hat, den Lauf seines Pro-
gramms zu unterbrechen.
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3.5.1. Starten

Das bereitgestellte BASIC-Quellprogramm 148t sich mit Hilfe des Interpreters sofort ausfithren.
Dazu dient die Systemanweisung
RUN [startzeilennummer]
Durch dieses Ko_mmando wird der BASIC-Interpreter damit beauf;ragt, die im Programmspei-
cher stehenden Zéilen zu interpretieren, und zwar von der angegebenen Zeile an fortlaufend in
Richtung steigender Zeilennummern:
RUN 2000
Felilt die Parameterangabe, so wird bei der Zeile mit der niedrigsten Nummer begonnen:
RUN
Frreicht der Interpreter bei der Ubersetzung die END-Anweisung, so schlieBt er seine Arbeit ab.
Das System kehrt in den Kommandomodus zuriick, was an der entsprechenden Aufschrift (bei-

spielsweise READY, OK, DONE) zu erkennen ist.
Das RUN-Kommahdo enthélt implizit die im Abschnitt 3.4.1 behandelte Systemanweisung

CLEAR, und zwar ohne Parameter.

3.5.2. Abschnittsweises Abarbeiten

Mitunter wird von vornherein gewlinscht, ein BASIC-Programm in bestimmten Teilschritten ab-
zuarbeiten. In anderen Fillen ist es in der Testphase erforderlich, an bestimmten Stellen einen
Haltepunkt zu haben, wo man in Ruhe die bisher erreichten Resultate analysieren und Entschei-
dungen iiber den weiteren Ablauf fidllen kann. An solchen Stellen 148t sich die Sprachanweisung
STOP einsetzen:

n STOP
Durch diese Anweisung wird die fortlaufende Interpretation des BASIC-Programms unterbro-
chen und die Steuerung wieder an das Dialogprogramm {ibergeben. Insofern dhnelt die STOP-
Anweisung der END-Anweisung. Der Interpreter rechnet aber mit einer Fortsetzung; er schlieBt
z. B. die benutzten Dateien nicht ab (Abschn. 9.3.3). AuBerdem wird die Unterbrechungsstelle
auf dem Bildschirm ausgeschrieben.

Verschiedentlich ergibt sich der Anlall zum Stoppen aber erst, wenn das Programm bereits
gestartet wurde. Beispielsweise kdnnte man durch die bisherigen Programmausgaben oder durch
eine liberlange Laufzeit erkennen, dal das BASIC-Programm angehalten werden miite. Hier
hilft die Stopptaste mit dem Zeichen

CTRL-C
Durch die Eingabe dieses Steuerzeichens wird die Programmbearbeitung in gleicher Weise wie
durch die STOP-Anweisung unterbrochen.

Fiir das Fortsetzen eines gestoppten BASIC-Programms steht eine Systemanweisung zur Ver-
fugung:

CONT )

Durch dieses Kommando wird die Interpretation eines angehaltenen Programms bei der auf die
Unterbrechungsstelle (STOP-Anweisung, Tastendruck CTRL-C) folgenden Anweisung weiterge-
fiihrt. (In einer Reihe von Fillen ist iibrigens auch die Fortsetzung eines mit der END-Anwei-
sung abgeschlossenen Programms moglich.)

Mochte man dagegen an einer anderen Stelle weiterarbeiten, so miiBte man die Sprachanwei-
sung GOTO (Abschn. 6.1) mit der gewiinschten Zeilennummer in Form eines Kommandos ein-
setzen:

GOTO 2170
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3.6. Auffinden von Fehlern in BASIC-Programmen

Der TestprozeB am AbschluB einer Implementierung wurde bereits im Abschnitt 2.5 ausfiihrlich
behandelt. Die aligemeine Vorgehensweise beim Aufdecken von Fehlern kann an dieser Stelle
nachgelesen werden. Im folgenden Abschnitt soll hingegen darauf eingegangen werden, welche
Hilfsmittel in BASIC-Systemen fiir das Feststellen und Lokalisieren von Fehlern zur Verfiigung
stehen.

3.6.1. Melden von syntaktischen Fehlern

Bereits bei der Eingabe einer Quellzeile kann eine gewisse Fehleranalyse durch das BASIC-Sy-
stem erfolgen. Zu diesem Zweck miiBte das Dialogprogramm diese Zeile nicht nur dem Editor
zum Abspeichern iibergeben,sondern auch - evtl. nach einer Aufforderung durch denBediener -
dem Interpreter zur Ausfiihrung. Dabei ist allerdings zu beachten, daB eine Reihe von Sprach-
anweisungen gewisse Fernwirkungen hat, die {iber den Rahmen einer einzigen Zeile hinausge-
hen konnen, z. B. die Schleifenanweisung. Daher spiegeln die Fehlermeldungen bei der Inter-
pretation einzelner Zeilen nicht die tatsdchliche Situation richtig wider.

Im wesentlichen werden syntaktische Fehler aber erst bei der Abarbeitung des vollstindigen
Programms festgestellt. Die BASIC-Interpreter differenzieren dabei zwischen ungefdhr 20 bis 50
und mehr Fehlern, die durch Nummern gekennzeichnet werden. AnschlieBend wird zu einem
Fehlerbehandlungsprogramm verzweigt, das zu den einzelnen Nummern Fehlerausschriften bringt
(Tafel A.9). Je nach dem Charakter des Fehlers wird dieses Systemprogramm dann entweder die
Interpretation des BASIC-Programms fortsetzen lassen oder es (entsprechend der STOP-Anwei-
sung) anhalten. Jetzt kann der Bediener entscheiden, ob er trotz des Fehlers eine Fortsetzung
(mit dem CONT-Kommando) versucht oder ob er die Ursache der aufgetretenen Fehlermeldung
sofort korrigiert.

Die Fehlerausschriften sind zwar systemabhingig, aber meist ohne weitere Erlduterungen ver-
stindlich. Manche Interpreter geben auBer der Fehlermeldung auch gleich den Text der betref-
fenden Zeile mit aus. Als weitere Unterstiitzung ist zuweilen eine Systemanweisung

HELP

vorhanden. Durch dieses Kommando kOnnen weitere Erfiiuterungen zu dem aufgetretenen Feh-
ler, seinen Ursachen und seiner Beseitigung abgefordert werden.

3.6.2. Lokalisieren von Fehlern

Meldungen zu syntaktischen Fehlern sind meist so klar, daB man den Fehler sehr schnell erken-
nen und beseitigen kann, z. B. Undefined line (nicht definierte Zeile) bei einem Sprungbefehl
oder Missing operand (fehlender Operand) bei einer arithmetischen Berechnung. Es gibt aber
auch Ablauffehler, deren Ursache nicht in derjenigen Zeile zu liegen braucht, in der sie gemeldet
werden, beispielsweise Division by zero (Division durch Null) oder String too long (Zeichen-
kette zu lang). Es ist verstandlich, daB sich auch die Auswirkungen eines logischen Fehlers erst
— frither oder spiter — im weiteren Programmablauf bemerkbar machen werden. Uber Ursachen
und Folgen solcher Fehler wurde bereits im Abschnitt 2.5.4 allgemein gesprochen.

Wie findet man sich nun von derjenigen Stelle, an der man die falschen Resultate feststellt,
rickwirts zu der betreffenden Anweisung, in der die Fehlerursache liegt? Ein glinstiges Verfah-
ren ist hier die Spurverfolgung. Die meisten Interpreter bieten hierfur zwei komplementére
Sprachanweisungen:

n TRON

Erkennt der Interpreter diese Anweisung (TRace ON), so schreibt er von dieser Stelle an die
Nummern aller nacheinander abgearbeiteten Zeilen aus, in Klammern [...] oder <...> einge-
schlossen, und zwar so lange, bis die Sprachanweisung

n TROFF
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(TRace OFF) erreicht wird. Diese Anweisungen kdonnen auch in Form von Bedienerkommandos
erteilt werden. Dann erfolgt allerdings die Protokollierung des durchlaufenen Pfades mindestens
bis zum nichsten Programmstopp (durch END, STOP, CTRL-C oder eine Fehlerbehandlung).

Der ausgedruckte Weg flihrt den Programmierer bei der Fehleranalyse von der Anweisung
TRON bis zu derjenigen Stelle, wo die ersten Auswirkungen eines Fehlers entdeckt wurden. Auf
diesem Pfad muB der zu lokalisierende Fehler liegen! Insofern ist eine solche Spurverfolgung
sehr niitzlich. Leider iiberschiittet der Interpreter den Bediener bei ungliicklicher Wahl des
TRON-TROFF-Bereichs mit einer uniibersehbaren Informationsflut. So ist zweckmiBigerweise
darauf zu achten, daB wiederholt abgearbeitete Programmteile (Schleifen) nicht jedesmal wieder
protokolliert werden. Hier helfen bedingte Anweisungen (Abschn. 6.1.2). Zum Beispiel kdnnten
im Programm 2.4 die Zeilen

1245 TRON

1255 IF I > 1 THEN TROFF
eingeschoben werden. Damit wiirde nur der erste Durchlauf durch die duBere Schleife des Sor-
tierprogramms protokolliert.

Andere Interpreter reduzieren die Ausgaben dadurch, daB nur die Zeilennummern von
GOTO-Anweisungen und die dabei verwendeten Sprungziele ayuf dem Bildschirm angezeigt wer-
den. Diese Angaben reichen zur Rekonstruktion des Pfades vollkommen aus, da zwischen den
Spriingen bekanntlich eine sequentielle Abarbeitung erfolgt.

Eine weitere Methode zur Lokalisierung von Fehlern ist das Setzen von Haltepunkten mit
Hilfe der im Abschnitt 3.5.2 besprochenen STOP-Anweisung. Durch die Unterbrechung der In-
terpretation erhilt der Bediener die Moglichkeit, sich an dieser Stelle durch geeignete Komman-
dos den Bearbeitungsstand anzeigen zu lassen. So kann man beispielsweise im Programm 2.4
die Zeile

1295 STOP
einfigen. Sie hat einen Programmbhalt nach jedem Durchlauf durch die innere Schleife des Sor-
tierprogramms zur Folge.

Manche Interpreter bieten eine Systemanweisung

STEP
an, die die Ausfiihrung der jeweils ndchsten Programmzeile veranlaBt. Der Test geht aber dabei
sehr langsam vor sich. Daher wird man ein solches Kommando nur in Ausnahmefillen einset-
zen.

3.6.3. Individuelle Fehlerbehandlung

Es wurde bereits erwihnt, daB der BASIC-Interpreter einen erkannten Fehler durch eine Num-
mer kennzeichnet und dann zu einem Fehlerbehandlungsprogramm verzweigt, das diese Nummer
oder einen entsprechenden Text ausschreibt sowie einige fiir den betreffenden Fehler charakteri-
stische Aktionen veranlat. Fur viele Zwecke ist das vollig ausreichend. In Sonderfillen kénnten
aber andere MaBnahmen zweckmaiBiger sein. Daher bieten einige Interpreter die Moglichkeit,
anstelle des standardméBig vorhandenen Programms selbstentwickelte BASIC-Moduln zur indi-
viduellen Fehlerbehandlung einzusetzen.

Dieser Problemkreis ist fiir das vorliegende Buch zu speziell. Der interessierte Leser miiBte
sich anhand der Sprachbeschreibung seines BASIC-Systems iiber die bei ihm giiltigen Einzel-
heiten informieren. Hier sollen nur einige allgemeine Hinweise folgen, die der Anfidnger getrost
iberschlagen kann.

Fiir den Einsatz individueller Fehlerbehandlungsanweisungen innerhalb eines bestimmten
BASIC-Programms sind folgende Schritte erforderlich, geordnet nach der zeitlichen Reihenfolge
der Abarbeitung durch den Interpreter:

@ Anbinden der individuellen Fehlerbehandlungsanweisungen an den Interpreter
Es ist dem Interpreter im Verlauf der Abarbeitung eines BASIC-Programms rechtzeitig mit-

5 Werner, BASIC
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zuteilen, daBl von jetzt ab beim Auftreten eines Fehlers nicht mehr das Standardprogramm
einzusetzen ist:
nON ERROR GOTO zeilennummer
Der Interpreter merkt sich die angegebene Zeilennummer und springt bei jedem erkannten
Fehler an diese Stelle, an der die individuellen Fehlerbehandlungsanweisungen beginnen
miissen.
Es ist durchaus moglich, in demselben BASIC-Programm nacheinander verschiedene Fehler-
behandlungen vorzusehen. Dabei ist jeweils diejenige ON-ERROR-GOTO-Anweisung giiltig,
die als letzte interpretiert wurde.
Mit Hilfe der Anweisung
n ON ERROR GOTO 0
wird dem Interpreter mitgeteilt, daB nunmehr wieder das Standardprogramm einzusetzen ist.
® Der Interpreter schreibt die Fehlernummer (ERRor code) in eine Zelle mit dem Namen
ERR
Von dort kann diese Variable gelesen und individuell ausgewertet werden. Die Nummer der
fehlerhaften Zeile (ERror Line) kann iiber die Funktion (ohne Blindargument)
ERL
abgefragt werden.
o Am Ende der individuellen Fehlerbehandlung ist festzulegen, an welcher Stelle des fehlerhaf-
ten BASIC-Programms weiterzuarbeiten ist. Die Sprachanweisung
RESUME
setzt die Interpretation an der Fehlerstelle selbst fort. Dagegen 148t
RESUME NEXT
die fehlerhafte Zeile aus und geht zur ndchsten Zeile liber, wihrend
RESUME :zeilennummer
bei der angegebenen Zeile fortsetzt.
® Beim Testen der Fehlerbehandlungsanweisungen hilft die Sprachanweisung
ERROR fehlernummer
Sie simuliert das Auftreten eines Fehlers mit der angegebenen Nummer.
Diese kurzen Bemerkungen zur individuellen Fehlerbehandlung sollen geniigen. Zur Demon-

stration mag das Programm 3.1 dienen. Hier wird eine problemspezifische Fehlerausschrift ge-
bracht, falls man versucht, aus einer negativen Zahl die Wurzel zu ziehen. (Dieses spezielle Pro-

Programm 3.1. Individuelle Fehlerbehandlung

100 LEl <<<<<<<<<<<<<<<< PEYLERBEHANDLULG >>>>>5>>5>5>3>>>»>>

110

12C 0Ol DRROL COTO 200

130

140 IMPUT ; "Argument ¥ = " | X

150 IT X=0 THEN GOTO 240

160

170 PRIKT " ->,8QR(X) =" ; SQR(X)

100 G070 140

190

200" IF ERL<>170 OR ERR<>5 THEN GOT0 240

210 PRINT " imaginaer!' : REM individ. Tehlerausschrift
220 RESUME NEXT

230 :

220 Oil ERROR GOWO 0 : RENM Standardbehandlung
260 :

27C END

280 REll ==m======zuz==——c—=zccscs=sc=cssosmcsscscssmcssmo—ooc
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blem ldBt sich natiirlich auch mit weniger Aufwand 16sen! Man vergleiche dazu Abschnitt 5.2.2
und Programm 5.5).

3.7. Optimieren von BASIC-Programmen

Als AbschlufB3 dieses einfliihrenden Abschnitts, in dem allgemeine Aussagen iiber die Sprache
BASIC zusammengestellt wurden, sollen einige Bemerkungen zur Effizienz von BASIC-Pro-
grammen gebracht werden. Bei einem ersten Lesen dieses Buches kann man sie sicher zunichst
{iberschlagen. Werden die entwickelten Programme aber immer umfangreicher, findet der Inter-
essent hier vielleicht einen Hinweis zur Verbesserung seiner Arbeit.

3.7.1. Verkiirzen der Laufzeit

Die interpretative Abarbeitung von BASIC-Programmen bringt bei der Programmentwicklung
groBe Vorteile. Die Laufzeit ist aber wesentlich groBer als bei Maschinenprogrammen. Dabei
unterscheiden sich die verschiedenen Interpreter noch stark in ihren Geschwindigkeiten. Um
diese KenngroBe einschdtzen zu konnen, wurden in der Literatur verschiedene Musterpro-
gramme (Bench-mark-Programme) vorgeschlagen [3.3]. Eines davon ist im Programm 3.2 darge-
stellt. Tafel 3.2 bringt eine Zusammenstellung von Laufzeiten auf verschiedenen Computern mit
ihren individuellen Interpretern.

Programm 3.2. Musterprogramm fiir den Vergleich von BASIC-Interpretern

100 X=0
110 DIM M(5)

120 K=K+1

130 A=K/2%3+4-5
140 GOSUB 200

150 FOR L=1 TO 5
160 M(1L)=4

170 NBXT

180 IF X<1000 THEN 120
190 END

200 RBTURN

Tafel 3.2. Vergleich der Geschwindigkeit verschiedener BASIC-Inter-
preter anhand des Programms 3.2.

Computer Mikroprozessor Interpreter Laufzeitin s
Apple 6502 Apple II Integer 28
AS5130 780 MBASIC (24K) 44
RM380Z Z80 TDL-BASIC (8K) 45
Apple 6502 Extended BASIC 45
AS5120 280 MBASIC (24K) 50
79001 280 resident 51
PET2001 6502 resident 51
K1520 Z80 TDL-BASIC (12K) 52
MPS4944 280 RDK-BASIC (3K) 83
ZX81 280 resident 286

In vielen Fillen mag der hohe Laufzeitbedarf von BASIC unwesentlich sein. Manchmal
macht er sich aber stérend bemerkbar:
@ Es gibt verarbeitungsintensive Programme, die viele Entscheidungen fillen miissen und bei de-
nen Schleifen hdaufig durchlaufen werden.
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@ Bei Regelungsaufgaben (Echtzeitverarbeitung) wird eine kurze Antwortzeit des Mikrorechners
gefordert. Hier muBB man vielleicht sogar Unterprogramme in der Maschinensprache einset-
zen (Abschn. 10.5).

Oft hilft auch ein geeigneter Aufbau der BASIC-Programme. Es sollten zeiteffektive Algorithmen

gesucht und zweckmiBig programmtechnisch umgesetzt werden. Dabei ist anzustreben, vor al-

lem in Schleifen keine zeitaufwendigen Operationen auszufiihren. Die folgenden Hinweise sind an
diesen Stellen besonders ernst zu nehmen.

@ Es ist sehr glinstig, wenn das zu bearbeitende Problem und der verfiigbare Interpreter das Ar-
beiten mit ganzen Zahlen zulassen, weil fiir den Zahlentyp INTEGER die Rechenoperationen
schneller ausgefiihrt werden kénnen als fiir den REAL-Typ.

@ Die BASIC-Zeilen sind im Programmspeicher haufig nur in Richtung aufsteigender Num-
mern miteinander verkettet. Entfernt liegende Zeilen miussen schrittweise gesucht werden.
Dabei verlingern Kommentar- und Leerzeilen, die zur Erhéhung der Ubersicht eingeschoben
werden, die Abarbeitung. Insbesondere ist bei einem Riicksprung nach einer Zeile mit niedri-
gerer Nummer diese Zeile vom Anfang des Programms an zu suchen. Dadurch kann die Ab-
arbeitung von hiufig durchlaufenden Schleifen verzdgert werden.

@ Die in einem Programm benutzten Namen von Variablen werden in der Reihenfolge ihrer er-
sten Verwendung in eine Tabelle eingetragen. Bei jedem weiteren Einsatz werden sie dort
wieder gesucht. Hiufig benutzte Variablen — z. B. Laufvariablen in Schleifen — sollten daher
moglichst weit vorn in der Tabelle stehen. Das kann man durch eine rechtzeitige Verwendung
erreichen; und sei es in einer zusétzlichen, logisch {iberfliissigen Anweisung!

@ Textvariablen haben Werte verdnderlicher Ldnge. Bei jeder Wertzuweisung wird daher eine
Neueintragung in den Zeichenkettenspeicher notwendig, wodurch — spitestens bei dessen
Uberfullung — eine Verdichtung der giiltigen Eintragungen erforderlich wird. Das kostet
einen gewissen Zeitaufwand. Daher sollten Textvariablen mit hiufig wechselnden Lingen der
Werte mdglichst spdt im Programm benutzt werden, damit diese Werte am Ende des Zeichen-
kettenspeichers stehen.

® Wird in einer arithmetischen Anweisung (mit REAL-Variablen) eine Zahlenkonstante angege-
ben, beispielsweise

380 LET X=X+.1

so muB} dieses Literal vom Interpreter zundchst in das REAL-Format umgewandelt werden,
ehe die Addition erfolgen kann. Bei hdufig durchlaufenden Schleifen empfiehlt es sich daher,
den Zahlenwert vor dem Eintritt in die Schleife einer Variablen zuzuweisen, z. B.

110 LETH=.1
Damit ergibt sich die schnellere Anweisung

380 LET X=X+H

o Die Multiplikation mit kleinen natiirlichen Zahlen 14Bt sich durch mehrfache Additionen be-
schleunigen, die Potenzierung mit kleinen nat}'irlichen Zahlen durch mehrfache Multiplikatio-
nen.

® Der Interpreter liest und analysiert eine Zeile zeichenweise, ehe er sie ausfiihrt. Enthilt die
Zeile Uberfllssige Zeichen, so erfordert ihre Abarbeitung mehr Zeit. Insbesondere bei Anwei-
sungen in hdufig durchlaufenden Schileifen sollte man daher z. B. Leerzeichen vermeiden.

Zur Demonstration soll ein Beispiel dienen. So dauert die Abarbeitungszeit des Kommandos
FOR I=1 TO 670:NEXT

auf dem Biirocomputer A 5120 mit dem Interpreter MBASIC genau 1,00 Sekunden. Dieselbe
Zeit erfordert der Lauf eines Programms, das nur aus der Zeile
100 FOR I=1 TO 670:NEXT

besteht. Fiigt man hier an jeder zuldssigen Position 10 zusitzliche Leerzeichen ein, so erhoht
sich die Laufdauer auf 1,13 Sekunden. Stehen vor der oben angegebenen Zeile 100 leere Anwei-



3.7. Optimieren von BASIC-Programmen 69

sungszeilen (jeweils nur ein Doppelpunkt), so betrdgt die Laufdauer 1,04 Sekunden. Schreibt
man das Programm in der Form

100 FOR I=1TO 670

110 NEXT
so lduft es ebenfalls 1,04 Sekunden. Und fiigt man die oben angegebene Zeile in einen Rahmen
ein, wie es im Programm 3.3 geschehen ist, so betrdgt seine Laufdauer 1,28 Sekunden! Aus die-
sem Grund miiBte in diesem Programm der Endwert der Schleifenvariablen auch auf 524 festge-
legt werden, um unter den gegebenen Randbedingungen wieder eine Laufzeit von 1,00 Sekun-
den zu erreichen. -

Programm 3.3. Zeitverzogerungsschleife

100 REM <<<<<<<<<<<<<<<<< WARTESCHLEIFE >>>>>>>>>>>>>>>>>>
110 =

120 INPUT "Anzahl der Sekunden" ; S

130 FOR I=1 TO S

140 FOR J=1 TO 524 : NEXT J

150 NEXT I

160

170 END

180 REM =====z=========zs=======s=========S==SSc===s===========

Und noch ein anderes Beispiel. Das Musterprogramm 3.2 zum Vergleich von BASIC-Interpre-
tern bendtigt auf dem angegebenen Mikrocomputer eine Laufzeit von 49,8 Sekunden. Ergdnzt
man es mit einigen Kommentaren, wie es das Programm 3.4 zeigt, so erfordert es 54,4 Sekun-
den!

Programm 3.4. Kommentierte Variante des Programms 3.2

100
110
120 LET X = 0

130 DIM M(5

140 LET K = K+1

150 LET A = K/2*%3+4-5

160 GOSUB 230

170 FOR L=1 T0 5

180 LET M(L) = A

190 NEXT L

200 IF K<1000 THEN GOTO 440

210 END

220 :

230 RETURN

240

250 REM =======zw=====r=====s==s======S==-======s==sss=s======

REN <<<<<<<<<<<<<<< BASIC BENCHMARK 7 >>>>>>>>>>>>>>>>

Als weiteres Beispiel soll das sog. Sieb des Eratosthenes dienen. Es ermittelt alle Primzahlen
(bis zu einer gewlinschten oberen Grenze) dadurch, daBl es — systematisch vorgehend — alle teil-
baren Zahlen streicht. Dieser Algorithmus ist im Bild 3.2 dargestellt. Man braucht dabei als Tei-
ler nur alle Primzahlen bis zu einer oberen Grenze zu verwenden, die sich aus der Quadratwur-
zel der groBten Zahl des zu untersuchenden Bereichs ergibt.

Dieser Algorithmus wurde nun in zwei Varianten in BASIC umgesetzt. Programm 3.5 priift
direkt nach, ob die zu untersuchende Zahl ohne Rest teilbar ist. Die Laufzeit liegt (mit
MBASIC auf dem Biirocomputer A5120) bei 134,4 Sekunden. Im Programm 3.6 dagegen wer-
den die teilbaren Zahlen durch fortlaufende Addition des Teilers ermittelt; die Laufzeit betrigt
hier nur 10,5 Sekunden! Verwendet man auBerdem noch Variablen vom Typ INTEGER (statt
des Standardtyps REAL) und beachtet alle weiteren oben gegebenen Hinweise, so verringert
sich die Laufzeit sogar auf 5,7 Sekunden.
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Programm 3.5. Sieb des Eratosthenes (uneffiziente Variante)

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310

REl! <<<<<<<<<<<<< STIEB DES ERATOSTHENES >>>>>>>>>>>>>>

INPUT "Groesste Zahl" ; N
DIM P(N)
FCOR I=2 TO N
LET P(I) = 1
NEXT I

FOR I=2 T0 SQR(M)
IF P(I)=0 THEN GOTO 230 : REM NEXT I
FOR J=I+1 TO N : REH teilbare Zahlen streichen
IP (J MOD I)=0 THEN LET P(J) = O
NEXT J
NEXT I

PRIN™ "Primzahlen: " ;
FOR I=2 "0 N

IF P(I)=1 THEN PRINT I ;
NEXT T

END
REM ===c=m=zc==cssc==zsscsoccsosssos-cosooososscossssss==

Programm 3.6. Sieb des Eratosthenes (effizientere Variaﬁte)

100
110
120
130
140
150
160
170
180
120
200
210
220
230
240
250
260
270
280

REM <<<<<<<<<<<<< SIEB DES ERATOCSTHENES >>>>5>>>>>>>5>>>

iNPUT "Groesste Zahl" ; N
DIM P(N) : REM Anfangswerte = 0O

FOR I=2 TO SQR(N)
IF P(I) THEN 200
FOR J=2*I TO N STEP I
LET P(J) = 1
NEXT J
NEXT I

PRINT "Primzahlen: " ;
FOK I=2 TO N

IF P(I)=0 THEN PRINY I ;
HEXT I

3.7.2. Verringern des Speicherbedarfs

Gerade bei Heimcomputern wird man schnell an die Grenzen der Speicherkapazitit kommen.
Die Moglichkeiten zur Verringerung des Speicherbedarfs von BASIC-Programmen sind aller-

dings begrenzt:

@ Bei Korrekturen wird die alte Zeile aus dem Programm ausgekettet. Sie bleibt aber im Spei-
cher stehen. Falls der Interpreter keine automatische Verdichtung durchfiihrt, kann es ein
Ausweg sein, das Programm auf den externen Zusatzspeicher auszulagern und wieder einzu-
lesen. Diese MaBnahme hilft allerdings nur dann, wenn nicht nur eine Speicherkopie ausge-
lagert wird, sondern die Programmzeilen entsprechend ihrer fortlaufenden Numerierung.

® Ganze Zahlen benétigen nur zwei Byte fiir ihre Speicherung. Daher sollte — wenn moglich —
mit dem Zahlentyp INTEGER gearbeitet werden.

@ Wiederholt benétigte, lingere Texte flir Ausschriften sollte man nicht mehrmals als Textkon-
stante definieren, sondern einer Textvariablen zuweisen. Dadurch wird Platz im Zeichenket-

tenspeicher eingespart.
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o Eine mehrfach im Programm auftretende Anweisungsfolge ist in Form eines Unterprogramms
zu schreiben (Abschn. 6.3.1). Sie belegt dann den entsprechenden Platz im Programmspei-
cher nur ein einziges Mal.

® Arithmetische und logische Ausdriicke sollten unter Nutzung der Rangfolge der Operatoren
(Tafel A.8) so kodiert werden, daBB keine Klammern benétigt werden.

® Datenfelder sind sparsam zu dimensionieren (Abschn. 7.1).

Alle weiteren Vorschlidge gehen auf Kosten der Ubersichtlichkeit des Programms. Sie sollten da-

her nur in Ausnahmefilleri angewendet werden:

® Weglassen aller Kommentare, Leerzeilen und Leerzeichen (soweit sie keine Trennzeichen sind)
sowie der liberfliissigen Semikolons in Ausgabelisten

® Verwendung kurzer Namen (je ein Zeichen) flir Variablen, Felder und Funktionen

e Einsparen von Platz flir Zeilennummern und Verkettungszellen durch Kodierung mehrerer
Anweisungen je Zeile

® mehrfache Benutzung derselben Variablen nacheinander fir verschiedene Zwecke.
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Am Anfang der ausfihrlichen Besprechung von BASIC-Sprachelementen werden zunichst die
Anweisungen fur die Eingabe und Ausgabe von Daten behandelt. Anlal dazu ist die besondere
Rolle dieser Aktivitdten bei der Nutzung von Rechenautomaten; schlieBlich beginnt jede Verar-
beitung von Daten mit deren Eingabe in den Computer und endet mit der Ausgabe der Resul-
tate. AuBerdem wird es dadurch moglich, bei der differenzierten Besprechung der Verarbei-
tungsanweisungen jeweils vollstindige Programmbeispiele bringen zu kénnen, ohne dem Leser
— wie bisher - noch nicht Bekanntes anzubieten.

Eingabe/Ausgabe-Anweisungen nehmen in allen Programmiersprachen eine besondere Stel-
lung ein. Das liegt daran, weil hier gerdtetechnische Probleme mit algorithmischen zusammen-
stoBen. Manche Sprachen definieren daher {iberhaupt keine konkreten Eingabe/Ausgabe-Opera-
tionen, sondern stellen nur eine Verbindung mit dem jeweiligen Betriebssystem her. BASIC
hingegen bietet ein breites Spektrum von solchen Anweisungen. Dadurch wird allerdings die
Darstellung flir Lernende erschwert: Es gibt relativ einfache Standardanweisungen, aber auch
recht komplexe, mit denen man eine gewunschte Druckaufbereitung realisieren kann. Aus me-
thodischen Griinden sollen trotzdem alle Eingabe/Ausgabe-Anweisungen von BASIC in diesem
Abschnitt zusammengefaBt dargestellt werden. Dem Lernenden wird empfohlen, sich beim er-
sten Lesen nur mit den Standardanweisungen zu befassen und sich die komplizierteren Ele-
mente erst im ProzeB der konkreten Programmierarbeit schrittweise anzueignen.

Einige Ergdnzungen werden im Abschnitt 9.3 zu den Eingabe/Ausgabe-Anweisungen bei der
Nutzung externer Zusatzspeicher gebracht.

4.1. Ausgeben von Daten auf Bildschirm und iiber Drucker

Im folgenden soll zunéchst die Ausgabe von Daten behandelt werden. Auch hierfiir ist ein me-
thodischer Grund maBgebend: Ein Programm kann durchaus so beschaffen sein, dal es keine
Eingaben erfordert. Natiirlich erhdlt man dann bei jedem Abarbeiten dieselben Ausgaben. Ein
Programm jedoch, das zwar Eingaben fordert, aber keinerlei Ausgaben bringt, ist sinnlos! Es
wird sich auBerdem spiter zeigen, daB die Sprachanweisung fiir die Standardeingabe in BASIC
bereits mit einer Ausgabe gekoppelt auftreten kann.

4.1.1. Standérdausgabe

Fiir das Ausgeben von Daten auf den Bildschirm steht eine einzige Sprachanweisung zur Verfii-
gung:

n PRINT ausgabeliste
Die Ausgabeliste besteht aus Ausgabeelementen, die durch vorgeschriebene Sonderzeichen von-
einander getrennt werden. Als Ausgabeelemente kGnnen auftreten:

arithmetische Ausdriicke
Textausdriicke
Formatsteuerfunktionen.

Als Trennzeichen sind moglich:
Kommas und Semikolons.
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Diese Vielfalt ist fir den Neuling verwirrend. Die gebotenen Mdoglichkeiten erweisen sich aber
im praktischen Einsatz als recht wirkungsvoll. Sie sollen in den folgenden Abschnitten schritt-
weise eingefiihrt und erldutert werden.

Manche Interpreter gestatten es, statt des Schliisselworts PRINT ein Fragezeichen zu verwen-
den:

n ? ausgabeliste
Diese Form ist vor allem dann bequem, wenn man sich — z. B. beim Programmtest — im Kom-
mandomodus Werte von Variablen ausdrucken lassen moéchte. In Programmen ist zweifellos
PRINT iibersichtlicher.

Die Ausgabe von Informatlonen iiber einen Drucker ist der Ausgabe liber Bildschirm analog;
lediglich ist PRINT durch LPRINT zu ersetzen:

n LPRINT ausgabeliste
Daher wird auf das Ausdrucken an dieser Stelle nicht speziell eingegangen. Im Text wird meist
nur liber PRINT gesprochen. In den Programmbeispielen wird dagegen héufig LPRINT verwen-
det, um Originalausdrucke flir dieses Buch zu erhalten.

4.1.2. Standardausgabe einzelner Werte

Einleitend wird der Fall behandelt, daf3 die Ausgabeliste der PRINT-Anweisung nur ein einziges
Element enthilt:

n PRINT arithmetischer ausdruck
Die Bildung arithmetischer Ausdriicke erfolgt wie in der Mathematik gewohnt und wird im Ab-
schnitt 5.1 behandelt. Meist besteht ein solcher Ausdruck in einer PRINT-Anweisung nur aus
einer Zahl (Zahlenkonstanten) oder einer Zahlenvariablen:

330 PRINT +32
950 PRINT —-10.70
270 PRINT Z

Die Wirkung der PRINT-Anweisung besteht nun darin, daB der Zahlenwert des Ausgabeele-

ments am Beginn der Zeile linksbiindig ausgegeben wird. AnschlieBend wird zum Anfang der

nichsten Zeile weitergegangen.
Fiir die Zahlendarstellung gelten folgende Regeln, die aber noch von Interpreter zu Interpreter
variieren:

o In Abhidngigkeit vom auszugebenden Wert wird entweder die Form einer ganzen Zahl (also
ohne Dezimalpunkt) oder eines Dezimalbruchs gewihlt. Dem Betrag nach sehr groBe oder
sehr kleine Zahlen werden in normierter Schreibweise ausgegeben (Abschn. 3.3.3).

@ Fiihrende Nullen (des ganzzahligen Anteils) und die einem Dezimalbruch folgenden Nullen
werden unterdriickt.

® Vor der Zahl steht entweder das Minuszeichen (bei negativen Zahlen) oder ein Leerzeichen
(bei positiven Zahlen).

® Nach der Zahl wird ein Leerzeichen ergéinzt (das man allerdings bei der Ausgabe einer ein-
zelnen Zahl nicht sehen kann!).

Mit Hilfe der PRINT-Anweisung 148t sich auch ein Textausdruck auf dem Bildschirm ausgeben:
n PRINT textausdruck

Textausdriicke werden im Abschnitt 8 behandelt. In den meisten Fillen besteht der Textaus-

druck in einer PRINT-Anweisung aus einer Zeichenkette (Textkonstanten), mitunter aus einer

Textvariablen:

450 PRINT "Uebungsbeispiel:“
730 PRINT ”"Resultat =“
180 PRINT TC
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Hier besteht die Wirkung der PRINT-Anweisung darin, daBl nur der Wert der Zeichenkette bzw.
der Textvariablen - also die Folge der darin enthaltenen Zeichen (einschlieBlich der Leerzei-
chen) - linksbiindig auf dem Bildschirm erscheint. Dabei wird nichts modifiziert; es wird also
z. B. kein Leerzeichen angefligt.

Gibt man in einer PRINT-Anweisung keinen Parameter an, so wird eine leere Zeile ausgege-
ben:

920 PRINT

4.1.3. Standardausgabe mit Ausgabelisten

Wiinscht man mehrere Ausgaben nacheinander, so konnen entsprechend viele PRINT-Anwei-
sungen benutzt werden. Die entsprechenden Ausschriften stehen dann aber auf verschiedenen
Zeilen. MoOchte man dagegen mehrere Ausgaben auf derselben Zeile haben, muBl die PRINT-An-
weisung in modifizierter Form eingesetzt werden.

Wie bereits erwdhnt, sind dabei zwei verschiedene Trennzeichen moglich, die in derselben
Ausgabeliste auch gemischt auftreten diirfen:

e Wird hinter einem Ausgabeelement der PRINT-Anweisung ein Semikolon angegeben, so wird
der Zeiger fiir die Position des Anfangs der nichsten Ausgabe (Schreibmarke) direkt hinter das
letzte geschriebene Zeichen gesetzt. Es wird auch dann nicht zur ndchsten Zeile ibergegan-
gen, wenn das betreffende Element das letzte in der Ausgabeliste einer PRINT-Anweisung
ist. Die ndchste Ausgabe erfolgt also unmittelbar hinter der vorhergehenden, und zwar unab-
hingig davon, ob sie durch ein Ausgabeelement derselben PRINT-Anweisung oder durch
eine spiter folgende PRINT-Anweisung verlangt wird. Die Anweisungsfolgen

510 PRINT "Resultate:“; X ;Y
bzw.
400 PRINT “Resultate:“ ;

460 PRINT X :
510 PRINT Y

ergeben dieselben Ausschriften, z. B.

Resultate: 32 56
Die Leerzeichen zwischen den Zahlen entstehen durch das positive Vorzeichen und das stets
nachgestellte, oben bereits erwidhnte Leerzeichen.
Reicht die Ausgabezeile nicht mehr flir den Wert des nidchsten Ausgabeelements aus, so wird
er vollstindig auf der nidchsten Zeile ausgeschrieben.

Zur anschaulichen Darstellung soll das Programm 4.1 dienen. Dabei wurden {ibrigens die in

den Ausgabelisten stehenden Zahlen bereits bei der Eingabe durch den Editor in die Standard-

darstellung umgeformt. Im Gegensatz dazu werden die Zeichenketten unverdndert ausgedruckt;

auBerdem werden zwischen ihnen keine Leerzeichen eingeschoben. Der Variablen X wird im

Programm kein Wert zugewiesen. Daher ist hier der Wert 0 ausgedruckt, der vom Interpreter au-

tomatisch jeder Zahlenvariablen bei deren erstmaliger Verwendung zugeordnet wird. (Andere

Werte miissen explizit zugewiesen werden.)

Manche Interpreter erlauben es, das Semikolon vor und nach Zeichenketten wegzulassen. Dar-

unter leidet allerdings die Ubersichtlichkeit der Ausgabeliste.

@ Bei Verwendung von Kommas erzielt man eine spaltenorientierte Ausgabe. Vergleichbar damit
ist die Nutzung von Biiroschreibmaschinen, die eine Spalteneinteilung durch Tabulatoren ge-
statten. Der Abstand dieser Tabulatoren hdngt von der groften moglichen Linge einer Zahl
ab, hdufig betrégt er 13 bis 16 Zeichenpositionen. Nimmt man den Wert 14 an, so stehen die
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Tabulatoren (bei einer Z&hlung ab 1) also auf den Positionen 1, 15, 29, 43, .. ., usf., je nach

der maximalen Ausgabebreite (Bild 4.1).
Die Wirkungsweise ist nun folgende:

Gibt man hinter einem Ausgabeelement der PRINT-Anweisung ein Komma an, so wird die
Schreibmarke nach erfolgter Ausgabe auf die Position des ndchsten Tabulators weitergestellt;
erforderlichenfalls auf den Anfang der nichsten Zeile. In die so gebildeten Spalten werden
die Werte der Ausgabeelemente linksbiindig eingeordnet. Auch hier ist das Druckbild unab-
hingig davon, ob die Ausgabeelemente in derselben oder in verschiedenen PRINT-Anwei-

sungen auftreten.

7 75 29 43

| { {
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Programm 4.1. PRINT-Anweisungen mit Semikolons

Bild 4.1. Spalteneinteilung der
Bildschirmausgaben durch Tabulatoren

100 .REM <<<<<<<<<< AUSGABELISTEN MIT SEIIXOLONS >>>>>>>>>>
110 :

120 LPRINT -1 ; +12.34 ; 123 ;

130 LPRINT -1234.56 ; 1.23456E+07

140 .LPRINT "—1" ; "+12.,34" ; "+423"

150 LPRINT "-1234.56" ; '12345600"

160 LPRINT "3 + 7 =" ; 3 + 7 )

170 LPRINT "Gesamtergebnis:" "X o, X

180 :

190 LND

200 DE]] ====—===c=z==zcoc==========z===z===c==s===z=====s======
-1 12.34 123 -1234,56 1,23456E+07
-1+12.34+123-1234.5612345600

3+ 7 =10

Gesamtergebnis:X O

Programm 4.2. PRINT-Anweisungen mit Kommas

100
110
115
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220 :
230

240

WIDTH LPRINT 64
LPRINT "I , "|» |
LPRINT -1 , +12.34 ,
LPRINT +123 , -1234.56 , 1.23456E+07
LPRINT ™| g ongn nn

LPRINT "—4" | "e42,.34" | M4123"
LPRINT "-1234.56" , "™2345600"
LPRINT "™ , " " npw g

LPRINT "3 + 7 =" | 3 4+ 7
LPRINT "Gesamtergebnis:™
LPRINT m|m nn nn

’l'll 'l'”

’

IIXH , X.

nn

! I

-1 12.34
1.23456E+07

I

-1
12345600
|

347 =
Gesamtergebnis: X 0
| I

REM <<<<<<<<<<<< AUSGABELIGTEN HIT KOMIAS >>>>>>>>>>>>
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Programm 4.3. PRINT-Anweisungen mit Kommas und Semikolons

100 REN <<<< AUSGABELISTEN MIT KOMMAS UND SEMIKOLONS >>>>>
110

120 LPRINT ™™ , "w | owpe Jongn

130 LPRINT "Koordinaten:" ,

140 LPRINT "X =" ; X , "Y =" ; Y , "Z =" ; Z

150 LPRINT "|w | frpn - wpn oan

160 LPRINT "HOCH" , "HAUS" , "——>" _ "HOCH" ; '"HAUS"

170 LPRINT "m | wjn owpn o

180 LPRINT ">" | Ta , "<

190 LPRINT ">" ; Ta ; U<"

200 LPRINT " , mn o wqn oagn

210 :

220 END

230 REN ===s===ccsccssccscccmsss=zss=ssssosssssssssssss=ss

| | |
Koordinaten: X = 0 Y =20

| |

|

<

|

!
HOCH HAUS
| !

>

Programm 4.4. Druck einer Potenztafel

100 REM <<<<<<<<<<<<<<<<<< POTILINZTATFEL >>>>>>>>>>>>>>>>>>>
110

120 LPRINT "N" , UN~2" , "N~3" , UN~4"
130 LPRINT

140 LET N = 0

150

160 LET Q = N*N

170 LPRINT N , Q , N*Q , 2*Q
180 LET N = N+*

190 IF N<=10 THEN GOTO 160

200
210 END
220 REM ST ST S S S T S S RSN S T S R RS S SET RS ECSCT oSS EoTEEETESE=ESRES
n N2 n-3 N-4
0 o 0 0
1 1 1 1
2 4 8 16
3 9 27 81
4 10 64 256
5 25 125 625
o 36 216 1296
7 49 343 2404
3 oL 512 4096
9 81 729 6561
10 100 1000 10000

Zur Demonstration der Unterschiede zu Ausgabelisten mit Semikolons dienen die Programme
4.2 und 4.3. Bei ihnen wurden die Positionen der Tabulatoren bei der Ausgabe mit Hilfe von
Strichen markiert. Man erkennt, wie beim Uberschreiten der Spaltenbreite selbstindig zum
nidchsten Tabulator weitergegangen wird, falls ein Komma in der Ausgabeliste steht.

Der Variablen T im Programm 4.3 wurde bis zum Drucken noch kein Wert zugewiesen. Da-
her wird der Wert ““ ausgegeben, mit dem der Interpreter sie bei der erstmaligen Verwendung
initialisiert: die leere Zeichenkette. Es wird also an den betreffenden Stellen nichts gedruckt. (An-
dere Werte sind explizit zuzuweisen.)
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Ein weiteres Beispiel vermittelt das Programm 4.4. Es druckt eine Tafel der Potenzen n?, n?
und n* fiir alle ganzen Zahlen n von 0 bis 10 aus. Der Leser sieht hier nochmals die Positionie-
rung von Zeichenketten und Zahlen verschiedener Lénge bei Ausgabelisten mit Kommas. In
diesem Programm treten einige Anweisungen auf, die noch nicht besprochen wurden. Trotzdem
diirften aber wohl an dieser Stelle keine Verstindnisschwierigkeiten auftreten.

4.1.4. Erweiterte Druckbildgestaltung

Die bisher besprochenen Mittel gestatten bereits eine recht flexible Druckbildgestaltung. Damit
sind die von BASIC gebotenen Mdoglichkeiten aber noch nicht erschopft:

o StandardmiBig wird (bei Anwendung des Semikolons) kein Leerzeichen zwischen den ausge-
schriebenen Werten von Ausgabeelementen eingeschoben; das Leerzeichen hinter Zahlen ist
ja mit zu dieser Ausgabe zu rechnen. Mdéchte man dagegen zwischen zwei Ausschriften
(mehr) Platz lassen, so muB man ein zusdtzliches Element in der Ausgabeliste vorsehen.
Handelt es sich um eine konstante Anzahl von Leerzeichen, so konnte eine entsprechende
Zeichenkette benutzt werden:

130 PRINT X ;¢ “;Y
Dabei 148t sich allerdings im Programm schwer erkennen, wie viele Leerzeichen in Anfiih-
rungszeichen eingeschlossen wurden. Soll der konkrete Abstand erst wihrend des Programm-
laufs berechnet werden, ist auf dieser Basis keine einfache Losung méglich. Hier hilft die
Formatfunktion

SPC(anzahl)
Sie kann nur als Ausgabeelement in einer PRINT-Anweisung auftreten und bewirkt das (zu-
sitzliche) Einschieben der angegebenen Anzahl von Leerzeichen (SPaCes) an der betreffen-
den Stelle der Ausgabezeile:

130 PRINT X ; SPC(3); Y

Das Trennzeichen nach der SPC-Funktion darf bei manchen Interpretern beliebig sein, evtl.

auch ganz entfallen. Andere Interpreter reagieren auf Semikolon und Komma entsprechend den

Erlduterungen im letzten Abschnitt. Es empfiehlt sich daher, stets ein Semikolon zu verwenden,

um den Uberblick iiber die Druckbildgestaltung zu behalten. Beispiele sind im Programm 4.5

dargestellt.

® Bei der Verwendung von Kommas in der Ausgabeliste werden bestimmte, standardmiBige
Tabulatorpositionen benutzt (z. B. 15, 29, 43, . . .)). In zahlreichen Einsatzfillen benétigt man
aber Spalten anderer Breite. Da die Zahlenausgaben linksbiindig erfolgen und eine unter-

Programm 4.5. PRINT-Anweisungen mit SPC-Funktionen

100 REN <<<<<<<< AUSGABELISTEN !IT SPC-FUNKTIONEN >>>>>>>>
110

120 LPRINT "ZWISCHEN" ; SPC(2) ; "RAUN"

130 LPRINT IIIH y H’H y "Ill , ll"" , "Ill

140 LPRINT "|"™ ; SPC(13) ; "™{" 4 SPC(13) ; "|" ;

150 LPRINT SPC(13) ; ™" ; Spc(13) ; "|"

160 LPRINT "|" ; SPC(13) , "I" , SPC(13) ; "

170

180 END

190 REM =======zs==z=z==zscz=ssc===scscs=zms-=ss=sssssssscsssso==
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schiedliche Anzahl von Zeichen enthalten kOnnen, ist eine entsprechende Druckbildgestal-
tung auch mit Hilfe der SPC-Funktion recht umstindlich. Fiir solche Fille bietet BASIC eine
weitere Moglichkeit:
TAB(position)
Auch diese Funktion ist nur als Ausgabeelement in einer PRINT-Anweisung zu verwenden.
Sie bewirkt, daB die Ausschrift des Wertes des nichsten Elements auf der angegebenen
Druckposition beginnt. (Positive Zahlen fangen mit einem Leerzeichen an!) Wurde diese Posi-
tion bereits durch eine vorhergehende Ausgabe (unter Beachtung des abschlieBenden Trenn-
zeichens!) liberschritten, so erfolgt die Ausschrift zwar an der gewiinschten Stelle, aber auf
_der néchsten Zeile,
Fiir das Trennzeichen nach der TAB-Funktion gilt das bereits bei der SPC-Funktion Gesagte in
gleichem MaB. Es empfiehlt sich auch hier, stets ein Semikolon zu verwenden. Zur anschauli-
chen Demonstration sollen die Ausschriften des Programms 4.6 dienen.

Programm 4.6. PRINT-Anweisungen mit TAB-Funktionen

100 REM <<<<<<<< AUSGABELISTEN MIT TAB-FUNKTIONEN >>>>>>>>
110

-120 LPRINT ll'l! , Hlll N Illll N Hlll
130 :

140 LET I = 1

150 LPRINT TAB(I) ; "I" ; I ;

160 LET I = I+5
170 LPRINT TAB(I) ; "." ;
160 LET I = I+5
190 IF I<60 THEN GOTO 150

200 :

210 LPRINT TAB(1) ;+1234 ; TAB(15) ; "+1234" ;

220 LPRINT 7TAB(29) ; —1234 ; TAB(43) ; "-1234"

230 :

240 LPRINT TAB(1)"; "™|" ; TAB(15) ; "|"

250 LPRINT TAB(29) ; "i{" ; TAB(43) ; "{"

260 :

270 END

280 REM ===~=====c-=zz==c====c========s======Z=-===ScS=S===I2X===%
| l | !

1. 11, 21 . | 31 . |41 . | 51
1234 +1234 —1234 ~1234

! | [ |

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit wird im Programm 4.7 gezeigt. Hier geht es um die gra-
fische Darstellung der Funktion y = x?. Dabei liegt die x-Achse senkrecht nach unten, die
y-Achse waagerecht nach rechts. Die ausgegebene Grafik ist daher von links zu betrachten.

In beiden Funktionen darf als Argument ein arithmetischer Ausdruck im Wertebereich von
0...255 verwendet werden, als Sonderfall eine einzelne Zahlenvariable oder Zahlenkonstante.
Erforderlichenfalls wird der Wert des angegebenen Ausdrucks vom Interpreter selbstindig ge-
rundet. Ist das Argument groBer als die Lange der Ausgabezeile, wird an den Anfang der nich-
sten Zeile gegangen. Weiterhin gilt auch an dieser Stelle das Prinzip, daBl die Ausschriften am
Zeilenende nie getrennt werden. Reicht die Ldnge der Ausgabezeile nicht, so erfolgt die voll-
stindige Ausschrift am Anfang der ndchsten Zeile.

Wie bereits erwdhnt, kénnen die variierenden Werte der Ausgabeelemente unterschiedlich
lange Ausschriften zur Folge haben. In Abhingigkeit davon muB moglicherweise die Druckspe-
zifikation verindert werden. Dazu ist es aber erforderlich, wihrend des Programmlaufs abzufra-
gen, welche aktuelle Druckposition inzwischen erreicht wurde. Dazu steht in BASIC eine Funk-
tion zur Verfligung:

POS(x)
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Diese Funktion liefert den Wert der ndchsten Druckposition.

Es handelt sich hier um keine weitere Druckspezifikation, sondern um eine Standardfunk-
tion, die allerdings meist im Zusammenhang mit der PRINT-Anweisung benutzt wird. Das Ar-
gument x ist wieder ein beliebiges Blindargument, da — wie bereits erwihnt — jede BASIC-
Funktion ein Argument haben mu8.

Eine Anwendung der drei bisher in diesem Abschnitt behandelten Funktionen wird im Pro-
gramm 4.8 demonstriert, das allerdings auch einige noch nicht besprochene Sprachelemente
enthilt. Trotzdem sollte der Leser selbstindig die Frage beantworten, wie die angegebenen Aus-
schriften zustande kommen.

Programm 4.7. Grafische Darstellung der Funktion y = x?

100 REM <<<<<<<<<<<<<<< KURVENDARSTELLUNG >>>>>>>>>>>>>>>>

110 :

120 LET X = -7

130 IF ¥ <> O THEN LPRINT "I"; TAB(X*X+1); "*" : GOTO 160
140 LPRINT "*—— o

150 LPRINT Mo e >

160 LET X = X#1

170 IF X<=7 THEN GOTO 130

180 LPRINT "V"

180 :

200 END

240 REM ===s==========cs===sc===z===z=z===================S====

*

!
}
|
f
f
*
| *
|
|
[
|
|
v

Programm 4.8. Einsatz der POS-Funktion

100 RIN <<<<<<<<<<<<<<<<<< TFUNKTION POS >>>>>>>>>>>>>>>>>>

110 :
120 LPRINT "|" ; TAB(19) ; "I|"
130 LET Te = "Zimmermann, Wilhelm"

140 LET N = 4711

150 LPRINT Tm ; TAB(19) ; N

160 LPRINT Twm

170 IF POS(X)>20 THEN LPRINT TAB(19) ; : GO70 190

180 LPRINT SPC(1) ;

190 LPRINT N

200 LPRINT "[" ; TAB(19) ; "I"

210 :

220 END

230 REM ===zz===z===c=z==z===z=======s===ss======================

|
Zimmermann, Vilhelm

4711
Zimmermann, Vilhelm 4711

I
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4.1.,5. Formatschablonen

Die TAB-Funktion bietet die Moglichkeit, Tabellen mit unterschiedlich breiten Spalten aufzu-
bauen. Nachteilig macht sich aber die Eigenschaft der PRINT-Anweisung bemerkbar, alle Aus-
gaben linksblindig in die Spalten einzuordnen. Auflerdem werden — je nach dem Zahlenwert —
unterschiedliche Darstellungsformen gewdhlt. Dadurch wird beispielsweise der Einsatz in der
Okonomischen Datenverarbeitung erschwert, wo eine positionsgerechte Ausgabe erforderlich ist.
Aus diesem Grund gibt es noch eine weitere Sprachanweisung, deren konkrete Schreibweise al-
lerdings stark vom jeweiligen Interpreter abhéngt. In diesem Buch wird folgende Form gewihlt:

n PRINT USING formatschablone ; ausgabeliste

Diese Anweisung bewirkt eine Ausgabe der in der Liste enthaltenen Elemente unter Beachtung
der Formatschablone.

Die Ausgabeliste darf arithmetische Ausdriicke und Textausdriicke enthalten, deren Reihen-
folge den Angaben in der Formatschablone entsprechen muB. Als Trennzeichen sind gleichbe-
rechtigt meist Komma und Semikolon zuldssig. Ein Semikolon bzw. ein Komma am Ende der
Liste hat dieselbe Bedeutung wie bei der einfachen PRINT-Anweisung: Nach der Ausgabe wird
keine neue Zeile begonnen, sondern die Schreibmarke liberhaupt nicht oder bis zum nichsten
Tabulator vorgeriickt.

Die Formatschablone ist vom Typ STRING, also eine Textkonstante oder eine Textvariable.
Alle in dieser Zeichenkette angegebenen Zeichen werden mit Ausnahme der folgenden unver-
dndert ausgegeben:

Nummernzeichen # »

Punkt .

Potenzierungszeichen

inverser Schrigstrich \ (oder Prozentzeichen %)
Ausrufungszeichen !

kommerzielles Und-Zeichen &

In diejenigen Felder, die durch diese Zeichen gewissermaBen freigehalten wurden, werden die
Werte der Elemente der Ausgabeliste eingetragen, und zwar in der Reihenfolge ihres Auftretens.
Sind mehr Elemente als Felder vorhanden, wird die Formatschablone wieder von vorn benutzt.

Programm 4.9. PRINT-USING-Anweisungen mit ganzen Zahlen

100 REHM <<<<<<< FORMATSCHABLONEN MIT GANZEN ZAHLEN >>>>>>>
110 =

120 LET M1m = "MOTOR" : LET T4 = 3

130 LET M2m = "DYNAMO" : LET T2 = 1

140 LET N = 9500

150 :

160 LPRINT "An dem Fussballspiel "; Mizm ;" gegen "; M2nm ;
170 LPRINT " nahmen" ; N ; "Zuschauer teil."

4180 LPRINT "Das Resultat lautete " ; 71 ; ":™ ; T2 ; ".n
190 :

200 LPRINT "An dem Fussballspiel "; M1m ;" gegen '"; M2um ;
210 LPRINT USING " nahmen ##### Zuschauer teil." ; N

220 LPRINT USING "Das Resultat lautete ## : ## ."; T, 72
230

240 ENT

250 PT) ===zzs==c=s=s=====cs=c=c=sc-==c-c=zas===sm==z==c=======x

An dem Tussballspiel HMOTOR gegen DYNAMO nahmen 9500
Zuscheauer teil. .

Das Resultat lautete 3 :
An dem Fussballspiel HNOTOR
teil.

Das Pesultat lautete 3 : 1

1.
gegen DYNAIIO nahmen 9500 Zuschauer



4.1. Ausgeben von Daten auf Bildschirm und iiber Drucker 81

Das letzte Element der Liste muB aber stets gerade in das letzte Feld der Schablone kommen.

Es gibt verschiedene Typen von solchen Feldern in Formatschablonen:

® ganze Zahlen: ## # #
Das zugeordnete Element der Liste wird auf eine ganze Zahl gerundet und rechtsbiindig in das
Feld eingeordnet. Fiihrende Nullen werden durch Leerzeichen ersetzt. Die GroBe des Felds
muB fiir die auftretenden Werte ausreichend sein. Dabei ist (mindestens bei negativen Zah-
len) flir das Vorzeichen eine Stelle vorzusehen. In dem Beispielprogramm 4.9 wurde dieselbe
Ausschrift zum Vergleich sowohl mit PRINT-Standardanweisungen als auch mit PRINT-
USING-Anweisungen realisiert. Einen weiteren Vergleich ermdglicht das Programm 4.10.
Hier wird wieder eine Potenztafel gedruckt. Im Gegensatz zum Programm 4.4 werden dabei
die Zahlen positionsgerecht eingesetzt. ,

® Dezimalbriiche: % # # . # # #
Das Listenelement wird seinem Wert entsprechend in das Feld eingeordnet. Eine evtl. unmit-
telbar vor dem Dezimalpunkt stehende Null sowie alle abschlieBenden Nullen werden ausge-
geben. Vor dem Punkt muB (zumindest bei negativen Zahlen) eine Position fiir das Vorzei-
chen reserviert werden. Einige Beispiele sind im Programm 4.11 angefiihrt.

Programm 4.10. Druck einer Potenztafel mit Hilfe von PRINT-USING-Anweisungen

100 RElN <<<<<<<<<<<<<<<<<< POTENZTAFEL >>>>>>>>5>3>5>>>>>5>>5>
110 : ’

120 LPRINT " N N-2 N~3 N~4n

130 LPRINT

140 FOR N=0O T0 10

150 LET Q = N*N

160 LPRINT USING "## ### #### #ERER"; N,Q,N*Q,Q*Q
170 NEXT N

180

190 END

200 REN S S S EE s S S S S S S T S S S S S S S S S =SS === S s=SSSS TS =S=zosas
N N-2 N"3 N~4
0 0 0 0
1 1 1 1
2 4 8 16
3 9 27 &1
4 16 64 256
5 25 125 625
6 36 216 1296
7 49 343 2401
3 64 512 4096
9 81 729 6561
10 100 1000 10000

Programm 4.11. PRINT-USING-Anweisung mit Dezimalbruch

100 REI <<<<<<<< FORMATSCHABLONE MIT DEZIMALBRUCH >>>>>>>>
110

120 LET Nr = "Lehmann"

130 LET W = 25.7

140

150 LPRINT "Der Sportler " ; Nm ; " erreichte eine Weite";

160 LDPRINT USING " von ##.## Metern." ; VW

170

180 END

190 RElN ====s=====s=z===s==s===sz====s==s=zcss===s==s=ss==s====s==

Der Sportler Lehmann erreichte eine Weite von 25.70 Metern.

6 Wemer, BASIC
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Programm 4.12. PRINT-USING-Anweisung mit Exponententeil

108 REM <<<<<<< FORMATSCHABLONE MIT EXPONENTENTEIL >>>»>>>
11 :

120 LET Om = "zum Mond"

130 LET E = 384400!

140

150 iPRINT "Die Entfernung " ; On ; " betraegt"

160 LPRINT USING "###.#°~"" Xilometer." ; E

170 :

180 END

190 REM ==================z=z======scz=z===cs==zz=z=zczcz=c==5=

Die Entfernung zum lond betraegt 38.4E+04 Kilometer.

Programm 4.13. Vergleich der PRINT-USING-Anweisungen fiir Zahlen

100 REll <<<<<<<<<<<<<<<< FORMATSCHABLONEN >>>>>>>>>>>>>>>>

110
120 LPRINT " 'll y ||||' y ||'" , ’|l"
130 LPRINT USING "#### me -1, 12.3, 123.45, -1234
140 LPRINT USING "####.#4# meo—1, 12.3, 123.45, -1234
150 LPRINT USING "####.#df~""~ "; -1, 12.3, 123.45, -1234
160 LPRINT " I " , " ' " y |l [ " y win
170
180 END
190 REM ==z==c=s==cszz==zczszscs=sccsmsszsso=sccssozzsoo=ss=ms
|

| | | |

-1 12 123 %-1234

-1.000 12.300 123.450 %-1234.000
-100.000E-02 123.000E-01 123.450E+00. -123.400E+01

| | I |

Programm 4.14. PRINT-USING-Anweisungen mit Vorzeichen und Schecksternen

100 REN <<<<<<<<<< VORZEICHEN UND SCHECKSTERNE >>>>>>>>>>>

110

120 LET §1 = +100

130 LET S2 = -30.7

140 LET 83 = +133

150 LOT S&4 = -.137

160

170 LPRINT USING "M +##£4. #4 ". oS8t , 82, S3, S4
180 LPRINT USING " ##i#.#:+ ", 81, 82, 33, sS4
190 LPRINT USTING "I #7544 - ", 81, 52, 83, S4
200 LPRIN™ USING ek ’ ", 81, 2, S3, S4
210 LPRINT USING " 81, 52, S3, Sh4
220 LPRINT USING "o, 81, 82, S3, Sh
230 LPRINT USING "854, 82, S3, Sh
240

250 END

260 REl] =====z=========cc-=c===zccoszzz==cozs—cs=—c-s-o-=====
¥ +100.00 ¥ -30.70 I +133.00 ¥ -0.14
1 100.00+ n 30.70- 1 133.00+ i 0.14-
1 100.00 ¥ 30.70- M 133.00 i 0.14-
1 *100.00 i *-30.70 M *133,00 M **-0,14
i +100.00 M *-30.70 M +133.00 M **-0.14
I *100.00+ I *%30.70- M *133.00+ I Ok%k*0, 14—
M *100.00 M **30.70- M *133.00 N OR¥*0.14-



4.1. Ausgeben von Daten auf Bildschirm und aber Drucker 83

@ halblogarithmische Darstellung (Exponentialschreibweise): % # . # %
Die Darstellung der Mantisse durch eine ganze Zahl oder einen Dezimalbruch erfolgt wie
oben. Dabei wird in der Regel der Exponent so gesucht, daB die vorderste Ziffer der Mantisse
(an der Position des zweiten Nummernzeichens) von null verschieden ist. Ansonsten gilt fiir
die Darstellung des Dezimalbruchs das oben bereits Gesagte: Mindestens bei negativen Zah-
len wird vor dem Dezimalpunkt eine Stelle fir das Vorzeichen bendtigt.

Die Potenzierungszeichen halten den Platz fiir den Exponententeil frei. Dabei ist zu beachten,
daB (meist) genau vier Stellen vorhanden sein miissen:

1. Zeichen:  Basiszeichen E

2. Zeichen:  Vorzeichen des Exponenten
3. Zeichen:
4. Zeichen:

Als Beispiel kann das Programm 4.12 dienen.

Im Programm 4.13 wurden weitere Beispiele zur PRINT-USING-Anweisung zusammengestellt.
Man erkennt daran folgendes: Wenn ein Element der Ausgabeliste nicht ohne Verlust signifi-
kanter Stellen in das angegebene Format umzuformen ist, so druckt der Interpreter diese Zahl
zwar aus, bringt aber eine Fehlermeldung (im vorliegenden Fall das Prozentzeichen %).

Es gibt noch Sonderformen der PRINT-USING-Anweisung, die insbesondere in der ékonomi-
schen Datenverarbeitung von Interesse sind. Sie sollen hier nur stichwortartig erwdhnt werden.
Die Beispiele sind im Programm 4.14 enthalten:
® unbedingte Angabe des Vorzeichens:

+ ##* Vorzeichen vor der Zahl
##+ Vorzeichen nach der Zahl
##— nur Minuszeichen nach der Zahl

@ Ersatz fihrender Nullen durch sog. Schecksterne:
Anstelle der ersten beiden Nummernzeichen sind Sterne * anzugeben.
Dariiber hinaus bieten einige BASIC-Interpreter PRINT-USING-Anweisungen fiir das Einord-
nen von Texten in Formatschablonen an:
® unverdndertes Einfligen des Wertes eines Textausdrucks: & _
An der angegebenen Position der Formatschablone wird die betreffende Zeichenkette voll-

} Exponent

Programm 4.15. PRINT-USING-Anweisungen mit Zeichenketten

100 REM <<<<<<< FORMATSCHABLONE FUER ZEICHENKETTEN >>>>>>>
110

120 LET Mm = "\ \, '. ### &n

130 :

140 LET Nx = "Lehmann" : LET Vo = "Kurt"

150 LET A = 32 : LET Bo = "Automateneinsteller"”
160 'LPRINT USINC M= ; Nm , Vo , A , Bm

170 =

180 LET Nm = "Unterdoerfer" : LET Vi = "A,Y

190 LET A = 8 : LET Bu = "Schueler"

200 LPRINT USING Mo ; Na , Va , A , Bn

210

220 LET Nm = "lleier" : LET Vm = "Hans-Juergen"
230 LET-A = 112 : LET Bon = "Rentner"

240 LPRINT UCING Mwm ; Nm , Vm , A , Bz

250

260 LND

270 REl] ========cs======zs====s=zc==sz==s===========ss=========
Lehmann , K. 32 Automateneinsteller

Unterdoerf, A. 8 Schueler

leier , H. 112 Rentner
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sténdig eingefiigt. Dadurch kann die Ausgabezeile linger werden als die Schablone! Es han-
delt sich hier um das einzige Formatsteuerzeichen, bei dem die Formatschablone nicht ein-
deutig die Lidnge der Ausgabe bestimmt. )

o (linkshiindiges) Einordnen des Wertes eines Textausdrucks: \ \
Dabei werden die erste und die letzte Position des flir die betreffende Zeichenkette in der
Formatschablone reservierten Bereichs durch inverse Schréagstriche markiert, bei manchen
Interpretern durch Prozentzeichen. Zwischen diesen Marken ist die erforderliche Anzahl von
Leerzeichen anzugeben. Ist die einzuordnende Zeichenkette langer als der vorgesehene Be-
reich, so werden nur die vorderen Zeichen eingesetzt und die Gberzdhligen, hinteren wegge-
lassen.

® Einsetzen des ersten Zeichens eines Textausdrucks in die entsprechende Position der Format-
schablone: !

Zur Demonstration der Wirkung dieser Formatsteuerzeichen flir die Ausgabe von Zeichenket-

ten wird das Programm 4.15 angegeben.

4.1.6. Festlegen der Ausgabebreite

Fiir die Ausgabe auf dem Bildschirm wird vom Interpreter eine Standardbreite, meist 64 oder 80
Zeichen, vorausgesetzt. In einigen Fillen mag eine individuelle Festlegung der maximalen

Programm 4.16. Festlegung der maximalen Ausgabebreite

100 REM <<<<<<<<<< FESTLEGUNG DER AUSGABEBREITE >>>>>>>>>>
110 :

120 LET Tm = "1234567890"

130 LPRINT Tm ; T™@ ; Ta ; Ta ; Ta ; To
140 LPRINT

150 WIDTH LPRINT 43

160 LPRINT Tm ; To ; Tm ; To ; T=m

170 LPRINT

180 WIDTH LPRINT 23

190 LPRINT Tm ; Tm ; Tm

200 LPRINT

210 WIDTH LPRINT 13

220 LPRINT Tm ; Tm

230 LPRINT

240 WIDTH LPRINT 3

250 LPRINT T&=

260 LPRINT

270 LPRINT 12345

280 :

290 WIDTH LPRINT 64

300 END

310 REM ========z=z==z=sc==z====z==z==ccssssssssssss=szssssas====

123456789012345673901234567890123456738012345673901234567820

1234567890123456789012345675901234567590
1234567890

12345673901234567890
1234567890

1234567390
1234567890

123
4567
890

12
345
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Linge einer Ausgabezeile von Interesse sein. Dafiir bietet BASIC eine Sprachanweisung:
n WIDTH ausgabebreite

Durch diese Anweisung wird fiir alle folgenden Ausgaben iiber PRINT-Anweisungen eine neue
Maximalbreite festgelegt. Der als Parameter angegebene, arithmetische Ausdruck wird auf einen
ganzzahligen Wert gerundet.

Manche Interpreter gestatten es, die Ausgabebreiten fiir Bildschirm und Drucker getrennt fest-
zulegen. Die entsprechenden Sprachanweisungen sind unterschiedlich, beispielsweise

n WIDTH LPRINT ausgabebreite

Andere Interpreter verwenden statt dessen das Schliisselwort LWIDTH.

Ein Beispiel wird im Programm 4.16 gegeben. Man sieht hier, daB die Ausgabeelemente erst
dann geteilt werden, wenn die festgelegte Breite so klein wird, daB sich der Wert nicht mehr an-
ders ausgeben ld8t.

4.2, Zuordnen von Eingabedaten innerhalb des Programms

Eine einfache, aber wenig flexible Vorgehensweise ist es, die zu verarbeitenden Daten im Pro-

gramm selbst bereitzustellen. Es gibt dabei zwei Formen, die im folgenden noch detailliert be-

handelt werden:

@ Die benutzten Zahlen und Zeichenketten sind im Programm verstreut an denjenigen Stellen
angegeben, an denen sie bendtigt werden. Sie lassen sich daher nur schwer dndern.

@ Die bendtigten Daten werden zusammengefaBt definiert. Aus diesem Vorrat wird bei Bedarf
fortlaufend gelesen. Daher lassen sich die Datenbestinde leicht austauschen.

Es ist allerdings klar, daBl die berechneten Resultate in beiden Fillen flir jeden“ Programmiauf
identisch sind, falls keine zusdtzlichen Bedienereingaben iiber die Tastatur erfolgen.

4.2.1. Wertzuweisung

Wie bereits erwdhnt, werden Variablen in BASIC nicht deklariert, bevor man sie benutzt. Sie
werden dem Interpreter wihrend der Ubersetzungsarbeit einfach dadurch bekannt, daB sie ver-
wendet werden. Er trigt sie beim erstmaligen Auftreten in seine Symboltabelle ein und initiali-
siert sie. An den Beispielprogrammen im Abschnitt 4.1.3 wurde bereits festgestellt, daB3 dieser
Anfangswert bei Zahlenvariablen 0 (null) ist, bei Textvariablen ““ (leere Zeichenkette).

Ist jedoch ein anderer Wert fiir eine Variable erforderlich, wie z. B. in den Programmen des
Abschnitts 4.1, so kann man eine dafiir vorgesehene Sprachanweisung benutzen:

n [LET] variablenname = ausdruck

Als Ausdruck kann ein arithmetischer Ausdruck (Abschn. 5.1) oder ein Textausdruck (Abschn.
8) eingesetzt werden. Durch die LET-Anweisung wird der links angegebenen Variablen der Wert
des rechts stehenden Ausdrucks zugewiesen. In den Programmablaufpldnen der Bilder 2.8 und
2.9 wurde dafiir das Symbol < benutzt.

Hiufig auftretende Spezialfille von Ausdriicken sind einzelne Zahlen- und Textkonstanten
sowie Zahlen- und Textvariablen. Bei Konstanten wird der Wert der Zahl bzw. der Zeichenkette
in dem entsprechenden Speicherbereich der Variablen abgelegt:

110 LETI =2

130 LET TC = "Zimmermann, Wilhelm*

140 LET N = 4711
Es ist weiterhin moglich, mit Hilfe der LET-Anweisung den Wert einer Variablen auf eine an-
dere zu tibertragen. Nach Ausflihrung dieser Operation haben beide Variablen denselben Wert:

120 LETJ =1
190 LET Z = V()
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Das Schliisselwort LET darf iibrigens auch weggelassen werden. Das ist beispielsweise im Test-
programm 3.2 geschehen. Der Interpreter erkennt die auszufithrende Operation dann am
Gleichheitszeichen. Es handelt sich dabei um den einzigen Fall, in dem ein Schliisselwort iiber-
fllissig ist!
Manche Interpreter erlauben Mehrfachzuweisungen der Form
350 LETI=1=3
Bei anderen wiederum fiihrt eine solche Angabe zu einer Verwechslung, weil das Gleichheitszei-
chen eine Doppelbedeutung hat: Es wird auch bei Vergleichen eingesetzt (Abschn. 5.3.1).
Durch die Verwendung des Gleichheitszeichens wird iibrigens verschleiert, daB die Wertzu-
weisung ein Prozef ist, keine statische Gleichheit. Man erkennt das z. B. an der Programmazeile

BOLETI =7 +1
Der Interpreter geht hier folgendermaBen vor:

® Zunichst wird der Wert des Ausdrucks auf der rechten Seite ermittelt. Dazu liest der Inter-
preter den in der Speicherzelle J stehenden Wert und erhoht ihn um eins.
® Dann wird dieser Wert in den Speicherbereich der links stehenden Variablen eingetragen.
Das ist hier dieselbe Zelle J, dereniInhalt also durch die gegebene Anweisung inkrementiert
wird.
Bei der Wertzuweisung ist darauf zu achten, daB den Zahlenvariablen nur Zahlenwerte, den
Textvariablen nur Zeichenkettenwerte zugewiesen werden konnen. GroBere Interpreter mit
mehreren Typen von Zahlenvariablen fithren bei arithmetischen Ausdriicken selbstindig Um-
wandlungen durch.
Ubrigens bieten einige BASIC-Systeme Sprachanweisungen zum Austausch der Werte zweier
Variablen an (SWAP, EXCHANGE), die sich giinstig bei Sortierverfahren einsetzen lassen.

4.2.2. Programminterne Datenbestéinde

Im Abschnitt 1.5.1 wurde {iber den Stapelbetrieb gesprochen, bei dem Lochkartenstapel als sog.
Jobs zur Abarbeitung an Groflirechner libergeben werden. Dort ist es liblich, nach den Lochkar-
ten mit dem (Quell-)Programm noch weitere Karten mit den Eingabedaten bereitzustellen, die
bei Bedarf nacheinander gelesen werden.

Das gleiche Prinzip wurde auch in BASIC vorgesehen, obwohl diese Programmiersprache fur
den interaktiven Betrieb bestimmt ist. Dabei ist folgendermaBen vorzugehen:
® Die fiir das Programm erforderlichen Daten werden in besonderen Sprachanweisungen defi-

niert:

n DATA konstantenliste

Die Konstantenliste enthélt Zahlen und Zeichenketten, die voneinander durch Kommas ge-
trennt sind. Zeichenketten miissen dabei nur dann in Anfilihrungszeichen eingeschlossen
werden, wenn sie selbst Kommas enthalten oder mit Leerzeichen beginnen bzw. enden:

7240 DATA Lehmann, 5348

7320 DATA "Meier, Hans“, 8404

DATA-Anweisungen diirfen an beliebigen Stellen des Programms auftreten. Meist bringt man
sie aber — wie beim Lochkartenstapel! - am Ende des Programms unter. Sie lassen sich dort
auch relativ leicht austauschen; bei Erweiterungen ist hinreichend Platz vorhanden.

Nach dem Schliisselwort DATA diirfen in der betreffenden Zeile nur noch Konstanten enthalten
sein, die durch Kommas getrennt sind! So ist es z. B. nicht méglich, dort Ausdriicke anzugeben
oder Erlduterungen (REM-Anweisungen) anzufligen.

Vor Beginn des Programmlaufs werden alle in DATA-Anweisungen stehenden Konstanten un-
ter Beachtung der Zeilennummern und der Reihenfolge in den einzelnen Listen hintereinander
in einen dafiir vorgesehenen Speicherbereich geladen; sie bilden eine sequentiell organisierte
Datei (Abschn. 9.3.1).
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@ In dieser Datei kann man, am Anfang beginnend, fortlaufend Werte lesen. Dazu steht eine

Sprachanweisung zur Verfligung:
n READ eingabeliste

Diese Anweisung entnimmt (von der aktuellen Position ab) der DATA-Datei nacheinander
Werte und weist sie den Elementen der Eingabeliste in der Reihenfolge ihres Auftretens zu.
Die Eingabeliste enthilt Variablen(-namen), die durch Kommas voneinander getrennt sind.
Dabei ist zu beachten, daB Zahlen zu Zahlenvariablen, Zeichenketten zu Textvariablen zuge-
ordnet werden miissen.

Anschaulich kann man sich vorstellen, daB ein Zeiger fortlaufend durch die sequentielle DATA-
Datei gefiihrt wird (Bild 4.2). Er zeigt stindig auf diejenige Konstante, die als ndchste zu lesen
ist. Insgesamt muB eine fiir alle READ-Anweisungen ausreichende Anzahl von Konstanten in
DATA-Anweisungen definiert werden, sonst erfolgt eine Fehlermeldung.

f RESTORE
I READ T
’ " ? 2 — Bild 4.2. Sequentielle
erste zweile elzie 0 isati -
v rganisation der durch DATA
I
Konstante | Konstants Konstante Anweisungen definierten Datei

READ

® In’einem Programm konnte es erforderlich sein, dieselben Daten mehrfach zu verwenden.
Hier hilft die Sprachanweisung
n RESTORE [zeilennummer)
Durch diese Anweisung wird der Datenzeiger zurickgesetzt, und zwar auf diejenige Kon-
stante, die am Anfang der durch die angegebene Zeilennummer spezifizierten DATA-Anwei-
sung steht. L4Bt man diese Nummer weg, so wird die DATA-Datei wieder von vorn gelesen
(Bild 4.2). Die Anweisungen RUN und CLEAR enthalten implizit die RESTORE-Anwei-
sung.
Ein einfaches Beispiel fiir den kombinierten Einsatz der Anweisungen READ und RESTORE
vermittelt das Programm 4.17, das sicher ohne weitere Erlduterungen verstindlich ist. Die An-
ordnung der Werte im Speicher zeigt Bild 4.3.

Programm 4.17. Einsatz der Anweisungen DATA, READ und RESTORE

100 REM <<<<<<<<<<<<< DATA-READ-ANUEISUNGEN >>>>>>>>>>>>>>
110 :

120 READ A, B, C

130 RESTOLRE

140 READ D , E, T , G

150 RESTORE 210

160 READ H , I

170 LPRINT A ; B; C ; D; B ; F,; G ; H; I

180 END

190 :

200 DATA 1 , 2

210 DATA 3 , 4

220 :

230 REM =======s===s=====s======s=======ss=z===s===s====z===z=z==

Zeile: 200 210

Bild 4.3. DATA-Datei des Programms 4.17
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Im Programm 4.18 wird die Fliche mehrerer Rechtecke berechnet, deren Kantenldngen
durch DATA-Anweisungen gegeben sind. Von Interesse ist der Abbruchtest: Tritt (mindestens)
eine Linge Null auf, so wird das Programm beendet.

Programm 4.18. Berechnung von Rechteckflichen

100 REM <<<<<<<<<<<<< RECHTECKSBERECHNUNGEN >>>>>>>>>>>>>>
110

120 LPRINT "Seite A" , "Seite 5" , "IFlaecche F¥
130 LPRINT

140

150 READ A , B

160 1LET F = A*B

170 IF F=0 THEN END

180 :

190 LPRINT A, B, T

200 GOTO 150

210 :

220 DATA 3 , 2

230 DATA 4 , 9

240 DATA 1 , S

250 DATA €6 , 7

260 DATA & , O

270

280 RD” B e e o
Seite A Seite B Flaeche F
3 2 6

4 9 36

1 5 5

6 7 42

4.3. Eingeben von Daten iiber die Tastatur

Der dialogorientierten Arbeitsweise mit der Programmiersprache BASIC ist es angemessen, er-
forderliche Daten erst zur Laufzeit des Programms auf Anforderung hin einzugeben. Hierflir
bietet BASIC eine einfache Standardanweisung, die fiir die meisten Anwendungen ausreichend
ist. In manchen Fillen sind aber auch Eingabemdglichkeiten niitzlich, die dariiber hinausgehen.
Bei einem ersten Durcharbeiten dieses Buches kann man sie durchaus zunichst iiberschlagen.
Ein Leser, der bereits einige Fertigkeiten im Programmieren mit BASIC erworben hat, wird sich
sicher auch diesen Abschnitten zuwenden.

4.3.1. Standardeingabe

Die Anweisung fur die Standardeingabe iiber die Tastatur ist in ihrem Aufbau der READ-An-

weisung gleich:

n INPUT [;] eingabeliste

Auch hier enthilt die Eingabeliste Variablen(-namen), die durch Kommas voneinander getrennt

sind. Die Wirkungsweise ist folgende:

® Erreicht der Interpreter die INPUT-Anweisung, so gibt er auf der aktuellen Position der
Schreibmarke ein Fragezeichen und ein folgendes Leerzeichen aus. Dann wartet er auf eine

. Eingabe des Bedieners. )

e Der Bediener muB nun flir alle in der Liste aufgeflihrten Variablen in der richtigen Reihen-
folge Werte festlegen. Dazu hat er zuldssige Zahlen- bzw. Textkonstanten, durch Kommas ge-
trennt, einzugeben. Auch hier diirfen die Anfilhrungszeichen entfallen, soweit die Zeichen-
ketten keine Kommas bzw. keine fiihrenden oder abschlieBenden Leerzeichen enthalten.
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o Am Ende seiner Eingabe muB der Bediener die Zeilenendetaste betitigen. Daraufhin arbeitet
der Interpreter weiter. Er entfernt bei Zahlen alle evtl. enthaltenen Leerzeichen. Bei Textkon-
stanten werden die fithrenden und die abschlieBenden Leerzeichen eliminiert. Lediglich bei
der Verwendung von Anfiihrungszeichen bleibt die Zeichenkette — wie bereits erwdhnt — un-
verdndert.

Die erhaltenen Werte weist der Interpreter in der entsprechenden Reihenfolge den Variablen

der Eingabeliste zu. Wurden zu viele, zu wenige oder nicht typgerechte Konstanten eingege-

ben, so wird meist die gesamte Eingabe mit einer Fehlermeldung erneut angefordert.

Wurde vom Bediener nichts (auBer den erforderlichen Kommas) ‘eingegeben, so bleiben bei

manchen BASIC-Interpretern die bisher fir die betreffenden Variablen giiltigen Werte erhalten,

bei anderen dagegen werden diese Variablen geldscht.

Nach der Eingabe wird die Schreibmarke an den Anfang der ndchsten Zeile gesetzt. Das ist
nicht immer giinstig, wenn man ein bestimmtes Format auf dem Bildschirm erreichen mochte.
Daher bieten einige Interpreter die Moglichkeit, diese Zeilenschaltung zu umgehen. Dazu ist
hinter dem Schliisselwort ein Semikolon anzugeben:

250 INPUT ; AB
In diesem Fall steht die Schreibmarke hinter dem letzten eingegebenen Zeichen. Das entspricht
der Situation nach einer PRINT-Anweisung, deren Ausgabeliste mit einem Semikolon abge-
schlossen wurde. Folgt auf die obige Eingabe beispielsweise die Anweisung i

260 PRINT > -> Flaeche: A*B =“; A*B
so ergibt sich auf dem Bildschirm

? -> Fliache: A*B = 12
wobei die Bedienerangaben wieder eingerahmt wurden.

In den Programmbeispielen dieses Buches wird von dieser Variante Gebrauch gemacht. Bietet
ein konkreter Interpreter diese Moglichkeit nicht, so 148t man das Semikolon einfach weg.

4.3.2. Anforderungstext

Sieht ein Programm mehrere Eingaben vor, so ist es fiir den Bediener schwierig, zu wissen, wel-
che (und wie viele!) Werte beim Auftauchen eines Fragezeichens jeweils einzugeben sind. Mog-
lich wire eine Druckausgabe vor der INPUT-Anweisung. Das Beispiel im Abschnitt 4.3.1 kdnnte
durch die Anweisung ‘

249 PRINT ”Kantenlaengen: A,B“ ;
ergidnzt werden. Dann ergibe sich auf dem Bildschirm

Kantenlaengen: A,B? -> Flaeche: A*B = 12
Dasselbe 148t sich mit einer Modifikation der INPUT-Anweisung erreichen:

n INPUT [;] textkonstante ; eingabeliste
Diese Anweisung schreibt die angegebene Zeichenkette noch vor dem Fragezeichen aus:

250 INPUT ; "Kantenlaengen: A,B“ ; A,B
Es entsteht das gleiche Schriftbild, wie es oben angegeben wurde. Wird das Semikolon nach
dem Schiiisselwort INPUT weggelassen, so erfolgt die Ausgabe durch Anweisung 260 auf der
neuen Zeile.

In einigen Féllen mag die Kennzeichnung einer Anforderung durch die Textkonstante allein
bereits ausreichen, das Fragezeichen und das folgende Leerzeichen vielleicht sogar storen. Hier
bieten manche Interpreter die Moglichkeit, nach der Zeichenkette anstelle des Semikolons ein
Komma anzugeben:

n INPUT [;] textkonstante , eingabeliste
Bei dieser Anweisung wird nach der angegebenen Textkonstanten nichts weiter ausgeschrieben,
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sondern die Schreibmarke fiir die Eingabe steht hinter dem letzten Zeichen der Textkonstanten:
310 INPUT ; "Name: “, NO
320 INPUT ” Vorname: “, VQ
330 INPUT ; "PLZ: “, P
340 INPUT ” Ort: “, OT
350 INPUT "StraBe/Hausnummer: “, SQ
Nach der Abarbeitung steht auf dem Bildschirm z. B.
Name: Vorname:
PLZ: [8027] Ort: [Dresden}
StraBe/Hausnummer:
Die Werte "Lehmann®, "Fritz“, 8027, "Dresden® und ”"Grenzallee 53“ wurden den entsprechen-
den Variablen zugewiesen. Die Schreibmarke zeigt auf den Anfang der nidchsten Zeile.

4.3.3. Zeilenorientierte Eingabe

Bei der Eingabe von Zeichenketten mit Hilfe der bisher besprochenen Standardanweisung ent-

stehen u. U. Schwierigkeiten:

@ Fiihrende und abschlieBende Leerzeichen werden eliminiert.

® Im Text enthaltene Kommas werden als Trennzeichen betrachtet.

Will man diese Komplikationen umgehen, so mull man die Zeichenkette — wie bereits erwdhnt —

in Anflihrungsstriche setzen. Das kann aber beim Eingeben schnell vergessen werden und fiithrt.

dann zu Fehlern. Deshalb bieten manche Interpreter eine modifizierte Eingabeanweisung an:
n LINE INPUT [;] [textkonstante ;] textvariable

Hier wird zunidchst die wahlweise anzugebende Textkonstante als Aufforderung ausgeschrieben,

und zwar ohne Fragezeichen. Fehlt diese Zeichenkette, so erfolgt keinerlei Ausschrift. Danach er-

wartet der Interpreter eine Eingabe des Bedieners, wobei alle Zeichen bis zum abschlieBenden

Zeilenendezeichen ibernommen werden. Diese Zeichenkette, die u. a. auch fithrende und ab-

schlieBende Leerzeichen sowie Kommas enthalten darf, wird der angegebenen Textvariablen zu-

Programm 4.19. Eingaben mit der LINE-INPUT-Anweisung

100 REM <<<<<<<<<<<<< INPUT UND LINE INPUT >>>>>>>>>>>>>
110 :

120 LPRINT .

130 LINE INPUT "Name, Vorname, Alter, Beruf? " ; Tm

140 LPRINT Tno

150

160 INPUT "Name, Vorname, Alter, Beruf" ; Nz , Vo , A , In
170 LET Mm = "\ \, . &"

180 LPRINT No , Vo , A, Em

100 LPRINT USINC Mm ; !m , Vo , A , Bu

200

210 GOTO 120

220 :

230 LEN =====================s=sss==c=====================

Ochneider,Konrad,28,Lehrer
Schneider Konrad 28 Lehrer
Schneider , X. 28 Lehrer

Richter, Ursula, 51, Sachbearbeiterin
Nichter Ursula 51 Sachbearbeiterin
Fichter , U. 51 Cachbearbeiterin
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gewiesen. Hier ist also keine Eingabeliste zuldssig:

770 LINE INPUT ”Naechste Zeile: “ ; ZQ
Das wahlweise nach dem Schliisselwort angebbare Semikolon hat dieselbe Wirkung wie bei der
INPUT-Anweisung: Normalerweise steht die Schreibmarke nach Ausfiihrung der Eingabe am
Anfang der ndchsten Zeile. Wird aber das Semikolon eingeschoben, so wird die Schreibmarke
hinter das letzte eingegebene Zeichen positionieft.

Im Programm 4.19 werden die LINE-INPUT-Anweisung und die INPUT-Anweisung mitein-
ander verglichen.

‘Manche Interpreter benutzen bei der behandelten Anweisung das Schliisselwort LINPUT.

4.3.4. Eingabe ohne Endezeichen

Bei den bisher behandelten Eingabeanweisungen muB der Bediener zum SchluB die Zeilenen-
detaste driicken. Das ist bei komplizierten Eingaben vorteilhaft; man kann noch einmal kontrol-
lieren, ob alles in Ordnung ist, und evtl. korrigieren. Insbesondere bei sehr kurzen Eingaben von
konstanter Lange (z. B. nur ein Zeichen) ist das zusédtzliche Betdtigen der Zeilenendetaste sto-
rend. Hier bieten einige Interpreter die BASIC-Funktion

INPUTO(anzah)

Diese Funktion liest die angegebene Anzahl von Zeichen ein. Der Ablauf ist dabei folgenderma-

Ben:

® Wenn der Interpreter auf eine INPUTC-Funktion st68t, so hilt er an und erwartet eine Bedie-
nereingabe. Es erfolgt keinerlei Ausschrift! Ist eine Anforderung zweckmiBig, muB sie durch
eine zusidtzliche PRINT-Anweisung vor der Nutzung der INPUTQ-Funktion erfolgen.

@ Jetzt kann der Bediener die erforderliche Anzahl von Zeichen eingeben. Dabei diirfen durch-
aus auch Steuerzeichen (auBer CTRL-C) eingegeben werden, selbst der Kode der Zeilenende-
taste wird angenommen und fiihrt nicht zum Abbruch der Eingabe! Die eingegebenen Zei-
chen werden nicht ausgeschrieben!

Die Zeichenkette kann anschlieBend einer Textvariablen zugewiesen
420 LET Ta = INPUTC(3)

oder in Text- und Vergleichsausdriicken benutzt werden. Natiirlich 14Bt sie sich auch mit einer

PRINT-Anweisung ausdrucken.

Fiir die Anzahl kann ein arithmetischer Ausdruck im Wertebereich 1 ... 255 benutzt werden.

Dezimalbriiche werden gerundet.

Im Programm 4.20 wurde von der INPUTQ-Funktion Gebrauch gemacht. Dabei wird ange-

Programm 4.20. Einsatz der INPUTC-Funktion

100 REN <<<<<<<<<<<<<<<< PUNKTION INPUTHE >>>5>5>>>>3>3>>3>>>5>>
110

120 PRINT ; "Wocheptag: " ;

130 LET Am = INPU™m{2)

140 IP Am="mo" THEN PRINT "liontag" : GOT0 250

150 IF Am="di" THEN PRINT "Dienstag" : GOTC 250

160 IF Ax="mi" THEN PRINT "littwoch" : G070 250

170 IF Am="do' THEN PRINT "Donnerctag'" : GCT0C 250
160 IF Ap="fr" THEN PRINT "Freitag" : G070 250

150 IF Am="sa" THEN PRINT "Sonnabend" : GOTO 250
200 IF Am="go" THEN PRINT "CSonntag" : GNTO 250
210 PRINT . :
220 PRINT '"Die Abkuerzung " ; Am ;

230 PRINT " bezeichnet keinen Wochentag!"

240

250 REM Es folgt .die weitere Verarbeitung

260

270 REM ==========z==z=z=z===z==-==z=zc=z==z=c==z=z=-==2=sz===s===c-=====
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nommen, daB in einem Programm der Wochentag anzugeben ist. Der Bediener braucht nun nur
eine der {iblichen Abkilirzungen eines Wochentags (hier in Kleinbuchstaben) einzutippen; das
Programm schreibt statt dessen die volle Bezeichnung aus. (Die REM-Anweisung soll die wei-
tere Verarbeitung andeuten, die sich jetzt anschlieBen konnte.)

Eine andere Anwendung ist im Programm 4.21 dargestellt. Hier wird angenommen, daB ein
BASIC-Programm nur von befugten Personen benutzt werden soll. Es fordert daher zunichst
einen Kode an. Dabei ist die Anzahl der Kodezeichen ein Teil des Kodes selbst: Das erste Zei-
chen wird als Anzahl der noch folgenden Zeichen gedeutet. Dazu muBl man das Textzeichen
einer Ziffer in den entsprechenden Zahlenwert dieser Ziffer umrechnen, also z. B. das Zeichen
”5“ in die Zahl 5. Das realisiert die VAL-Funktion, die im Abschnitt 8.2.1 behandelt wird. Der
Kode fiir Programm 4.21 lautet danach: 508-15. Bei jeder anderen Eingabe wird das vom exter-
nen Zusatzspeicher eingelesene Programm im Hauptspeicher wieder geldscht.

Manche Interpreter haben statt der INPUTCO-Funktion eine Eingabeanweisung GET, mit de-
ren Hilfe man genau ein Zeichen eingeben kann. Der Wert wird einer Zahlen- oder Textvaria-
blen zugewiesen.

Programm 4.21. Priifung eines Benutzerkodes

100 REl <<<<<<<<<<<<<<<<<< BENUTZERKODE >>>>>>>>>>>>>>>>>>
110

120 PRINT "Benutzerkode"

130 LET N = VAL(INPUT=(1))

140 LET Co = INPUTm(N)

150 IF Cm="08-15" THEN GOTO 200

160 PRINT "Sie sind unbefugt!"

170 NEW
180 END
190

200 PRINT "Sie sind zugelassen."

210 FREll Beginn des geschuetzten Programms

220 :

230 RE]] =============s=s=====ss=s=s===s==s===========czn=scz==

4.3.5. Abfrage einer Eingabe

Alle bisher fiir die Eingabe iiber Tastatur bestimmten Sprachelemente von BASIC fiihren dazu,
daB der Interpreter auf eine entsprechende Reaktion des Bedieners wartet. Das ist aber mitunter
iiberhaupt nicht erwlinscht. Beispielsweise kénnte man ein Programm geschrieben haben, das
zunichst laufend Zwischenresultate ausdruckt. Diese Ausgaben verfolgt man und mochte gern
beim Erreichen eines bestimmten Wertes diesen Programmteil verlassen und in einen anderen
verzweigen. Stoppt der Rechner nach jeder Ausgabe, um dem Bediener die Moglichkeit zum
Eingreifen zu geben, so muBl man stindig eine Fortsetzungstaste betdtigen. Schoner wire es,
wenn man nur im richtigen Moment einen Eingriff vorzunehmen brauchte. Hier hilft die
BASIC-Funktion

INKEYQ

Diese Funktion fragt ab, ob in der Zwischenzeit, seit der letzten bereits ibernommenen Ein-
gabe, eine Taste gedriickt wurde:
® Wurde keine Taste gedriickt, liefert die Funktion als Wert die leere Zeichenkette.
® Wurde dagegen eine Taste betitigt, so ibermittelt INKEYQ das entsprechende Zeichen.
In beiden Fillen wird also die Interpretation ohne Halt fortgesetzt! Im Programm 148t sich dann
analysieren, ob eine — und wenn ja, welche ~ Taste gedriickt wurde. Daran kann sich eine ent-
sprechende Reaktion des Programms anschlieBen.

Es ist aber auch hier moglich, auf das Eingeben eines Zeichens zu warten. In diesem Fall
miBte man eine Warteschleife aufbauen:

150 LET Cu = INKEYQ

160 IF Ca = »” THEN GOTO 150
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100
110
120
130
140
150
160
470
180
190

20C %

REM <<<<<<<<<<<<<<<<< RUAKTIONSYEST >>>>>>>>>>>>>>>>>>

FOR T=1 T0 3000 : NEXT

LEY 2 =0

PRINY "jetzt!"

LEY 2 = Z+1

IF INKEYa="" 7THEN 0.0 150

PRINY " >" 5 5,9%Z ; "Killisekunden"

GO0 120

|l SmessesmsossssmSsSmmmsssocsssocscscsossscsosssooos

Diese Kombination hat die gleiche Wirkuhg wie die Anweisung
150 LET Ca = INPUT(1)

Als Beispiel bringt Programm 4.22 einen Reaktionstest. Beim Erscheinen der Ausschrift ,jetzt!“
muf3 der Bediener so schnell wie moglich irgendeine Taste betédtigen. Bis dahin inkrementiert

das Programm laufend den Zihler Z. Der bis zum Tastendruck erreichte Wert von Z wird noch

in Millisekunden umgerechnet und ausgegeben. Der entsprechende Faktor (hier 5.9) hiangt von
Computer und Interpreter ab und muB durch Messungen iiber ein ldngeres Zeitintervall ermit-
telt werden.



5.  Rechnen mit BASIC

Bisher wurde noch nicht im einzelnen dariiber gesprochen, welche Moglichkeiten BASIC fiir die
Datenverarbeitung bietet. Trotzdem wurden schon Zahlenrechnungen ausgefiihrt und vom Le-
ser sicher sofort verstanden. Das ist ein Zeichen dafiir, wie einfach das Rechnen mit BASIC ist.
Nunmehr soll diese Problematik detailliert behandelt werden. Dabei stehen auch die Vergleiche
und die logischen Operationen mit zur Diskussion, weil BASIC - im Gegensatz zu anderen ho-
heren Programmiersprachen — keinen besonderen Datentyp fiir logische Aussagen einfiihrt, son-
dern hier mit Zahlenwerten arbeitet.

5.1. Arithmetische Ausdriicke

BASIC benutzt fiir die Darstellung von Formeln die gleiche Schreibweise, wie sie von der Ma-
thematik her bekannt ist. Einige geringfligige Modifikationen sind z. B. dadurch bedingt, daB
man in einer Programmiersprache alles fortlaufend in gleicher Hohe (,,auf der Zeile“) schreiben
muB; man kann Exponenten nicht hochsetzen, Indizes nicht tiefstellen. Muitiplikationszeichen
miissen explizit angegeben werden. Waagerechte Bruchstriche sind ebenfalls nicht moéglich. Da-
her sehen manche Formeln doch etwas anders aus, als man sie in der Mathematik nieder-
schreibt. Aber es ist nicht schwierig, sich darauf umzustellen.

m Ein arithmetischer Ausdruck besteht in BASIC aus
(Zahlen-) Konstanten (Abschn. 3.3.4),
(Zahlen-) Variablen (Abschn. 3.3.5) und
(Zahlen-) Funktionen (Abschn. 3.3.6),
die miteinander durch Rechenoperationen verkniipft sind.

Haiufig enthilt ein arithmetischer Ausdruck nur eine einzige Konstante, Variable oder Funk-
tion.

5.1.1. Rechenoperationen

In BASIC sind die folgenden, in der Tafel 5.1 zusammengestellten Rechenoperationen zuldssig:

Tafel 5.1. Rechenoperationen in BASIC

Rang Symbol Bedeutung
7 ( ) Kiammerung
6 - negatives Vorzeichen
5 " bzw. T oder * » Potenzierung
4 * Multiplikation
/ Division
3 A\ ganzzahlige Division
2 MOD Modulo-Rechnung
1 + Addition
- Subtraktion
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Addition (Operatorsymbol + )
N+1 A+B S+.5 COS(X) + 5

Subtraktion (Operatorsymbol - )

1-4 X-Y 13-C EXP(F) - 1
Multiplikation (Operatorsymbol #, nicht weglassen!)
7*F A=*B 25«X 5« LOG(Y)

Division (Operatorsymbol /)
P/3 D/H 3.3/ TAN((X)/2

Potenzierung (Operatorsymbol ~ oder 1 , manchmal auch =)
al* — A'l4
xY - XY
4,50 — 45N
sin’(x) — SIN(X)'S
Einigg Interpreter bieten dariiber hinaus noch weitere Rechenoperationen an:

ganzzahlige Division (Operatorsymbol \ )

K\4 M\N 1000\L INPUT(I\2)
Bei der ganzzahligen Division werden zunichst beide Operanden auf ganze Zahlen gerundet.
Dann wird eine (normale) Division ausgefiihrt. Das Resultat wird abschlieBend auf die ndchst-
kleinere ganze Zahl abgerundet. Auf diese Weise ergeben sich bei den folgenden Beispielen die
Werte:

11\3 — 3

16.7\7.3 - 17/7 — 2

Modulo-Rechnung (Operatorschliisselwort MOD)
I MOD 3 N MOD K 370 MODJ TAB(L MOD 10)

Bei der Modulo-Verkniipfung werden die beiden Operanden ebenfalls zunédchst gerundet. Dann
wird der Rest bestimmt, der sich bei der anschlieBenden (normalen) Division ergibt. So erhalt
man beispielsweise folgende Resultate:

11 MOD 3 - 2
16.7MOD 7.3 — 17TMOD7 — 3

Im vorliegenden Buch wurden diese beiden Rechenoperationen nicht eingesetzt. Sie waren zwar
bei dem fur die Programmerprobung benutzten Interpreter vorhanden, fehlen aber bei zahirei-
chen anderen. Daher werden entsprechende Aufgaben so geldst, wie es im Programm 5.3 gezeigt
ist. Als weiteres Beispiel kann das Programm 5.1 dienen. Hier wird nach dem Euklidischen Al-
gorithmus, der in mathematischen Nachschlagewerken zu finden ist, der grofte gemeinsame
Teiler zweier gegebener Zahlen gesucht. Der entsprechende Programmablaufplan ist im Bild 5.1
dargestellt. Falls flir A eine kleinere Zahl als fiir B eingegeben wurde, so werden im ersten
Schritt selbsttdtig N und M miteinander vertauscht.

Bei arithmetischen Operationen konnen folgende Probleme auftauchen:

o Uberschreitet der berechnete Wert die GroBe der hochstzuldssigen Zahl, so erfolgt ein sog.
Zahleniiberlauf (Overflow). Der Interpreter bringt dann eine Fehlermeldung und rechnet mit
der groBtmoglichen Zahl und dem richtigen Vorzeichen weiter.

@ Dieselbe Reaktion erfolgt bei einer Division durch Null (Division by Zero).

@ Unterschreitet der berechnete Wert die kleinste noch darstellbare Zahl, so erfolgt ein sog.
Zahlenunterlauf. Der Interpreter rechnet dann mit dem Wert null weiter.
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Programm 5.1. Euklidischer Algorithmus

100 REM ++++++++++++++++++++++++++++++++++++++4++ 444+ + 4+
410 PRINT" EUKLIDISCHER ALGORITHMUS "
120 REM ++4+++++++++++++++++t+++t+++t++++++++++++ 44+
130 :
140 PRINT
150 INPUT "Zahlen A,B" ; A , B
160 LET N
170 LET N
180 :
190 IF M=0 T
200 LET R
NMoo M 210 LET N

k1 220 LET M
230 GOTO 190
V== 240
250 PRINT "-> groesster gemeinsamer Teiler =" ; N
! 260 PRINT " kleinstes gemeinsames Vielfaches =" ; A*B/N
M 270

280 END

I 290 REM =z==z=czz===zz==z==========z===s==ss====c—==—=c====z=z====

[

LI TR B of o e

EN GOTO 250
N - INT(N/M)*M : REM R = N MOD M
M

R

Bild 5.1. Euklidischer Algorithmus

5.1.2. Aufbau arithmetischer Ausdriicke

Auf der beschriebenen Grundlage lassen sich jetzt komplizierte Berechnungen in BASIC aus-
driicken. Dabei ist zu beachten, daB3 die verschiedenen Operationen in einer bestimmten Reihen-
Sfolge ausgefiihrt werden:

® Aus der Mathematik ist die Regel bekannt: Punktrechnung geht vor Strichrechnung. In
BASIC ist das noch etwas differenzierter. Die entsprechenden Vorrdnge sind in der Tafel 5.1
dargestellt.

® Bei gleichem Vorrang wird i. allg. die in der betreffenden Zeile weiter links stehende Opera-
tion vor derjenigen ausgefiihrt, die rechts von ihr steht. Nur bei der Potenzierung wird zu-
nichst der Exponent berechnet, dann erst die Basis.

o Es diirfen nie zwei Symbole fiir Rechenoperationen unmittelbar hintereinander stehen! (Bei-
spielsweise fihrt der Ausdruck A* —-B zu einem Fehler. Man kann statt dessen —A * B schrei-
ben.) Die einzige Ausnahme bildet auch hier die Potenzierung; hier ist der Ausdruck A"=2
zuldssig.

L4Bt sich die zu kodierende Formel nach diesen Regeln noch nicht in BASIC ausdriicken oder

ist man sich {iber die Wirkung der Vorrdnge im unklaren, so helfen (runde) Klammern. Klam-

merinhalte werden stets zuerst ausgewertet; bei geschachtelten Klammerausdriicken von innen
nach auflen.

Diese Regeln sollen jetzt in einer Reihe von Beispielen angewandt werden:

% — AsB/C oder A/C*B
ﬁ — A/B/C oder A/(B*xC)
x—% - X-Y2

ab+cd — Ax*B + CxD
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atb _, (A+B)/C

It1 }tZ

—12 +
R, + R, R1+R2/(R1+R2)

axx + bx+t ¢ — A*X2+B*X+C oder (A*X+B)*X+C
x5 = X(-N/3)
a* — (AB)C
x - CXY2
P \n ~
K1+ m) — K*(1+P/100) N
tan?(x) +3 — TAN(X)2 + 3
Bei der Abarbeitung eines arithmetischen Ausdrucks verkniipft der BASIC-Interpreter die Werte
der angegebenen Zahlenkonstanten, Variablen und Funktionen und ermittelt ein Resultar. Die-
ser Wert kann in verschiedener Weise benutzt werden:
@ rechte Seite einer LET-Anweisung:
170LET Q = X*X + Y*Y
o Element in der Ausgabeliste einer PRINT-(USING-)Anweisung:
440 PRINT COS(Y); (A+B)/(C-D)
® Argument einer Funktion:
TAN(3.14159+G/180)
® Operand in einem Vergleich (Abschn. 5.3.1):
X+5 > 3*A
Der Umfang eines Ausdrucks wird nur dadurch begrenzt, daB die BASIC-Anweisung, in der er
benutzt wird, nicht linger als eine Zeile sein kann.

5.2. . Arithmetische Standardfunktionen

Uber Standardfunktionen wurde bereits im Abschnitt 3.3.6 gesprochen. Im folgenden Abschnitt
sollen nun diejenigen Funktionen detailliert behandelt werden, die als Argument einen arithme-
tischen Ausdruck zulassen und als Resultat einen Zahlenwert liefern. Dabei ist es durchaus
moglich, als Argument einer Funktion wiederum eine Funktion anzugeben.

5.2.1. Zahlenmanipulierung

Zunichst werden einfache Funktionen behandelt, mit denen man die Werte von Ausdriicken
analysieren und manipulieren kann:

ABS(argument)
Diese Funktion bildet den Absolutbetrag des als Argument angegebenen Ausdrucks, indem es
negative Zahlen mit dem Faktor —1 multipliziert. Sie entspricht also der mathematischen
Schreibweise |x|.

SGN(argument)
Diese Funktion ermittelt das Vorzeichen (SIGN) des Arguments. Als Werte liefert sie

-1 x<0
SGN(x) =y 0 falls x=0
+1 x>0

7 Wemer, BASIC
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INT(argument)

Diese Funktion berechnet die grifte ganze Zahl (INTeger), die kleiner oder gleich dem Wert des
Arguments ist. Handelt es sich um eine positive Zahl, so werden einfach die Stellen hinter dem
Dezimalpunkt weggelassen:

INTQ2.3) — 2 INT(5.71) — 5
Bei negativen Zahlen muB man beachten, daB die Rundung immer nach der ndchstkleineren gan-
zen Zahl fihrt:

INT(-2.3) > -3 INT(-5.71) — -6
Ein entsprechendes Beispiel zeigt das Programm 5.2. Hier werden ganzzahliger Anteil und ech-
ter Dezimalbruch positiver Zahlen voneinander getrennt und ausgedruckt. Was ergibt sich bei
negativen Werten? ,

Wird statt dessen das iibliche Runden eines berechneten Wertes auf die néchstgelegene ganze
Zahl gewiinscht, so ist vor dem Anwenden der INT-Funktion noch der Betrag .5 zu addieren.
Ein solcher Fall ist im Programm 5.3 dargestellt, bei dem die ganzzahlige Division und die Mo-
dulo-Rechnung simuliert werden.

Programm 5.2. Trennen des ganzzahligen Anteils einer Zahl vom echten Dezimalbruch

100 REM <<<<c<cccc<c<c<<<<<<< FUNKTION INT >5>>>>5>>>>55>>>>>>>>
110 :

120 INPUT "Dezimalbruech = " , X

130 PRINT " -> ganzzahliger Anteil =" ; INT(X) ;

140 PRINT SPC(4) ; "Rest =" ; X - INT(X)

150 GOTO 120

160 :

470 REM ==z==c=z=z=z=zcczc=cruzccsss=s-=zc==z====c====z=========

Programm 5.3. Ganzzahlige Division und Modulo-Rechnung

100 REM <<< GANZZAHLIGE DIVISION UKD II0TULO-ALITEINOIN >>>

140
100 INPUT ;. MOperamden: ¥ o= ", X
130 INPUT ; " Y =" , Y

140 LET X0 = INT(X+.5)

150 LET YO = INT(Y+.5)

160 LET Q = X0/Y0
170 LET Q0 = SGN{(Q)*INT(ABS(Q))

180 PRINT " -> A\B =" ; Q0 ;

190 PRINT " A MOD B =" ; X0 - QO*YO

200 GOTO 120

210 :

200 REM ======s====cz==c===cz=cs===c-===s==cs====zz====z======

100 REM <<<<<<<<<<< RUNDEN VON DEZIMALBRUECHEN >>>>>>>>>>>
110 :

120 INPUT "Zahl" ; Z

130 INPUT "Anzahl der Dezimalstellen" ; N

140 LET F = 107N

150 PRINT " -> gerundete Zahl =" ; INT(7*F +.5)/F

160 GOTQ 120

170

180 REM ====z==zssz=z-=zc=ccs=zssozosscszssssszssssossoesozEsos

Mochte man dagegen nicht alle Ziffern hinter dem Punkt abschneiden, sondern auf eine vor-
gegebene Anzahl von Dezimalstellen runden, so kann man die im Programm 5.4 angegebene
Variante wihlen. Dabei wird die zu rundende Zahl vor dem Anwenden der INT-Funktion um
die erforderliche Anzahl von Stellen nach links verschoben. Am SchluB erfolgt eine entspre-
chende Verschiebung nach rechts.
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5.2.2. Quadratwurzel

SQR(argument)
Diese Funktion bestimmt die Quadratwurzel (SQuare Root) aus dem angegebenen arithmeti-
schen Ausdruck. Sie wird im Programm 5.5 angewendet, mit dem sich der Bediener die Wur-
zeln von eingegebenen Zahlen ausdrucken lassen kann. Dieses Programm kommt nie zum
Ende, man muB es durch CTRL-C abbrechen.

Programm 5.5. Quadratwurzel

100 REM <<<<<<<<<<<<<<<<<< PUNKTION SQR >>>>>>>>>>5>>>>>>>>
110 :

120 INPUT ; "Argument X = " , X

130 PRINT " -> SQR(X) =" ; SQR(X)-

140 GOTO 120.

150 :

160 REM ===============c=z==========c-====s=================

Bei negativen Werten beendet der Interpreter seine Arbeit mit einer Fehlermeldung. Man
kann das durch Einsatz der ABS-Funktion vermeiden:

SQR(ABS(3+X-Y))

Programm 5.6. Berechnung von Dreiecksflachen

100 REIl <<<<<<<<<<<<<< DLALCHLNEERLCHNUNGEN >>>>>>>>>>>>>>
110

120 LPRINT "Seite A" , "Seite B" , "Seite C" , "Flaeche I
130 LPRINT

140

150 READ A,RB,C

160 LET S = (A+B+C)/2

170 IF S=0 TEEN END

180

190 LPRINT A, B, C , JQR(S*(3-A)*(-B)=(5-C))

200 GOT0 150

210

220 DAT™A 3,4,5

230 DATA €,5,9

240 DATA 10,7,0

250 EATA 7,11,9

260 DATA 8,3,12

270 DATA 0,0,0

280 :

200 PEM =============zs=c======s===s=s=====sss===ss===sss====
Seite A Ceite B Seite C I'laeche F
3 4 5 6

3 5 9 12.,8997.
10 7 0 20.6625
7 11 9 31.4195
e 3 12 31.74¢

Ein Anwendungsbeispiel vermittelt das Programm 5.6. Es berechnet nach der bekannten For-
mel
F = ys(s-a) (s-b) 5—¢) mit s = a+b+c-

die Flichen von Dreiecken, deren Seitenldngen a, b, ¢ bekannt sind. Dié¢ Eingabedaten sind in
DATA-Anweisungen enthalten. Das Programm wird beendet, wenn alle drei Ldngen gleich null
sind.
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Programm 5.7. Losung von quadratischen Gleichungen

100 REM 4++++++++++++d++tttttttttrtttrt bttt bbb+ +4

410 PRINT" ‘QUADRATISCHE GLEICHUNG "
120 PRINTV A* X2 +B*X+C=20 "
130 REM +++++++++++++++++++++++t+ttt+tt++++ -+ 4+ 1+
140

150 REM EINGABE -- -

160

170 PRINT

180 INPUT "Koeffizienten A, B, C" ; A, B, C

190 :

200 REM —-—————mmmmm ANALYSE —_—
210

220 iF A<>0 THEN GOTO 330
230 IF B<>0 THEN GOTO 270

240 IF C=0 THEN PRINT : END

250 PRINT " Eingabefehler!"

260 GOTO 180

270 LET X = -C/B

280 PRINT "Lineare Gleichung: X =" ; X

290 GOTO 170

300 : .

310 PEM - - LOESUNG —=—-—=————m e m o
320

330 L“’“ U = B/(2%4)

340 LE? D = UxU - C

350 LET V = SQR(ABS(D))

360 :

370 REM - AUSGABE ——————————m
380

390 IF D<O THEN GOTO 450

400 LET X1 = - U + V

410 LET X2 = - U -V

420 PRINT "Loesungen: X1 =" ; X1 ; " X2 =" ; X2

430 GOTO 170

440 :

450 PRINT "Loesungen: X1 =" ; =U ; "+" ; V ; #i"

460 PRINT TAB(13) ; "X2 =" ; =U ; "=t ; Vv ; "i"

470 GOTO 4170

480

490 REY ====s=z=s=css=c===s==sssssss=s=s==c=szs=s-=sss====

i

Berechnung
Lasung

Ausgabe Ausgobe Ausgabe
Fehler - lineare reelle
e/duny losuny losung

Bild 5.2. Berechnung der Wurzeln einer quadratischen Gleichung
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Das Programm 5.7 zeigt ein komplizierteres Beispiel. Es berechnet die Wurzeln der quadrati-
schen Gleichung

ax*+bx+c=0
bei beliebigen Werten der Koeffizienten a, b, ¢c. Auch komplexe Resultate werden durch eine
entsprechende Druckaufbereitung ausgegeben. Obwohl einige noch nicht besprochene BASIC-
Anweisungen enthalten sind, diirfte dieses Programm dem Leser sicher verstindlich sein. (Das
Symbol <> bedeutet: verschieden von.) Der Programmablaufplan ist im Bild 5.2 dargestelit.

5.2.3. Exponential- und Logarithmusfunktionen

EXP(argument)
Diese BASIC-Funktion entspricht der Exponentialfunktion ¢*. Auf ihrer Grundlage lassen sich
sowohl Exponentialfunktionen mit einer anderen Basis, wie z. B. 10% als auch die hyperboli-
schen Funktionen sinh x, cosh x usw. berechnen.

Mit Hilfe des Programms 5.8 kann der Bediener Funktionswerte ermitteln lassen. Was ge-
schieht bei groBen Argumenten, z. B. bei der Eingabe der Zahl 907

Programm 5.8. Exponentialfunktion

100 REM <<<<<<<<<<<<<<<<<< FUNLTION EXP >>>5>>3>5>5>>>5>>>>>>>5>

110

120 INPUT ; "Argument X = " , X

130 PRINT " -> EXP(X) =" ; EXP(Y)

140 GOTO 120

150 :

460 REM =======mz==c=c====s=zcscszzosz==ss=s====co==z======
LOG¢(argument)

Diese Funktion liefert den Wert des natiirlichen Logarithmus In x; daher verwenden manche
BASIC-Systeme an dieser Stelle auch das Schliisselwort LN. Die Funktion ist flir negative
Werte des Arguments nicht definiert. Was geschieht, wenn im Programm 5.9 dennoch ein nega-
tives Argument benutzt wird?

Aus dem natiirlichen Logarithmus lassen sich sowohl die Logarithmen zu einer anderen Ba-
sis, z. B. der dekadische Logarithmus lg x, als auch die Areafunktionen arsinh x, arcosh x usw.
berechnen.

Programm 5.9. Logarithmusfunktion

100 PE}M <<<<<<<<<<<<<<<<<< PUNYTION LOCG >>>>>>>5>5>5>>>>>>>>>
110 :

120 INPUT ; "Argument X = " | X

130 PRINT " —> LOG(X) =" ; LOG(XY)

140 GOT0 120

150 :

160 REM ===============z=s====c======c=====z===ssz===s=s=z=z===

5.2.4. Trigonometrische und zyklometrische Funktionen

SIN(argument)

COS(argument)

TAN(argument)
Diese bekannten Funktionen erwarten das Argument im BogenmaB. Mdchte man statt dessen
mit (Alt-)Grad arbeiten, so muB3 man diese Gradangabe mit dem Faktor

3.14159/180

multiplizieren.
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Ein einfaches Beispiel zeigt das Programm 5.10. Hjer kann sich der Bediener den Sinuswert
fiir eine gegebene Gradzahl berechnen lassen. Entsprechende Programme sind fiir Kosinus und
Tangens moglich.

Im Programm 5.11 wird nach dem Kosinussatz der ebenen Trigonometrie die dritte Seite
eines Dreiecks berechnet, von dem zwei Seiten und der eingeschlossene Winkel bekannt sind.

5. Rechnen mit BASIC

Programm 5.10:. Sinusfunktion

100 R?r <<<e<e<<<<<<<<<<<< FUNLTION ST >3>>>>>>>>>>>>>>>>
110

120 INPU“ ; ‘"Grad = " G

130 LET X = 3. 14150/180 * G

140 PRINT "oes X =Ty Yo M SIN(X) =t SIH(CD

150 GOTO 120

160 ¢

170 REHM =================s======s=s=======s====s=sss=======

Programm 5.11. Kosinussatz der ebenen Trigonometrie

100

REM <<<<<<<<<<<<<<< DREIECKSBERECHIUNG >>>>>>>>>>>>>>>
110 ¢

120
120
14¢
150
150

INPYL

INPUY

INPUY
PRI
PRIN"
PRINY

n j

]
3 A 3
5
n
i ¢ o=

SHAFBECO

170 “QD(A*ﬁ S B(3.10150/17040))
180
190

200 ¢

G070 120

Programm 5.12. Arcustangensfunktion

100 REM <<<<<<<<<<<<<<<<<< FUNKTION ATN >>>>>>>>>>>>>>>>>>

110

120 INPUT ; "Tangens = " | 7T

130 PRINT " -> ATN(T) =" ; 180/3.14159 * ATN(T) ; "Grad"
140 GOTO 120

150 :

160 REY ====m=c==a=mazsc=z==ss=cscszcczoscmooosssszcso=ooos

Programm 5.13. Genauigkeitstests

100 REM <<<<<<<<<<<<<<< GENAUIGKEITSTESTS >>>>>>>>>>>>>>>>
110

120 INPUT "beliebige Zahl X>0 " X

130 LPRINT "X =" ;

140 LPRINT "SQR(X}"2 =" ; SQR(X)"2

150 LPRINT "EXP(LOG(X)) =" ; EXP(LOG(X))

160 LPRINT "TAN(ATN(X)) =" ; TAN(CATN(X))

170 LPRINT "SIN(X)"2 + COS(X)"2 =" ;

180 LPRINT SIN(X)*SIN(X) + cos(x)*cos( )

190 :

200 END

240 RE]! m=z==z==z===z=c==cmc=c=z=zz====c=s=z===c-crzzm=z====z===
SQR(X)"2 = 7

EXP(LOG(X)) = 7

TANCATH(X)) = 7.00001

SIN(X)~2 + COS(X)~2
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Zyklometrische Funktionen sind die Umkehrfunktionen zu den trigonometrischen Funktio-
nen. In BASIC gibt es davon nur die Funktion

ATN(argument)

Sie liefert den Hauptwert der Funktion arctan x im BogenmaB. Als Beispiel zum Probieren kann
das Programm 5.12 verwendet werden. Es formt gegebene Werte der Tangensfunktion in die ent-
sprechenden Gradzahlen um.

Die anderen zyklometrischen Funktionen, wie arcsin x und arccos x, lassen sich aus dem Ar-
custangens berechnen. Darauf soll hier aber nicht eingegangen werden.

Ein abschlieBendes Beispiel zu den bisher besprochenen Funktionen ist das Programm 5.13.
In ihm wird als Argument einer Funktion jeweils die entsprechende Umkehrfunktion verwendet;
also miiBte der urspriingliche Wert reproduziert werden. AuBerdem wird die bekannte Bezie-
hung zwischen Sinus und Kosinus als Test fir die Rechengenauigkeit benutzt. In dem ausge-
druckten Zahlenbeispiel wurde ein Fall ausgewihlt, bei dem sich beim eingesetzten Interpreter
einmal eine Abweichung feststellen lie8.

5.2.5. Zufallszahlen

In einer Reihe von Fillen, z. B. bei der Lésung von Simulationsproblemen oder bei Computer-
spielen, bendtigt man zufillig verteilte Zahlen. Nun arbeitet aber ein Computer (gliicklicher-
weise!) nicht zufillig, kann also prinzipiell keine echt zufillig verteilten Zahlen liefern. Es ist je-
doch moglich, sich einen solchen Algorithmus auszudenken, daB die damit berechneten Zahlen
derart verteilt sind, daB sie zufillig zu sein scheinen. Man nennt derart erzeugte Resultate Pseu-
dozufallszahlen. In Wirklichkeit wird aber eine ganz bestimmte, reproduzierbare Zahlenfolge er-
zeugt!

Mdchte man diese determinierte Folge verlassen, so ist der Algorithmus anders zu initialisie-
ren. Man muB ihm gewissermaBlen einen neuen Anfangswert vorschreiben. Dabei entsteht zu-
nédchst die Frage, woher man diese Zahl gewinnt. Und wird der Algorithmus wieder gestartet, so
ergibt sich erneut eine determinierte Zahlenfolge, wenn auch eine andere als zuvor.

Hier sollen zuniichst diejenigen Sprachelemente behandelt werden, die BASIC fuir die Erzeu-
gung von Zufallszahlen bereitstellt. Dabei ist zu beachten, daB sich die einzelnen Interpreter
stark voneinander unterscheiden. Deshalb ist auf jeden Fall die jeweilige Bedienungsanleitung
zu Rate zu ziehen.

RND(argument)

Diese Funktion liefert eine Pseudozufallszahl z im Intervall 0 = z < 1. Wenn speziell das Argu-
ment den Wert null hat, so wird i. allg. keine neue Zahl ermittelt, sondern die letzte nochmals
geliefert. Dariiber hinaus kann man zwei verschiedene Varianten von Interpretern unterschei-
den:

@ Zufallszahlenerzeugung mit expliziter Initialisierung

Hier ist das Argument der RND-Funktion ohne Bedeutung, mindestens dann, wenn es posi-

tiv ist. Manche Interpreter gestatten daher, es iiberhaupt wegzulassen. Bei negativen Werten

wird von verschiedenen Interpretern eine Folge konstanter Zahlen erzeugt, die vom Betrag
des Arguments abhdngen kann.

Fiir die Initialisierung steht eine besondere Sprachanweisung

RANDOMIZE|(argument)]

zur Verfugung. Das angegebene Argument wird fiir die Ermittlung des Anfangswertes be-

nutzt. Fehlt es, so wird eine Zahl vom Bediener angefordert. Einige Interpreter hingegen be-

notigen kein Argument. Statt RANDOMIZE ist auch RANDOM gebriuchlich.
@ Zufallszahlenerzeugung mit impliziter Initialisierung

In diesem Fall ist das Argument der RND-Funktion signifikant. Ist es positiv, so wird — wie

oben - eine Zufallszahlenfolge erzeugt. Manche Interpreter benutzen dabei das (ganzzah-

lige) Argument N fiir die Bestimmung einer oberen Schranke fiir die Pseudozufallszahlen,
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deren Werte dann im Bereich 0 = z < N + 1 liegen. Ist das Argument dagegen negativ, so

wird der Algorithmus mit dem Betrag dieses Wertes initialisiert.
Wie erwihnt, erzeugt die RND-Funktion meist Zufallszahlen im Intervall 0 = z < 1. Mdchte
man statt dessen Werte im Bereich m = z < n haben, so muB man den Ausdruck

M + (N-M)*RND
berechnen. Er wurde im Programm 5.17 verwendet, das ein Wiirfelspiel simulieren soll. Da die
Funktion INT stets nach unten abrundet, mufite der Faktor 6 bei der RND-Funktion benutzt
werden. Dieses Programm kann zum Experimentieren dienen. Mit ihm 148t sich die Auswirkung
der Initialisierung des Zufallszahlengenerators und des Arguments der RND-Funktion unter-
suchen.

Programm 5.14. Ausgabe von Zufdllszahlen

100 REM <<<<<<<<<<<<< ZUFALLSZAHLENGENERATOR >>>>>>>>>>>>>
110

120 INPUT "Argument von RANDOMIZE(X)" ; X

130 RANDOMIZE(X)

140 INPUT "Argument von RND(Y)" ; Y

150 LPRINT "X =" ; X , "Y =" ; Y

160 :

170 LPRINT RND(Y) ,

180 GOTO 170

190

200 END

240 REM ======css=c==scc=szcss=scccs=szscs=cScsssoszsss=oss=

X = Y=0
.594184 594184 .594184 .594184
.594184 .594184 .594184 .594184
.594184 .594184 .594184 .594184
.594184 .594184 .594184 .594184

X =0 Y = 1
.278959 .964895 .693033 .19737
.974314 174121 .0737999 .923051
. 764704 .319673 .201901 .982384
.855908 .746172 .136499 .29834
.770734 .910311 .843835

X=0 Y ==
.308601 .308601 .308601 .308601
.308601 .308601 .308601 .308601
.308601

X = 1 Y = 1
.58041 .128928 .923324 .901162
.532818 .499882 .286114 .608704
.342298 163376 .843915 .883858
17126 .204587 .745476 419742
.963892 .768147 .321532 .260266
492917

X =2 Y = 1
.0438479 .091465 .801263 656113
16401 .835579 .238398 -0730044
.581113 .0987764 .516006 .567164
A7m12 .307071 .392471 .014768

544047
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Mochte man die erzeugten Pseudozufallszahlen jedoch unmittelbar sehen, so kann man statt
dessen das Programm 5.14 benutzen. Hier werden laufend Werte erzeugt und ausgegeben; man
muB das Programm mit der Taste CTRL-C anhalten.

Die bisher beschriebenen BASIC-Elemente reichen aber bereits aus, um eine zufdllige Initiali-
sierung des Zufallszahlengenerators zu erreichen. Dazu wird auf die Funktion INKEYQ zuriick-
gegriffen. Im Programm 5.15 wird nach dem Start eine Zihlschleife durchlaufen, die man durch
das Driicken einer beliebigen Taste unterbrechen kann. Dabei erhdlt man eine zwar von der bis-
herigen Laufdauer abhingige, aber doch nicht vorher bekannte Zahl. Sie wird als Argument der
RANDOMIZE-Anweisung benutzt. Der entsprechende Programmablaufplan ist im Bild 5.3 dar-
gestellt.

( START ) Programm 5.15. Zufillige Initialisierung der RANDOMIZE-Anweisung

100 RENM <<<<<<<< INIPTIALISIERUNG VON RAKDOUIZE(X) >>>>>>>>
P10 s

i20 PRINY "Taste druecken!"

130 LET X = -32767

140 IF X=32767 THEN GOTO 130
. _ 150 LET X = X+1
X=--32767 160 I7 INKEYm="" THEN GOTO 140
170 RANDOMIZE(X)
—! 1860
% 190 REM ====s==css=======s=sss=ssssssssssssss=sssssssss==sss
j
n
X~ X+1

Abfrage
At

RANDOMIZE
(X)

Bild 5.3. Zufillige Initialisierung des Zufallszahlengenerators

5.3. Logische Ausdriicke

In den vorangegangenen Abschnitten wurden BASIC-Elemente besprochen, mit deren Hilfe
man Berechnungen durchfiihren kann. Der wesentlichste Vorzug eines Computers ist es aber,
daB er Entscheidungen fillen kann. Dazu muf ihm jedoch im Algorithmus vorgeschrieben wer-
den, unter welchen Bedingungen er jeweils in der einen oder anderen Weise weitergehen soll.
Solche Bedingungen ergeben sich durch den Vergleich der Werte von arithmetischen Ausdriik-
ken bzw. von Textausdriicken. Diese Vergleichsaussagen lassen sich dann noch durch logische
Operationen zu komplexen -Aussagen verkniipfen.
m Ein logischer Ausdruck besteht in BASIC aus Vergleichsaussagen, die miteinander durch logi-
sche Operationen verkniipft sein k6nnen.
Hiufig enthdlt ein logischer Ausdruck nur einen einzigen Vergleich.
Logische Ausdriicke konnen zwei mogliche Werte haben: Sie sind entweder wahr (TRUE)
oder falsch (FALSE).
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5.3.1. Vergleiche

Um die Werte von zwei Ausdriicken miteinander vergleichen zu kdnnen, stellt BASIC sechs
Operatoren zur Verfiigung. Sie sind in der Tafel 5.2 zusammengestellt. Hier taucht erneut das
Gleichheitszeichen auf; es hat aber eine andere Bedeutung als in der LET-Anweisung.

=7 ist nur dann wahr, wenn x den Wert 7 hat.
1<) ist immer dann wahr, wenn der Wert von I kleiner als der Wert von J ist.
A>=10 ist fir alle diejenigen Fille wahr, in denen der Wert von A groBer als oder gleich
10 ist.
Tafel 5.2. Vergleichsoperationen in BASIC
Symbol Bedeutung
= gleich
< > oder > < oder # verschieden von
< kleiner als
> groBer als
< = kleiner als oder gleich
> = groBer als oder gleich

Der Vorrang von Vergleichen ist kleiner als derjenige von Berechnungen. Bei der Auswertung
eines Vergleichsausdrucks werden also erst die Werte der beiden arithmetischen Ausdriicke er-
mittelt und danach der Vergleich ausgeflihrt:

I<>J+1 ist immer dann wahr, wenn der Wert von I nicht um eins groBer als derje-

nige von J ist.
X2+Y2 > R2 ist wahr fiir alle Punkte (X, Y), die auBerhalb des Kreises mit dem Ra-
_ dius R liegen.

In BASIC ist aber — im Gegensatz zu anderen hoheren Programmiersprachen - kein besonderer
Datentyp fiir solche Aussagen vorhanden. Deshalb ermittelt der Interpreter Zahlenwerte, um das
Ergebnis eines Vergleichs auszudriicken:

falsch — Zahlenwert = 0

wahr — Zahlenwert <> 0
Diesen Wert kann man z. B. einer Zahlenvariablen zuweisen. So verstehen viele Interpreter die
bereits im Abschnitt 4.2.1 genannte Zeile

350 LETI =J =3
nicht als eine Mehrfachzuweisung (I und J erhaiten beide den Wert 3), sondern als einen Ver-
gleich (J=3), dessen Resultat der Variablen I zugewiesen wird! Leider ist dieser Fakt nicht klar
zu erkennen, weil das Gleichheitszeichen hier gleichzeitig in seinen beiden unterschiedlichen
Bedeutungen auftritt.

Welcher konkrete Wert der wahren Aussage zugeordnet wird, hingt vom Interpreter und von
den Werten der verglichenen Ausdriicke ab. Es gibt Interpreter, die hierfiir stets den Wert —1
liefern. Wie das Programm 5.16 zeigt, kann man in diesem Fall die groBere von zwei gegebenen

Programm $5.16. Ermittlung der groBeren von zwei Zahlen

100 BN <<<<<ccc<<<<< HANTIND OVEITR ZAHLLI >>>55>5>>>>>3>5>
110
12C II'PUY ¢ "Zzhlen A,B"™ ; A, B

130 TRINT " —> AT =" ; —(A>B)"1~\ —(A<=B)"3
140 GO0 120
150

150 DNE! =mzmszccoc-=s==-zscmo==mcss——s-so—=—c-=scsszscoososs===
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Variablen A und B mit Hilfe eines einzigen Ausdrucks berechnen. Dabei muBl man Klammern
setzen, damit zuerst die Zahlenwerte (0 oder —1) fiir die Vergleiche berechnet werden, bevor die
Multiplikation mit den Werten der Variablen A und B ausgefiihrt wird. Andere Interpreter be-
nutzen statt dessen den Wert +1 fliir eine wahre Aussage.

Wenn man eine Variable, die gebrochene Werte haben kann (Typ REAL), auf Gleichheit oder
Verschiedenheit testen will, muB man besondere Vorsicht walten lassen. Durch die begrenzte Ge-
nauigkeit der Zahlendarstellung und der Rechenoperationen in Computern kann es durchaus
dazu kommen, daB geringfigige Fehler auftreten. Das Programm 5.13 zeigt dafiir ein Beispiel.
In einem solchen Fall wiirde ein Test auf Gleichheit aber moglicherweise nicht erfiillt werden
konnen. Es ist daher empfehlenswert, je nach den vorliegenden Umstinden statt dessen die Ver-
gleichsoperationen < oder <= bzw. > oder >= einzusetzen. Das ist in den bisher gezeigten
Programmen, in denen Wiederholungsschleifen enthalten sind, bereits realisiert.

5.3.2. Aufbau logischer Ausdriicke

Der folgende Abschnitt enthilt eine Reihe komplizierterer Uberlegungen. Derjenige Leser, der
sich noch nicht mit Problemen der Aussagenlogik beschiftigt hat, kann es ohne Bedenken zu-
nichst iberschlagen. Bei vielen Aufgaben bendtigt man die hier vermitteiten BASIC-Elemente
nicht oder kann sie vermeiden. Andererseits ist aber gerade die schnelle Entscheidung bei kom-
plexen logischen Verkniipfungen die groBe Stdrke des Computers. Daher sollen hier wenigstens
einige einflihrende Bemerkungen zu diesem Problemkreis gebracht werden.

Die Vergleichsaussagen (wahr und falsch) lassen sich noch weiter miteinander verkniipfen.
Daflr stehen die in der Tafel 5.3 zusammengestellten Operatoren zur Verfiigung. Man bezeich-
net sie in Anlehnung an die entsprechenden Verbindungen in der Aussagenlogik auch als logi-
sche Operatoren, die damit gebildeten Ausdriicke als logische Ausdriicke. Als Resultate von sol-
chen Ausdriicken ergeben sich wieder die logischen Aussagen wahr und falsch mit den bereits
genannten numerischen Werten.

Tafel 5.3. Logische Operationen in BASIC

Rang Symbol Bedeutung

4 NOT Negation (logisches NICHT)

3 AND Konjunktion (logisches UND)

2 OR Disjunktion (logisches ODER)

1 XOR Antivalenz (logisches ENTWEDER-
ODER)

Fiir das Negieren einer logischen Aussage bietet BASIC die einstellige Operation:

NOT logischer ausdruck
Manche Interpreter benutzen als Operatorsymbol ~ (Tilde) oder (Uberstreichung). Dieser Ope-
rator kehrt die Aussage um, auf die er angewendet wird:

I>5 istwahrfurl =6,7,8,...

NOTI > 5 istwahrfurl =5, 4, 3,
Die letzte Aussage lieBe sich allerdings auch durch eine andere Vergleichsoperation erreichen:

I <=5 istwahrfirl =5, 4,3,
Bei den bisherigen Vergleichen war der Zahlenbereich nach einer Seite hin offen. Braucht man
dagegen einen abgeschlossenen Bereich, so muB8 man zwei Aussagen miteinander verkniipfen.
Beispielsweise ist fiir die Zahlen 6, 7, 8 sowoh! die oben gegebene Bedingung I > $ erfiillt als
auch die Bedingung I <= 8:

I <=8 istwahrfirl =8,7,6, ...
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Es sind also I > 5 und I <= 8 beide wahr. In der Aussagenlogik heilt diese Verbindung
Konjunktion, logisches UND (Operatorbezeichnung AND, manchmal auch &):
I1>5 AND <=3

Diese Aussage ist nur fiir die Zahlen 6, 7 und 8 wahr (sowie fir alle zwischen 5 und 8 liegenden
Dezimalbriiche).

Programm 5.17. Wiirfelspiel

100 REM ++++++++++t++ttttttttttrrtrttrtttttttttdtttttttr++
"

410 PRINT" HAEUFIGKEITSVERTEILUNGEN

120 REH ++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
130 :

140 PRINT

150 INPUT "Argument von RANDOMIZE(X)" ; X

160 RANDOMIZE(X)

170 INPUT "Argument von RND(Y)" ; Y

180 LPRINT "RANDOMIZE(X) mit X ="; X;", BND(Y) mit Y =%; Y
190 LPRINT

200 :

210 DIM H(6) : REM Haeufigleitsverteilung, Anfangswert = O
220 :

230 LET Mm = "### ### #iit it #itif ### #iti"
240 LPRINY " I 1 2 3 4 5 6"
250 LPRINY

260 LET I = 1

270 : -

280 LET R.= INT(6*RND(Y) +1)

290 LET H(R) = H(R) + 1

300 IF I<>10 AND I<>100 AND I<>1000 THEN GOTO 330

310 LPRINT USING Mm ; I, H(1),H(2),H(3),H(4),H(5),H(6)

320

330 LET I = I+1

340 IF I<=1000 THEN GOTO 230

350 :

360 PRINT "Haeufigkeitsverteilungen ausgedruckt."

370 :

380 END

390 REM =======s======s===s===s=============s=========s=====

RANDOMIZE(X) mit X = 0 , RND(Y) mit Y = 1

I 1 2 3 L 5 6
10 1 4 0 0 2 3
100 23 14 9 15 16 23
1000 178 186 142 169 164 161

RANDOMIZE(X) mit X = 1 , RND(Y) mit Y = 1

I 1 2 3 4 5 5
10 2 1 2 3 0 2
100 19 15 17 14 14 23
1000 170 167 169 175 153 166

RANDOMIZE(X) mit X = 2 , RND(Y) mit Y = 1

I 1 2 3 4 5 6
10 4 1 0 2 1 2
100 15 15 13 24 16 17

1000 168 156 174 175 170 157
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Eine Anwendung ist im Programm 5.17, das bereits im Abschnitt 5.2.5 genannt wurde, darge-
stellt. Dort wird in denjenigen Fillen, wenn die Variable I weder gleich 10 noch gleich 100, noch
gleich 1000 ist, die Ausgabe der bisher erreichten Hiufigkeitsverteilung ausgelassen.

In anderen Fillen kann eine resultierende Bedingung bereits als erflllt gelten, wenn nicht
alle, sondern sogar nur eine einzige der Teilbedingungen erfiillt ist. Beispielsweise kdnnte man
bei der Kodierung des letzten Programms auch sagen: Wenn entweder N=10 oder N=100 oder
N=1000 ist, dann soll gedruckt werden. Diese Verbindung heiBt in der Aussagenlogik
Disjunktion, logisches ODER (Operatorbezeichnung OR, manchmal auch !):

IF N=10 OR N=100 OR N=1000 THEN LPRINT ...

Diese Variante konnte aber im Programm 5.17 nicht verwendet werden, weil dort die LPRINT-
Anweisung zu lang ist. Allerdings wire der Einsatz eines Unterprogramms (Abschn. 6.3.1) mog-
lich gewesen.

Fingabe
N

.Programm 5.18. Berechnung der Fakultit

100 PEM <<<<<<<<<<<<<<<<<<< FAKULTALRT >>555555>55>555>5>>>5>5>
110
120 INPUT ; "natuerliche Zahl" ; N

130 LET I" = 1 : REN Anfangswert

140 IF N=C OR N=1 THEN GOTO 190

150 LET I =1

160 LET F = P*I

170 LE? T = I+

180 IF I<=N THEN G070 160

100 PRINT " —> " ;N ; CHRa(R) ; ™! =" ; T

200 G070 120

210

220 RF]l ==========s============cs-c=s-zc-sco=cm=s=scc=======

2 Bild 5.4. Berechnung der Fakultit N!
Ausgabe
/._

Anwendungen der OR-Verbindung werden in den Programmen 5.18 und 5.19 gezeigt. Es han-
delt sich hier um die Berechnung der Fakultdt (Bild 5.4) bzw. eines Binomialkoeffizienten
(Bild 5.5) durch fortlaufende Multiplikationen. Einige Bemerkungen sollen zur Erlduterung von
Besonderheiten dienen: In der Ausgabeliste des Programms 5.18 ist das Element CHRQ(8) ent-
halten. Es erzeugt einen Rilickwirtsschritt (Back-Space) des Druckers; die Funktion CHRQ(N)
wird im Abschnitt 8.2.2 besprochen. Dadurch kommt das Ausrufungszeichen unmittelbar hinter
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Programm 5.19. Berechnung von Binomialkoeffizienten

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
23C
240
250
260
270

REl <<<<<<<<<<<<<< BINOHIALKOERFIZIENT >>>>>>>>>>>>
INPUT "Natuerliche Zahlen N,K " ; H , K

LEY B1 = H<O OR HOT N=INw(W)

LEY B2 = K<O OR X>N OR NHOT XK=INT(X)

IF B1 08 B2 THEN PRINT "TFehleingabe!" : G070 120

iET B = 1 : REM Anfangswert fuer Resultat

IF K=0 OR K=N THEW GQOTC 240

LET = 1

LET B = B*(N+1-I)/T

LET I = I+1

IF I<=K THEEW GO0.0 200

PRINT " —>" o N ; "ueber" ; K; " =" ; B

G0v0 120

AR} ====z==z=czzszzc=zcss=zzcocossmzsSsSsSSsssss=sssss

Bild 5.5. Berechnung des Binomialkoeffizienten (i)
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die ausgegebene Zahl. Im Programm 5.19 sorgen die komplexen logischen Ausdriicke dafiir,
daB keine ungeeigneten Werte fiir N und K eingegeben werden konnen. (Im Programm 5.18 ist
keine solche Kontrolle vorgesehen!) Mitunter muf3 geprift werden, ob von zwei gegebenen Be-
dingungen genau eine erfiillt ist. Hier hilft die logische Verbindung
Antivalenz, logisches exklusives ODER (Operatorbezeichnung XOR):
Diese Verkniipfung ergibt genau dann das Resultat wahr, wenn irgendeine von beiden Bedin-
gungen wahr, die andere dann aber jeweils falsch ist:
X=0 XOR Y=0 ist wahr fir X = Qund Y<>0
oder fir X<>0und Y =0
Hiufig verwendet man die Antivalenz, um eine Aussage A durch einen logischen Schalter S
wahlweise beizubehalten oder durch das Programm zu negieren:
AXORS ergibt den Wert von A, wenn S = falsch
und den Wert NOT A, wenn S = wahr.
Die Wirkung der beschriebenen logischen Operationen kann dem Ergebnisausdruck des Pro-
gramms 6.13 entnommen werden. In Modifikation der iiblichen Wahrheitstafeln wird hier (in
Anlehnung an die oben genannten BASIC-Interpreter) der Zahlenwert —1 flir die wahre Aus-
sage verwendet; fiir die falsche steht der Wert 0.
Bei der Auswertung eines komplexen Ausdrucks geht der Interpreter folgendermaBen vor:
® Zuerst werden die Werte der arithmetischen Ausdriicke in der behandelten Reihenfolge der Re-
chenoperationen (Tafel 5.1) ermittelt.
® Danach werden die Werte der Vergleiche (Tafel 5.2) berechnet.
® Zuletzt werden die Verbindungen der Vergleichsaussagen bearbeitet. Dabei wird die in Ta-
fel 5.3 angegebene Rangfolge beachtet, bei mehreren Operationen gleichen Ranges erfolgt die
Auswertung von links nach rechts. Bei manchen Interpretern wird allen logischen Operatoren
derselbe Rang zugeordnet.
Auf jeden Fall werden die Werte von Klammerausdriicken zuerst berechnet, bei Schachtelungen
von innen nach auBlen.



6. Programmstrukturen in BASIC

Ein Rechenautomat filhrt die hintereinander im Hauptspeicher abgelegten Anweisungen se-
quentiell aus. In analoger Weise arbeitet ein BASIC-Interpreter ein Programm in der Reihen-
folge der Zeilennummern ab. Fiir die Implementierung von Algorithmen sind daher noch wei-
tere Strukturelemente erforderlich, um den Ablauf der Bearbeitung in Abhingigkeit von bere-
chenbaren Bedingungen steuern zu konnen. Dariiber wurde bereits ausfihrlich im Abschnitt
2.2.3 gesprochen. Zur Realisierung der dort diskutierten Steuerstrukturen stellt BASIC aller-
dings nur relativ maschinennahe Hilfsmittel zur Verfigung. Sie erlauben natlirlich ein struktu-
riertes Programmieren, erzwingen es aber genau so wenig, wie es beispielsweise die Assembler-
sprache tut. Daher ist eine disziplinierte Arbeit des Programmierers erforderlich, wenn iiber-
sichtliche, gut strukturierte Programme entstehen sollen.

Das Grundelement von BASIC zum Aufbau von Programmstrukturen ist der auch in der Ma-
schinensprache vorhandene Sprung, durch den die sequentielle Abarbeitung verlassen werden
kann:

n GOTO zeilennummer

BASIC -
Programm

Ricksprung

|
!
|
|
|

| Vorwarts-
* sprung

Bild 6.1. Unbedingter Sprung

Diese Sprachanweisung bewirkt, daBl die Interpretation bei der angegebenen Zeile fortgesetzt
wird (Bild 6.1). Sie wurde bereits in den vorstehenden Abschnitten mehrfach benutzt und vom
Leser sicher intuitiv erfal8t. Sie wird meist im Zusammenwirken mit — noch zu behandelnden —
bedingten Spriingen eingesetzt.

6.1. Verzweigungen

Beim Aufbau von Programmen wird ein Strukturelement benétigt, durch das der Computer auf-
gefordert wird, auf der Grundlage von bisher erzielten Teilresultaten eine Entscheidung dariber
zu fillen, in welcher von mehreren moglichen Richtungen weiterzuarbeiten ist. Meist handelt es
sich dabei um eine Alternative, die auf der Grundlage einer Vergleichsaussage entschieden wird
(Bild 2.11). Es gibt aber auch Verzweigungen mit mehr als zwei Ausgidngen.
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In den bisher dargesteilten Programmbeispielen wurden solche Sprachkonstruktionen bereits
hiufig benutzt und vom Leser sicher verstanden. Im folgenden sollen ihr Aufbau und ihre An-
wendung systematisch behandelt werden.

6.1.1. Bedingte Spriinge

In Analogie zur Maschinensprache gibt es auch in BASIC eine Sprunganweisung, die nur dann
ausgefiihrt wird, wenn eine bestimmte Bedingung erfiillt (wahr) ist:

n 1IF logischer ausdruck THEN zeilennummer
Diese Sprachanweisung ermittelt zundchst den Wert des logischen Ausdrucks (Abschn. 5.3). Er-
gibt sich dabei das Resultat wahr (Zahlenwert <> 0), so wird die Interpretation bei der angege-
benen Zeile fortgesetzt. Ist der logische Ausdruck dagegen falsch (Zahlenwert = (), so hat diese
Sprachanweisung keinerlei Wirkung; die Abarbeitung geht bei der nidchsten Zeile weiter

720 IF A <= B THEN 740

730 LETZ=A:LETA=B:LETB=12
Vergleicht man Bild 6.2 mit der Steuerstruktur Alternative (Bild 2.11), so erkennt man die Forde-
rung der strukturierten Programmierung, die zwei entstandenen Zweige (bald) wieder zusam-
menzufiihren. Dazu dienen — wie bereits angedeutet — die unbedingten Spriinge.

BASIC -
Progromm
wahr
= Anweisungs-
falsch / folge 7
(n) L .
l Bild 6.3. Einsatz
Bild 6.2. Bedingter Sprung eines bedingten Sprungs

Die bedingte Sprunganweisung kann man zweckmiBig dazu einsetzen, um eine Anweisungs-
folge wahlweise anzufiihren oder zu iiberspringen (Bild 6.3). In dieser Form wird sie auch im
Programm 6.1 (Programmablaufplan Bild 6.4) eingesetzt. Kern dieses Beispiels ist die Warte-
schleife in Zeile 180, die bereits im Abschnitt 3.7.1 diskutiert und im Programm 3.3 dargestellt
ist; die betreffende Sprachanweisung selbst wird allerdings erst im Abschnitt 6.2.3 n&her erldu-
tert. Der obere Grenzwert 467 wurde mit dem Testcomputer experimentell so ermittelt, daB die
fortlaufende Ausgabe der Uhrzeit etwa im Sekundenrhythmus erfolgt.

Einige Interpreter sehen flr den bedingten Sprung die Schreibweise

n IF logischer ausdruck GOTO zeilennummer
vor. Weiterhin gibt es manchmal die Sprachanweisung

n IF logischer ausdruck THEN zeilennummerl ELSE zeilennummer?2
Bei dieser Anweisung wertet der Interpreter zuerst den logischen Ausdruck aus. Ist er wahr, so
wird ein Sprung nach der hinter dem Schlilisselwort THEN stehenden Zeilennummer 1 ausge-
fiihrt. Ergibt sich dagegen das Resultat falsch, so erfolgt der Sprung zu der hinter ELSE angege-
benen Zeilennummer 2. Wie man dem Bild 6.5 entnehmen kann, erreicht man also mit dieser

8 . Wemer, BASIC
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Anweisung (ihnlich wie beim unbedingten Sprung GOTO und im Gegensatz zur IF-THEN-An-
weisung) die nichste Zeile nicht unmittelbar!

Programm 6.1. Uhrprogramm

100 REM 4+++++++++++++++++tt+t+rtttt+rr+ttttttttt bbb+ ++4+4+

110 PRINT" UHR "
120 REM 4+++4++++++++++ttttbdtttttttttttttbt bbbttt
130 :
140 PRINT

ﬁgxfﬂ 120 INPUT "Stunde, Minute, Sekunde" ; H,M,S

. 0 :
5 ] 170 PRINT
P 180 LET P = 1
~S+1 | 150 FOR I=1 TO 467 : NEXT I
200 LET S = S+1
210 IF S<60 THEN 3410
J 220 LET S =0
230  LET H = H+1
20 IT M<60 THEN 310
f 250 LET M = 0

260 LET H = H+1
270 IF H<24 THEN 310

§=0 280 LET H = O
29¢ PRINT : PRINT "Guten Morgen!"

! 300 LET P = 1
N 310 PRINT USING "##f:s:# " ; H, M, S;
MM+ 320 LET P = P+t '

9

330 IF P>6 THEN 170
340 GOTO 120
J 350
360 pE!1 EE S S S S E S S S S SR S SR RS R RS S TS S S S S S S S S S S RS SRS E SRS
n
BASIC -

M0 Programm
1

H=H*7

@ e falsch wahr Zeile 7
g Zeile zy ) eile
H=0
Bild 6.5. Bedingter Sprung

Ausgabe mit zwei Sprungzielen

HMS

Bild 6.4. Uhrprogramm

6.1.2. Bedingte Anweisungen

In Erweiterung von BASIC trat im Laufe der Entwicklung zu dem bedingten Sprung die be-
dingte Anweisung hinzu:

n IF logischer ausdruck THEN anweisungsfolge
Bei der Interpretation dieser Sprachanweisung wird zuerst der Wert des logischen Ausdrucks be-
rechnet. Nur falls er wahr ist, werden alle nach dem Schliisselwort THEN (bis zum Zeilenende)
stehenden, in bekannter Weise durch Doppelpunkte getrennten Anweisungen ausgefiihrt. Auf je-
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den Fall aber geht die Arbeit bei der ndchsten Zeile weiter! Insofern wird dieseibe Programm-
struktur erreicht, wie sie auch mit einem bedingten Sprung entsprechend Bild 6.3 zu erzielen ist.
Man wird dann mit der IF-GOTO-Anweisung arbeiten miissen, wenn die bedingt auszufithrende
Anweisungsfolge so lang ist, daB man sie nicht hinter THEN auf der Zeile unterbringen kann.
Dagegen ist die IF-THEN-Anweisung vorteilhaft anzuwenden, wenn nur eine oder zwei Anwei-
sungen vorhanden sind:

530 IF INKEYO <> “¢“ THEN PRINT “ABBRUCH!“ : END

Ubrigens wird in den Programmbeispielen dieses Buches stets die Variante der bedingten An-
weisungen benutzt, und zwar auch dann, wenn ein bedingter Sprung ausgedriickt werden soll.

Dieses konsequente Vorgehen erfordert allerdings die zusétzliche Angabe des Schliisselworts
GOTO.

Manche Interpreter bieten in Anlehnung an andere hohere Programmiersprachen noch die
folgende Sprachanweisung an:

IF logischer ausdruck THEN anweisungsfolgel ELSE anweisungsfolge2

Ergibt sich beim Auswerten des logischen Ausdrucks das Resultat wahr, so wird die erste Anwei-
sungsfolge ausgefiihrt, anderenfalls die zweite. In beiden Fillen geht der Interpreter anschlieBend
zur ndchsten Zeile weiter. Bild 6.6 zeigt die entsprechende Programmstruktur.

660 IFX1=0 ORX2=0 THEN LETZ=0 ELSE LETZ=1

Ein Anwendungsbeispiel ist im Programm 6.2 dargestellt, das eine Reihe von bedingten Anwei-
sungen enthilt. Bild 6.7 vermittelt den dazugehorigen Programmablaufplan.

;
[
X’

R~V y?
Anweisungs- Anweisungs-
folge 2 folge 1

Bild 6.6. IF-THEN-ELSE-
Anweisung
WW +360 W~W+ 180 W=-270 w390
[ ] ¥ ¥ ]
Bild 6.7. Umrechnung von
kartesischen Koordinaten in Polar- AW

koordinaten
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Programm 6.2. Umrechnung von kartesischen Koordinaten in Polarkoordinaten

100 BELH +++++++++++++tttttttrttt bttt bt bttt bbbt bbbt
110 PRINT" UNEECHNUNG KARTESISCHE ~» POLARKOORDINATEW "
120 REL +++++++++++++++++++++ 4+ttt bttt

130

140 PRINT

150 INPUT ; "Kartesische Koordinaten: X = " , X
160 INPUT ", Y = ®

, Y .Y
170 LET R = SQR(X*X + Y=YVY)
180 IF R=0 THEN END
1590 :
200 IF X<>0 THEN G070 230

210 IF Y>0 THEN LET W = 90 ELSE LET W = 270

220 GOTO 260

230 LET W = 180/3.14159 * ATN(Y/X)

240 IF X<0 THEN LET W = W+180 ELSE IF V<0 THEN W = W+360
250 :

260 PRINT "Polarkoordinaten: R =" ; R ;

270 PRIRT ", W =" ; W ; "Grad"

280 GOTO 150

290 :

300 REM =========s========s=s====s====z===========s===3===s==s==

Bei der IF-THEN-ELSE-Anweisung macht sich die Beschrinkung auf jeweils eine einzige
Zeile recht nachteilig bemerkbar; hdufig wird man nicht mehr als je eine Anweisung hinter den
Schliisselwdrtern THEN und ELSE angeben kdnnen. Es gibt hier zwei Auswege:

@ Die gewlinschten beiden Anweisungsfolgen werden als Unterprogramme geschrieben. Hinter
THEN und ELSE stehen dann nur die Unterprogrammaufrufe GOSUB. Beispiele dafiir wer-
den im Abschnitt 6.3.1 und in den Programmen 6.14 bis 6.16 gebracht. '

® Verschiedene Interpreter gestatten es in Anlehnung an andere hohere Programmiersprachen,
die bedingte Anweisung iiber mehrere Zeilen auszudehnen. Die Anweisungsfolgen hinter
THEN und ELSE miissen dann geeignet eingeklammert werden; beispielsweise sind sie je-
weils in die beiden Schliisselworter DO und DOEND einzuschlieBen. Solche Erweiterungen
sind zwar niitzlich, aber der urspriinglichen Konzeption von BASIC fremd.

6.1.3. Berechnete Spriinge

Beim Kodieren von Algorithmen tritt hiufig der Fall auf, daB an einer Verzweigungsstelle nicht
nur zwei weitere Wege moglich sind. Hier lassen sich beispielsweise Testketten verwenden:

210 IF X = 3 THEN GOTO 370

220 IF X = 5 THEN GOTO 510

230 IF X = 2 THEN GOTO 150

240 PRINT "FEHLER*

250 GOTO 100
Falls man den zur Verzweigung analysierten Ausdruck (Variable) aber in eine solche Form brin-
gen kann, daf3 er als Resultate aufeinanderfolgende, ganze Zahlen erzeugt, so ist besser eine an-
dere BASIC-Sprachanweisung einzusetzen, die auch als Sprungverteiler bezeichnet wird:

n  ON arithmetischer ausdruck GOTO sprungliste

Diese Anweisung enthilt hinter dem Schlisselwort GOTO mehrere voneinander durch Kommas
getrennte Zeilennummern, die als Sprungziele benutzt werden sollen. Thre Anzahl ist nur durch
die Linge der Zeile begrenzt. Erreicht der Interpreter die ON-GOTO-Anweisung, so berechnet
er zundchst den Wert des arithmetischen Ausdrucks und rundet ihn auf die ndchstgelegene ganze
Zahl. Je nach dieser Zahl wihlt er sich eine Zeilennummer aus: bei 1 die erste Nummer, bei 2 die
zweite Nummer usw. Zu der so ermittelten Zeile verzweigt der Interpreter dann. Hat sich bei der
Berechnung ein Wert kleiner als oder gleich null ergeben oder ist das Resultat groBer als die An-
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zahl der angegebenen Zeilennummern, so wird kein Sprung ausgefiihrt, sondern die Verarbei-
tung bei der folgenden Zeile fortgesetzt.

Als Beispiel wurde das einfache Programm 6.3 gewihlt, bei dem der entscheidende Zahlen-
wert vom Bediener eingegeben wird. Dadurch ist es moglich, Experimente mit negativen, mit zu
groBen oder gebrochenen Zahlen zu machen.

Programm 6.3. Sprungverteiler

100 HEE ++++++++++++t+++++rr+t+ttdtttt bttt bt bbbt bbb 4

110 PRINTY HONATSNAMEN "
120 DPEMN 4+++++t+++t+tt+t+tttt++ttt bbbttt bttt bbb b+
130 =

140 pnInT

150 INPUT ; " Honatsnummer! ; N

160 ON W GOTO 190,200,210,220,230,240,250,260,270,280,2¢0,300
ﬂgO PRIRT ™ ist keine lonatsnummer!" : GOTO 150

1 O . .

180 PRINT " -> Januar" : GOTC 150
200 PRINT " -> Februar" : GOT0 150
210 PRINT " -> HMaerz" : GOTO 150

22¢ PRINT " -> April"™ : GOTO 150

230 PRINT " -> Mai" : GOTO 150

240 PRINT " -> Juni" : GOTO 150

250 PRINT " -> Juli'" : GOTO 150

260 PRINT " -> August" : GOTO 150
270 PRINT " -> September" : GOTO 150
2C0 PRINT " -> Oktober" : GOT0 150
290 PPINT " -> November" : GOTO 150
300 PRINT " —> Dezember" : GOTO 150
310

320 REM =c====s=ss====ss=======================s=============

6.2. Schleifen

Bei der Auswahl von Algorithmen und ihrer Kodierung in Programmen wird stets angestrebt, be-
stimmte Anweisungsfolgen mehrfach einzusetzen, beispielsweise durch den Aufbau von Schlei-
fen (Zyklen). Eine einfache Variante stelit die unendliche Schleife dar, die in einer Reihe von Pro-
grammbeispielen bereits benutzt wurde (Bild 6.8). Sie enthidlt einen Ricksprung mit einer
GOTO-Anweisung und kann nur durch einen Bedienereingriff (CTRL-C) unterbrochen werden.
Bei anderen Schleifen erfolgt ein selbsttdtiger Abbruch der Wiederholung in Abhingigkeit von

einer gepriiften Bedingung. Diese Schleifen werden nach zwei unterschiedlichen Merkmalen
klassifiziert:
@ nach der Position des Abbruchtests innerhalb der Schleife:

Test vor dem Eintritt (abweisende Schleife, Bild 6.9)

Test am Ende (nicht abweisende Schleife, Bild 6.10) O

Test innerhalb der Schleife (Bild 2.12)

Q

Anweisungs-
folge

L]

Bild 6.8. Unendliche Schleife

Anweisungs -
Tolge

Anweisungs-
folge

Bild 6.9. Abweisende Schleife ____]7 Bild 6.10. Nicht abweisende Schleife
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@ nach der Anzahl der Durchldufe:
fest vorgegebene Anzahl
variable, vorher unbekannte Anzahl.

Einige wesentliche Fille werden im folgenden diskutiert.

6.2.1. Iterative Schleifen

Iterative Schleifen ermitteln ein gewiinschtes Resultat durch schrittweise Verbesserung eines
Ausgangswertes. Sie werden abgebrochen, wenn eine vorgegebene Genauigkeit erreicht wurde.
Hier miissen also zunichst Berechnungen ausgefiihrt werden; dann erst kann man die Abbruch-
bedingung priifen. Daher werden meist keine abweisenden Schleifen eingesetzt.

Die Programmbeispiele 6.4 und 6.5 haben eine Struktur entsprechend Bild 2.12. Im Pro-
gramm 6.4 wird nach der bekannten Reihenentwicklung

1+1 11y

12t 31 4!

ein Ndherungswert fiir die Basis ¢ der natiirlichen Logarithmen berechnet. Das Programm 6.5
ermittelt die Quadratwurzel aus einer eingegebenen Zahl r nach dem Newtonschen Iterations-
verfahren
r
=)
X

o

1
Xp+1 = 5 (xn +

Die Anzahl der Durchliufe, die in beiden Fillen erforderlich ist, um eine vorgegebene Genauig-

Programm 6.4. Reihenentwicklung der Zahl e

100 REl <<<<<<<<<< PETHENENTVWICKLUNG DER ZAHL e >>>>>>>>>>

140 :

120 LEY § = 1 : REM Anfangswert Summe
130 LET G = 1 : RE! erstes Summenglied
140 LET I = 1

150 :

160 LET G = G/I

170 LET E = S+G

180 IF ABS((E-S)/S)<.000001 THEN GOTO 230

190 LET 8§ = E

200 LET I = I+1

210 G070 160

220

230 LPRINT "Basis der natuerlichen Logarithmen: e =" ; E
240

250 END

260 REM ================cs=zs======z======z===S=Ss=z==========

Basis der natuerlichen Logarithmen: e = 2.718283

Programm 6.5. Berechnung der Quadratwurzel nach dem Newtonschen Iterationsverfahren

100 REH <<<<<<<< NEWIONSCHES I'MENATICNAVIRTFAINEN >>>>>>>>>
110 ’
120 INPUT ; "Radikand = " , T

4130 IF R<=0 THEN DPRINT "Fehler: DR<=0" : GOT0 120

14C LIT 30 = 1 : DBl Anfangswvert Yurzel

150 LET % = (X0 + R/X0)/2

160 IF ABS((X0-X)/X)>.000001 THEN LE™ X0 = X : GOTO0 150
170 PRINT " —> Yurzel =" ; X

130 COT0O 120
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keit zu erreichen, ist vorher nicht bekannt. Der Bediener kann sie sich aber am Ende der Be-
rechnung ausdrucken lassen.

6.2.2. Schleifen mit einer vorgegebenen Anzahl von Durchldufen

Bei Schleifen mit einer festen Anzahl von Durchldufen wird eine Variable eingefiihrt, die den
Abbruch steuert. Diese Variable wird meist Laufvariable genannt. Sie mufl vor dem Eintritt in
die Schleife einen Anfangswert erhalten.

Innerhalb der Anweisungsfolge der Schleife (dem Schleifenkirper) darf die Laufvariable durch-
aus bei Berechnungen benutzt werden. Dabei mufl aber mindestens eine Anweisung vorhanden
sein, die den Wert der Laufvariablen verdnder:.

Programm 6.6. Modifiziertes Sortierverfahren

100 REM +++++++++++++++++++ SORTIEREN +++++++++++++ttt++bt
110 LET I = 1

120 LET 0 = 1
130 LET J = J+1

140 IF J>N THEN GOTO 170

150 I® V(I)>V(J) THEN GOSUB 210

160 GOTO 130

170 LET I = I+

160 IF I<N THEN GOTO 120

190 RETURN

200 REM ———mmmmmmmmme e VERTAUSCHEN
210 LET Z = V(I)

220 LET V(I) = v(J)

230 LET V(J) = 2

240 RETURN

250 RBl ======s=====s=======c==c=-==s—=—==czzs=========s=====

Vi) und ¥(J)
verfauschen

An einer beliebigen Stelle im Schleifenkérper wird der aktuelle Wert der Zéhlvariablen mit
einem vorgegebenen Endwert flir den Laufbereich verglichen und in Abhingigkeit vom Resultat
die Schleife evtl. verlassen.

Solche Schleifen traten bisher bereits in vielen Beispielprogrammen auf, beginnend beim Sor-
tierverfahren im Abschnitt 2. Dabei wurden stets nicht abweisende Schleifen aufgebaut. Dieses
Vorgehen ist aber nicht immer zweckmaBig.

Wird das Programm 2.3 z. B. zur Sortierung eines Datenfelds hufgerufen, das nur aus einem

Bild 6.11. Modifiziertes Sortierverfahren
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Element besteht (also gar nicht sortiert zu werden brauchte), so bemerkt das Programm diese
Tatsache erst dann, wenn es-das einzige vorhandene Datenelement bereits mit dem zufilliger-
weise in der nichsten Speicherzelle stehenden Wert verglichen und moglicherweise sogar ver-
tauscht hat. Daher ist hier (innen) eine abweisende Schleife zweckmiBig: Das Programm 6.6 ar-
beitet auch in dem genannten Sonderfall einwandfrei. Bild 6.11 zeigt den entsprechenden Pro-
grammablaufplan.

AbschlieBend soll noch auf das folgende Problem eingegangen werden: Verschiedentlich
moéchte man gern eine Laufvariable benutzen, die nicht ganzzahlig ist, z. B. beim Druck von
Funktionstafeln. In diesen Féllen kdnnen beim Abbruchtest Schwierigkeiten auftreten, wenn der
festgelegte Endwert infolge unvermeidlicher Ungenauigkeiten bei der Zahlendarstellung im Re-
chenautomaten nicht exakt erreicht wird. Es gibt hier zwei Auswege:

@ Der Endwert wird etwas hinausgeschoben (z. B. um eine halbe Schrittweite) und der Ab-
bruchtest nicht auf Gleichheit durchgefiihrt, sondern mit den Vergleichsoperatoren < oder >
(unter anderem: Programme 6.12 und 6.19).

® Zum Zihlen der Durchlidufe wird eine ganzzahlige Laufvariable benutzt. Die auBerdem beno--
tigte nicht ganzzahlige Variable wird gesondert erhéht und nicht fiir den Abbruchtest einge-
setzt (Programm 11.3).

6.2.3. Laufanweisungen

In Schleifen mit einer festen Anzahl von Durchldufen wird die Laufvariable meist bei jedem
Durchlauf um einen bestimmten Betrag erhdht bzw. erniedrigt. Diese Schrittweite hat meist den
Betrag eins. Man spricht auch von inkrementellen (bzw. dekrementellen) Schleifen. Fiir diesen sehr
hdufigen Fall bietet BASIC eine recht bequeme Sprachanweisung:

n FOR variablenname = anfangswert TO endwert [STEP schrittweite]

l

A =— anfangswert
£ =— endwert
S ~— schriftweite

!

V=—A

\ 7

Schieifenkirper

|
i
VeV +§

L] Bild 6.12. Struktur einer Laufanweisung

Diese Anweisung bestimmt den Anfang einer inkrementellen Schleife. Sie veranla3t den Inter-

preter zu folgenden Aktionen (Bild 6.12): :

@ Fir Anfangs- und Endwert der Laufvariablen sowie fiir die Schrittweite smd arithmetische
Ausdrucke zulidssig. Die entsprechenden Werte werden einmalig beim ersten Erreichen der
Anweisung berechnet.
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® Der Anfangswert wird der Laufvariablen zugewiesen; Endwert und Schrittweite werden bis
zum.Abbruch der Schleife gespeichert.
o Es wird gepriift, ob .
Endwert = Anfangswert bei Schrittweite > 0 bzw.
Endwert = Anfangswert bei Schrittweite < 0.
Ist diese Bedingung nicht erfullt, wird der Schleifenkdrper nicht ausgefihrt (abweisende
Schieife).
Bei allen weiteren Anweisungen dient die FOR-TO-Anweisung lediglich als Anfangsmarkierung
der Schleife. Werden das Schliisselwort STEP und die Schrittweite weggelassen, so nimmt der

BASIC-Interpreter dafur den Wert eins an.
Nach der FOR-TO-Anweisung folgen die innerhalb der Schleife auszufihrenden Anweisun-

gen. Sie werden abgeschlossen durch die Sprachanweisung
NEXT ([variablenname]

Diese Anweisung realisiert folgende Aktionen (Bild 6.12):

® Der Wert der Laufvariablen wird um die oben berechnete Schrittweite erhoht.

@ Es erfolgt ein Sprung zur FOR-TO-Anweisung. Dort wird gepriift, ob der jetzt erreichte Wert
der Laufvariablen noch im Bereich vom Anfangswert bis einschlieBlich des Endwertes liegt.
Ist diese Voraussetzung erfiillt, so wird der SchleifenkOrper erneut abgearbeitet. Anderenfalls
wird diejenige Anweisung ausgeflihrt, die nach der NEXT-Anweisung steht.

Das Anfiithren der Laufvariablen ist eigentlich iiberfliissig, weil der Interpreter die NEXT-An-

weisung automatisch auf die letzte FOR-TO-Anweisung bezieht. Durch diese Angabe erhdht

man aber die Ubersichtlichkeit des Programms und erméglicht es dem Interpreter, Fehler aufzu-
decken. :

Programm 6.7. Laufanweisung

100 REll <<<<<<<<c<<<<<<<< LAUTAUWEISUNG >>>55>55>>>>>5>55>>>>>

110
120 LEY A = 2
130 LET E = 10
140 LET S = 3
150 =

160 FOR I=A TO E STEP S

170 LPRINT I ;

180 NEXT 1

190 LPRINT ">" ; I

200

210 END

200 REll ===as=mzcccccccmscsczzsssses==SSSsSSSosmScooooooomoom

Ein einfaches Demonstrationsbeispiel zeigt das Programm 6.7. Die Anzahl der Durchliufe ist
durch die Angaben in der FOR-TO-Anweisung eindeutig bestimmt; sie betrdgt

N = INT (gndwert - anfa.ngswert> +1
schrittweite

Die Ausdriicke fir Anfangs- und Endwert sowie fiir die Schrittweite werden — wie gesagt — ein-
malig vor dem Betreten der Schleife berechnet. Daher hat es keinerlei EinfluB auf die Abarbei-
tung, wenn innerhalb der Schleife die Werte derjenigen Variablen verindert werden, die fur
diese Berechnungen erforderlich waren. Das wird beispielsweise am Programm 6.8 deutlich.

Dagegen ist es von Bedeutung, wenn der Wert der Laufvariablen innerhalb des Schieifenkor-
pers veridndert wird, wie es im Programm 6.9 gezeigt ist. Solche zusidtzlichen Einflisse machen
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Programm 6.8. Anderung von Anfangswert, Schrittweite und
Endwert innerhalb der Laufanweisung

100 REM <<<<<<<<<<<<<<<<< LAUTANWEISUNG >>>>>>5>>>>>>>>>>>>

110
12C LET A = 2
120 LET E = 10
140 LET S = 3
150

160 éOR I=A 70 E STEP S
170 LPRINT I ;

173 LET A =3
175 LET E = 20
177 LET 8§ = 5
180 WEXT I

190 LPRIKT '">" ; I
200 :

210 EMND

220 BEl =====zs=zs==c==z=zzcc-czmssssso===——ssss—=m—css=s=cs====

Programm 6.9. Anderung des Wertes der Laufvariablen innerhalb der Laufanweisung

100 TQEM <<<<<<<<<c<<<<<<< LAUFANVEISUNG >>>>5>5>>>>>>>>>>>>>

110 :
120 LET A = 2
130 LET E = 10
140 LET S = 3
150 :

160 FOR I=A TO E STEP S

170 LPRINT I ;

180  LET I = I+1

190  LPRINT "-" ; I ;

200 NBXT I

210 LPRINT ">" ; I

220 :

230 END

240 REM ==c=c===z=z==zz=zzcczs==ss=c==-=-==-==-====os====ss=szos=

2 -3 6 -7 10 - 11 > 14

das Programm uniibersichtlich und sollten vermieden werden, soweit es moglich ist. Eine An-
wendung wird im Programm 6.10 dargestellt. Hier soll erreicht werden, daB die Schrittweite von
P=3 ab auf 2 erh6ht wird, um nur die ungeraden Zahlen als mégliche Faktoren zu priifen. Bild
6.13 zeigt den entsprechenden Programmablaufplan. Ein anderes einfaches Beispiel vermittelt
Programm 6.11, das wohl keiner weiteren Erlduterung bedarf.

Die innerhalb einer Schleife benutzte Laufvariable kann auch spiter weiterverwendet werden.
Sie weist dann denjenigen Wert auf, der an der Austrittsstelle giiltig war; beim Abbruch i{iber die
NEXT-Anweisung also den neuen, aullerhalb des definierten Laufbereichs liegenden Wert.

Die Anweisungen innerhalb einer Schleife kdnnen nur iiber die FOR-TO-Anweisung erreicht
werden. Es ist verboten, von auBen her direkt in eine Schleife zu springen. Dagegen ist es durch-
aus zuldssig, eine Schleife {iber einen bedingten Sprung vorzeitig zu verlassen.

Laufanweisungen diirfen ineinander geschachtelt werden. Dabei ist es allerdings erforderlich,
daB die innere Schleife vollstandig innerhalb der duBeren liegt (siehe z. B. Bild 3.2); die Laufbe-
reiche diirfen sich also nicht iiberschneiden. Es ist als Grenzfall zuldssig, da mehrere Schleifen
an derselben Stelle enden. Hier darf man fiir die Begrenzung aller Schleifen eine gemeinsame
NEXT-Anweisung mit einer Liste der entsprechenden Laufvariablen schreiben, wobei die Varia-
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ble der inneren Schleife vor derjenigen der duBeren anzugeben ist. Ein Demonstrationsbeispiel
zeigt-das Programm 6.12. Hier wurde der Endwert — wie im Abschnitt 6.2.2 empfohlen — um
eine halbe Schrittweite erhoht, damit ein sicherer Abbruch gewihrleistet ist. Getrennte NEXT-
Anweisungen ergeben allerdings eine iibersichtlichere Darstellung, wie das Programm 6.13
zeigt. Dieses Programm druckt eine Wahrheitstabelle fiir die im Abschnitt 5.3 diskutierten logi-

Programm 6.10. Primfaktorenzerlegung einer Zahl

REM <<<<<<<<<<<<< PRIMFAKTORENZERLEGUNG >>>>>>>>>>>

7
Ausgabe
N

100
110 :
120 INPUT ; "natuerliche Zahl N =" | N
130 PRINT " -3 Primfaktoren:"
140 TOR P=2 TO SQR(N)
150 IF P>3 THEYF LET P = P+1
160 LET R = N/P
170 IF R>INT(R) THEN GOTO 210 : REM NEXT P
180 PRINT P ;
190 LET N = R
200 GOTO 160
210 NEBXT P
220 IF N>1 THEN PRINT N ;
230 PRINT
240 GOTO0 120
250 :
260 RElN =============ss======c=z=-===z=s====s==S=S=S==T====
Programm 6.11. Druck einer Spartabelle
100 5Ll <<<<<<<<<<<<<<<<<< SPARGUTHABEN >>>>>>>>>>>>>>>
110
120 INPUY "Anfangsguthalben" ; G
130 INPUY "Anzahl der Jahre'" ; N
140 INPUT "Zinssatz" ; Z
150 LPRINT "Laufzeit" , "CGuthaben”
160 LPRINT
170 :
180 LET F = 1 + Z/1C0
130 FOR I=0 70 N
200 LPRINT USING " #it FEEE Y 0 T, G
210 LET G = CG*F
220 HEXT I..
230 :
240 END
250 REH =z==z======s===cncczzs-cszccczcczzzmss=z==z=zz====
Laufzeit Cuthaben
0 1000.00
1 1032.50
2 1066.06
3 1100.70
4 1136.48
5 1173.41
¢l 1211.55
7 1250.82
o 1291.58
2 1333.55
10 1376.69

Bild 6.13. Zerlegung in Primfaktoren
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schen Operationen aus. Hier wird die Darstellung der logischen Aussage wahr durch die Zahl
—1 benutzt und die Tabelle mit Hilfe zweier verschachtelter Laufanweisungen mit der Schritt-
weite —1 realisiert. Der Programmablaufplan ist im Bild 6.14 enthalten.

Programm 6.12. Verschachtelte Schieifen

40 100 PEl <<<<<<<<<<<< GCESCHACHTELTE SCHLEIFEN >>>>>>>>>>>>>
h 110 :

120 FOR I=1 T0 5

130  LPRINT

140  LPRINT "I =" ; I ; " X =" ;
150  FOR X=0 TO .95 STEP .1

160 LPRINT I+X ;

170 NBXT X,I

180

190 LND

200 PEN ==c=ssscsccoosmscssccsocoososocsoocccossocsomccmme=

o
[T T T ]
W Ewn
i
U Hwh -
W
LLLLN
Ut s -
ESICEIN VI
UL
Ww W w
U o -~
U1 U1 U T AN
U W
[ea¥e¥eXe Ne))
Ul
3 00 00 oo
(S =W R VI
Ne Vo RVo 2V R¥o)

Programm 6.13. Druck einer Wahrheitstafel

aa

100 DPEM <<<<<<<<c<<<<<<<< JAURHEITVETAFRI, >>>55>>5>>5>>>3>>5>>>>
110

A=A-T 120 LET Mm = "| i "

130 LDPRINT gSmaInen(s51,"-") : DI Strich

140 LPRINT M| A ! E | A AND B | AORB " ;

j 450 LPRINT " A “OR B |
160 TPRINT STRINGE(S1,"-") : B Strich
470 FOR A=Q 70 -1 STEP -1

d 180  FOPF B=0C TQ -1 STEP -1
190 LPRINT USING Mm ; A, 3, A AND B, A-OR B, A YOR B;

STOP 2C0 LPRINT ™"
210 NEX™ B

220 NEXT A

Bild 6.14. Druck. 230 LPRINT S7RINGR(S1,"-") : REIl Strich
’ R 240
einer Wahrheitstafel 250 END
260 REM =======ss====================s=z======z=s============
i A 1 B | AAMBI|AOPE | AXORDI
| 0 | 0 ! 0 ! 9 | 9 |
| 0 I -1 ' 0 b L !
[ l 0 ! 0 I -1 Lo |
- - b1 b ! ° '

6.3. Funktionsmoduln

Bei den methodischen Uberlegungen zum Entwurf von Programmen wurde darauf orientiert, die
Struktur eines Problems schrittweise herauszuarbeiten. Als Ergebnis erhdlt man das Programm
als ein System von Funktionsmoduln. BASIC bietet folgende Moglichkeiten zu ihrer Implemen-
tierung:

® Unterprogramme, die den Unterprogrammen der Assemblersprache vergleichbar sind, und
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® Funktionen, die in der Anwendung den bisher diskutierten Standardfunktionen entsprechen,
aber vom Programmierer selbst definiert werden kdnnen.

Auf dieser Basis 148t sich die Ubersichtlichkeit der Programmsysteme verbessern. AuBerdem
kann man abgeschlossene Moduln, die eine bestimmte Aufgabe realisieren, in Bibliotheken fiir
spitere Einsatzfdlle aufheben und dann nachnutzen.

6.3.1. Unterprogramme

m Als Unterprogramm bezeichnet man eine Folge von Anweisungen, die eine bestimmte Teilauf-
gabe erfullt und in einem Programmsystem nur einmal vorhanden ist. Sie ist dadurch charak-
terisiert, daB

@ sie von allen anderen Teilen des Programmsystems durch besondere Unterprogrammspriinge
(Aufrufe) erreicht werden kann;

@ nach ihrer Abarbeitung zu derjenigen Anweisung zuriickgesprungen wird (Riickkehr), die hin-
ter dem jeweiligen Aufruf steht.

608U8
Haup?-
rogramm
605UB o
— p—
END
Unter-
= - programm
RETURN .
er0 J Bild 6.15. Einbinden eines Unterprogramms in den Ablauf
des Hauptprogramms
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Diese Zusammenhénge sind im Bild 6.15 grafisch dargestellt, Ziel eines solchen Vorgehens ist
es meist, Speicherplatz fiir das mehrfache Ablegen derselben Anweisungsfolge zu sparen. Bei
BASIC bietet sich der Einsatz von Unterprogrammen auBerdem noch deshalb an, weil fiir be-
dingte Anweisungen jeweils nur eine einzige Zeile zur Verfligung steht. Dieser Platz reicht aber
meist nicht dazu aus, alle gewiinschten Anweisungen zu kodieren; insbesondere dann nicht,
wenn auch das Schliisselwort ELSE verwendet wird. Das Programm 6.14 bringt dazu ein Bei-
spiel; der verwendete Algorithmus ist in der einschldgigen Literatur nachzulesen.

Programm 6.14. Berechnung des Ostersonntags

100 REM ++++4++tttttttttttttttttttttttrtittttdttbttttttrtt

110 PRINT" OSTERFEST "
120 REM 4++++++++++++++++++++++++t+t bbbttt b+
130 :

140 DIM D(7) , M(7) , K(7)

150 FOR I=1 TO 7

160 READ D(I) , M(I) , R(I)

170 NEXT I

180 :

190 INPUT ; "Im Jahre " , J

200 IF J>=1700 THEN GOTO 240

210 PRINT " laesst sich keine Aussage machen. " ;
220. PRINT "(Julianischer Kalender!)"

230 GOTO 190

240

250 LET I = INT(J/100) - 16

260 LET Q = INT(J/4)

270 LET A = J — INT(J/19)%19

280 LET B = M(I) ~ 11%A

290 LET B = B -~ INT(B/30)*30

300 IF B=28 OR B=29 THEN LET B = B-K(I)
310 LET C = J+Q+B-D(I)

320 LET C = € - INT(C/7)*7

330 LET T = 28+B-C

340 PRINT " liegt der Ostersonntag am " ;
350 IF T<=31 “HEN GOSUB 380 ELSE GOSUB 390

360 END

370 :

380 PRINT USING "##. Maerz." ; T : RETURN
390 PRINT USING "##. April." ; T-31 : RETURN
400 :

410 DATA 11,203,0

420 DATA 12,203,0

430 DATA 13,2041

440 DATA 13,2041

450 DATA 14,204 ,1

460 DATA 15,205,4

470 DATA 16,206,0

4380 :

490 RElNl ====c===cc-=z==s=z==cz-===cScz=c==z==z===================

In BASIC wird (wie in der Assemblersprache, aber im Gegensatz zu anderen hGheren Pro-
grammiersprachen) der Beginn eines Unterprogramms nicht durch eine besondere Anweisung
gekennzeichnet. Beim Aufruf verwendet man einfach die Nummer der ersten Unterprogramm-
zeile als Adresse:

n GOSUB zeilennummer
Diese Anweisung veranlaBt einen Sprung zur angegebenen Zeile. Zusidtzlich merkt sich der In-
terpreter aber noch die Adresse derjenigen Anwezsung, die nach der GOSUB-Anweisung im auf-
rufenden (Haupt-)Programm steht.

Am Ende eines Unterprogramms ist die Sprachanweisung

n RETURN

erforderlich. Erreicht der Interpreter eine solche Anweisung, so greift er auf diejenige Adresse
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zuriick, die er sich bei der Jetzten GOSUB-Anweisung gemerkt hat, und er realisiert einen Riick-
sprung in das Hauptprogramm. Auf diese Weise wird mit Hilfe der Anweisungen GOSUB und
RETURN die gesamte Anweisungsfolge des Unterprogramms an der gewidhiten Stelle in den Ab-
lauf des Hauptprogramms eingeschoben.

Programm 6.15. Berechnung und Druck der Sinusfunktion

100
110
120

130 :

140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380

REM ++++++++tttttdttttdttrttttdttttttttrtrditrtdtttttt
PRINT" KURVENDARSTELLUNG "
REM +4+4++++tddttttttttttttttdttttdtbttttttbrsttttbdttt

LET F = 3.14159/180
LPRINT " G SIN(G)"
LPRINT
FOR G=0 TO 360 STEP 15
LET S = SIN(F*G)
LPRINT USING "### ##.####" ; G, S ;
IF G<>0 THEN GOTO 240
LPRINT TAB(15) ; STRINGm(20,"-") ; "xn
LPRINT STRINGR(20,"-") ; us>"
GOTO 260
IF G/180=INT(G/180) THEN LPRINT TAB(35);"*":G0T0 260
IF S>0 THEN GOSUB 330 ELSE GOSUB 340
NEXT G
LPRINT TAB(35) ; "I"
LPRINT TAB(35) ; "v"
PRINT "Funktion sin(x) ausgelistet "
PRINT "und grafisch dargestellt."
END

GOSUB 350 : GOSUB 360 : LPRINT : RETURN
GOSUB 360 : GOSUB 350 : LPRINT : RETURN
LPRINT TAB(35) ; "i"™ ; : RRTURN

LPRINT TAB(20*S +35) ; ™*" ; : RETURN

f‘{EH EEC OO ESCSEICAEETEECREEESRCCIASSERSCSSESSIASCSOSISSISER

SIN(G)

0.0000

0.2588

0.5000

0.7071

.8660

.9659

.0000

.9659

.8660

L7071

.5000

.2588

-0.0000

-0.2588 *

-0.5000 *

~-0.7071 *

-0.8660 *

-0.9659 . *

-1.0000 *

-0.9659 *

-0.8660 *

-0.7071 *

-0.5000 *

-0.2588 *
0.0000

QOO OO200

- —— S ——— e — %
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Man muB sich nun genau iiberlegen, an welcher Stelle im BASIC-Programmsystem, d. h. bei
welchen Zeilennummern, man die Unterprogramme unterbringt. Es ist zu beriicksichtigen, daB
ein BASIC-Programm entsprechend den Zeilennummern sequentiell abgearbeitet wird, aber da-
bei nicht ungewollt Unterprogramme erreicht werden diirfen! Im Bild 6.11 und im Programm
6.14 wird eine giinstige Variante gezeigt: Hier stehen die Unterprogramme hinter der END-An-
weisung, bei der der Interpreter bekanntlich die Abarbeitung des Programms beendet.

Bisher wurden strukturelle Fragen diskutiert. Ein weiteres wichtiges Problem ist die Ubergabe
von Daten (Parametern) vom Haupt- zum Unterprogramm und umgekehrt. Ein Unterprogramm
liefert ja eine Zuarbeit, leistet Dienste. Es benotigt dazu individuelle Anfangswerte, die Ein-
gangsparameter. Weiterhin erzeugt es gewlinschte Resultate, die Ausgangsparameter. Im Gegen-
satz zu anderen hoheren Programmaiersprachen realisiert BASIC aber keine automatische Parame-
tervermittlung. AuBerdem arbeiten BASIC-Unterprogramme nicht mit eigenen,-lokalen Varia-

60

numerische
Ausgabe
G sin6

7l

grafische grafische grafische grafische.
Ausgabe Ausgobe Ausgabe Ausgobe
e Acﬁse sin 5 sin 6=0 Y-Achse

raf/scﬁe raf/sc/ze
41/5;711:59 usgabe
sin 6 Achse

r_

b=6+175

Bild 6.16. Grafische Darstellung der Funktion sin x
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blen. Alle im Hauptprogramm benutzten Variablen sind auch im Unterprogramm erreichbar

und umgekehrt.

Die Parameteriibergabe erfolgt in BASIC iiber solche gemeinsamen (globalen) Variablen. Das
bringt folgende Probleme mit sich:
® Der Programmierer muf3 bei jedem Aufruf selbst fiir die entsprechende Bereitstellung bzw.

Auswertung der Parameter sorgen.

@ Der Vorrat an moglichen Variablen wird eingeengt: Es wichst die Gefahr, aus Versehen Va-
riablen doppelt zu benutzen. Besondere Schwierigkeiten entstehen dann, wenn der Interpre-
ter nur Namen aus maximal zwei Zeichen zulédBt.

@ Es entstehen Komplikationen durch Namensiiberschneidungen, wenn man auf vorhandene
Bibliotheken von Unterprogrammen zuriickgreifen will.

Ein Beispiel zur Parameteriibergabe enthélt das Programm 6.14. Hier wird der Wert der Varia-

blen T im Hauptprogramm berechnet und durch ein Unterprogramm ausgedruckt.

Es sind auch geschachtelte Unterprogrammaufrufe moglich, das hei3t, aus einem Unterpro-
gramm heraus kann in ein weiteres verzweigt werden usf. Ein Beispiel dafur vermittelt das Pro-
gramm 6.15, das eine Tabelle und eine grafische Darstellung der Sinusfunktion ausdruckt. Bild
6.16 zeigt den Programmablaufplan. Hier wird bei positiven Sinuswerten das Unterprogramm
330 aufgerufen (Zeile 250); von dort aus nacheinander die Unterprogramme 350 (senkrechter
Strich) und 360 (Stern). Im Bild 6.17 sind diese Aufrufe grafisch dargestellit.

| _
B 7] 330 5
GOSYUB 350 %
GOSYB 330 GOSUB 360 RETURN
260 360
RETURN L— RETURN
| ] Bild 6.17. Schachtelung
von Unterprogrammen
| 1
oberste
Rickkehr- —] gé’f 330
adresse nweisung
Zeile 260
Bild 6.18. Kellerspeicher fir Riickkehradressen

Der Interpreter merkt sich die Riickkehradressen in einem sog. Keller oder Stapel. Das ist ein
Zwischenspeicher, bei dem man immer nur obenauf ablegen bzw. von oben her herausnehmen
kann (Bild 6.18). Die Tiefe eines solchen Kellers, also die maximale Anzahl der ineinanderzu-
schachtelnden Unterprogramme, hingt vom jeweiligen Interpreter ab.

_ Rekursive Aufrufe von Unterprogrammen sind in BASIC verboten, ein Unterprogramm darf
sich deshalb selbst nie aufrufen, und zwar weder unmittelbar noch indirekt.

9 Wemer, BASIC
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Es gibt - in Analogie zur ON-GOTO-Anweisung (Abschn. 6.1.3) — auch einen berechneten
Unterprogrammaufruf:

n ON arithmetischer ausdruck GOSUB sprungliste
Bei dieser Anweisung berechnet der Interpreter zunidchst den Wert des arithmetischen Aus-
drucks und rundet ihn auf die nichstgelegene ganze Zahl. Diese Zahl verwendet er dann als In-
dex bei der Auswahl einer Sprungadresse aus der angegebenen Liste. Die Riickkehr aus dem
aufgerufenen Unterprogramm erfolgt stets zu der ndchsten Zeile hinter der ON-GOSUB-Anwei-
sung. Ein einfaches Beispiel zeigt das Programm 6.16. Ergibt sich als Wert des Ausdrucks aber
null, eine negative oder eine zu grole Zahl, so wird die Abarbeitung unmittelbar bei der néch-
sten Zeile fortgesetzt.

Programm 6.16. Unterprogrammurufverteiler

100 REM <<<<<<<<<<<<<<<<< VORZEICHENTIST >>>>>>>>>>>>>>>>>
110 :

120 INPUT ; "Gib eine Zahl ein! " | Z

130 ON SGN(Z)+2 GOSUB 160,170,180

140 GOTO 120

150

160 PRINT " ist negativ.'" : RETURN

170 PRINT " ist null." : RETUEN

180 PRINT " ist positiv.'" : RETURN

190 :

200 REl =======szc====ss==z====c===ss=s==========s====s=z=z==

Es ist zu beachten, daB beim berechneten Unterprogrammaufruf nicht — wie bei GOSUB -
zur ndchsten Anweisung, sondern zur nichsten Zeile weitergegangen wird. Hinter der Liste von
Unterprogrammzeilennummern kann man also keine weiteren Anweisungen angeben!

6.3.2. Funktionen

Hiufig kommen Unterprogramme vor, die (hochstens) einen Eingangsparameter, das Argument,
und genau einen Ausgangsparameter, den Resultatwert, aufweisen. Es handelt sich dabei also um
eine Analogie zu einer mathematischen Funktion mit einer Verdnderlichen, die jedem zuléssi-
gen Wert des Arguments eindeutig einen Funktionswert zuordnet. Entsprechende Funktionen,
im BASIC-Interpreter bereits integrierte arithmetische Standardfunktionen, wurden im Ab-
schnitt 5.2 behandelt. Textfunktionen folgen im Abschnitt 8. Dariiber hinaus bietet BASIC dem
Programmierer aber noch die Moglichkeit, sich eigene Funktionen zu definieren. Die meisten
BASIC-Systeme beschrinken sich dabei darauf, fiir einen hdufig benGtigten arithmetischen
Ausdruck oder Textausdruck eine Abkiirzung in Form einer Funktion einzufiihren (Programm
6.17):
n DEF FNname(argument) = ausdruck

Der Funktionsname beginnt mit den Buchstaben FN. Der folgende, vom Programmierer frei
wéhlbare Teil des Namens darf bei vielen Interpretern nur einen einzigen Buchstaben umfassen.

Programm 6.17. Definition von Nutzerfunktionen

100 DRI <<<<<<<<<<<<<< PUNHTIONSDETINITION >>>>>>>5>>>>>>>>
110

120 DEF FNY(X) = X*X + X+¥X + 1

130 ¢

140 INPUT ; "Argument: X = " | .
150 PRINT " -> Funktion: Y(X) =" ; FNY(A)
160 GOTO 140

170

180 RE} =s===c=c-=cc=ccs=cs=sssccsccssass==z=c==szzs=os=sss==ze==
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Programm 6.18. Verschachtelter Funktionsaufruf

100 REH <<<<<<<<<<<<<<<<< VIERTE WURZEL >>>>>5>>>>>>>>>>>>>
110 '
120 DEF FNW(X) = SQR(SQR(ABS(X)))

130 :
140 INPUT "Zahl" ; 2
150 PRINT "Vierte Wurzel aus dem Betrag von " ; Z ; " =",

160 PRINT FNW(Z)

170 GOTO 140

180

190 RElM =======zss===sss=s==2=z=========s====ss==czc====ss==z==

Programm 6.19. Druck einer Tafel der Hyperbelfunktionen

100 REM <<<<<<<<<<<<<<< HYPERBELFUNKTIONEN >>>>>>>>>>>>>>>
110

120 DEF FNS(Z) (EXP(Z)-EXP(-2))/2

130 DET PFNC(Z) (ExP(Z)+EXP(-2))/2

140 DEF FNT(Z) FNS(z)/FNC(Z)

120 LET Mu = "##. j#gs " "

160 : .

170 LPRINT TAB(3) ; "TANH(X)" ; TAB(21) ; "X" ; TAB(33) ;
180 LPRINT "SINH(X)" ; TAB(48) ; "EXP(X)-1"

190 LPRINT .

200 FOR X=0 T0 1.05 STEP .1

210  LPRINT USING HMa ; FNT(X) , X , FUS(X) , EXP(X)-1

nnn

220 NEXT X
230 :
240 END
250 REM ============c=====s==c-=s=====c====s=sscosoxzzssso=s
TANH(X) X SINH(X) EXP(X)-1
0.0000E+00 0.0000E+00 0.C000E+0Q0 0.0000E+00
9.966E5-02 1.0000E-01 1.0017E~01 1.0517E-01
1.9736E-01 2.0000E-01 2.0134E-01 2.2140E-01
2.9131E-01 3.0000E-01 3.0452E-01 3.4986E-01
3.7995E-01 4, 0000E-01 4.1075E-01 4,9182E-01
4,6212E-01 5.0000E-01 5.2110E~01 6.4372E-01
5.3705E-01 6.0000E~-01 6.3665E-01 8.2212E-01
6.0437E-01 7.0000E-01 7.5358E-01 1.0138E+00
6.64C4E-04 £.0000E~0" 8.8311E-01 1.2255E+00
7.1630E-01 9.0000E~-01 1.0265E+00 1.4596E+00
7.6159E-01 1.0000T+00 1.1752E+00 1.7183E+00

Andere erlauben zwei Zeichen, weitere noch mehr. Bei Textfunktionen ist der Name mit dem
Wihrungssymbol abzuschlieBen.

Die in der Funktionsdefinition als Argument angegebene Variable hat den Charakter eines for-
malen Parameters. Das bedeutet, daB diese Variablenbezeichnung nur innerhalb der Definitions-
zeile von Bedeutung ist und nichts mit einer evtl. im Programm vorhandenen, gleichbenannten
Variablen zu tun hat.

Der angegebene Ausdruck enthilt die Berechnungsvorschrift fiir den Funktionswert. In ihm
kann das Argument benutzt werden. Dariiber hinaus ist es auch zuldssig, globale Variablen zu
verwenden. Das bietet sich hdufig an, weil vielfach Funktionen von zwei und mehr Verinderli-
chen zu berechnen sind. Trotzdem ist von diesem Vorgehen abzuraten, weil man bei einer sol-
chen Mischung von formalen und globalen Parametern in einer Funktion schnell den Uberblick
verlieren kann.

Die Berechnung des Funktionswerts wird dann angesto8en, wenn der Interpreter bei der Aus-
wertung eines Ausdrucks auf die entsprechende Funktionsbezeichnung

FNname(ausdruck)
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trifft (z. B. in der Ausgabeliste in Zeile 150 des Programms 6.17):

® Zunichst wird der Wert des Ausdrucks ermittelt, der als Argument (als sog. aktueller Parame-
ter) angegeben ist (Variable A im Programm 6.17).

® Diesen Wert des Arguments setzt der Interpreter anstelle des formalen Parameters in denjeni-
gen Ausdruck ein, der in der entsprechenden Funktionsdefinition angegeben ist. Damit wird
dann der Wert dieses Ausdrucks berechnet und als Funktionswert benutzt (Zeile 120 im Pro-
gramm 6.17).

® Dieser Funktionswert wird nunmehr in den Ausdruck {ibernommen, in dem die Funktionsbe-
zeichnung auftrat, und dort weiterverarbeitet (Ausgabeliste in Zeile 150 des Programms 6.17).

Es ist iibrigens erforderlich, daB der Interpreter bereits die Funktionsdefinition abgearbeitet hat,
bevor er einen Aufruf dieser Funktion erreicht. Daher ist es zweckmiBig, alle Definitionen am
Anfang des Programms zusammenzustellen.

Ein weiteres kleines Beispiel ist im Programm 6.18 dargestellt. Hier wird eine Schachtelung
von Funktionen demonstriert. Im Programm 6.19 werden Funktionsdefinitionen benutzt, um
das Programm {iibersichtlicher zu gestalten.

Manche Interpreter gestatten es, Funktionen mit mehreren Eingabeparametern zu definieren.
Damit erweitern sich die Einsatzmoglichkeiten fiir solche Sprachmittel betrdchtlich. Verschie-
dentlich ist es auch erlaubt, Blindargumente wegzulassen.

Weil die Funktionsdefinitionen in BASIC nur einen einzigen Ausdruck enthalten und nicht
langer als eine Zeile sein diirfen, ist ihr Einsatz natiirlich etwas eingeschrinkt. Daher ist auch
eine kompakte Darstellung der Berechnungsvorschrift sehr gefragt. In einigen BASIC-Systemen
hingegen diirfen Funktionsdefinitionen — wie bei anderen héheren Programmiersprachen -
uber mehrere Zeilen hinweggehen. Der Abschlufl wird dann durch ein Schliisselwort (FNEND)
markiert. Der interessierte Leser muB3 auch hier auf die Sprachbeschreibung seines speziellen
Interpreters verwiesen werden.
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Ein Computer verarbeitet Daten, rechnerintern verschliisselte Informationen, die in Speicherzel-
len abgelegt sind. In den bisherigen Abschnitten wurden nur'elementare Komponenten-von Da-
tenstrukturen erwidhnt, ndmlich einfache Zahlenvariablen und Textvariablen (Abschn. 3.3.5).
Aus solchen Elementen lassen sich in hdheren Programmaiersprachen zusammengesetzte Daten-
strukturen aufbauen. BASIC gestattet dabei nur die Definition von Datenfeldern.

7.1. Datenfelder

m Ein Datenfeld (array) ist eine Aneinanderreihung einfacher Variablen desselben Typs, die se-
quentiell im Speicher abgelegt sind. Sie haben einen gemeinsamen Namen, den Feldnamen.
Eine derartige Zusammenfassung ist dann zweckmiBig, wenn logisch zusammengehérige Varia-
‘blen gemeinsam mit demselben Algorithmus bearbeitet werden sollen. Ein. Beispiel ist das im

Abschnitt 2 eingefiihrte Sortierverfahren.

m Unter einer indizierten Variablen versteht man das einzelne Element eines Datenfelds. Es wird
durch eine oder mehrere Nummern (Indizes) gekennzeichnet.

In der Mathematik sind solche Datenfelder unter verschiedenen Bezeichnungen bekannt. Vekto-

ren sind lineare, eindimensionale Reihungen. Hier geniigt zur Adressierung einer Vektorkompo-

nente ein einziger Index. Matrizen hingegen sind zweidimensional, das einzelne Element ist

durch zwei Indizes zu kennzeichnen.

Tafel 7.1, Matrizenanweisunigen

a, b und ¢ stehen fiir beliebige Namen von Matrizen, u und v fiir Vekto-
ren sowie x fiir skalare Grofen

Anweisung Bedeutung

nMAT a = ZER Nullmatrix

n MAT a = IDN Einheitsmatrix

nMAT b=a Wertzuweisung

n MAT 5 = TRN(a) Transponieren

nMAT b= INV(a) Invertieren

nMATc=a+ b Addieren

nMATc=a-b Subtrahieren

nMAT c=(x) * a Multiplizieren mit skalarer GroBe
nMATc=a»* b Multiplizieren von Matrizen
nLET x = DET(a) Determinante einer Matrix
nLET x = DOT(u,v) Skalarprodukt zweier Vektoren

Es gibt {ibrigens BASIC-Interpreter, die die Matrizenrechnung durch eine Reihe spezieller
Sprachanweisungen unterstiitzen, die jeweils mit ganzen Matrizen (und nicht nur mit deren Ele-
menten) arbeiten. Eine Zusammenstellung ist in der Tafel 7.1 enthalten. Im vorliegenden Buch
wird allerdings nicht ndher darauf eingegangen.
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7.1.1. Dimensionierung von Feldern

Bei der erstmaligen Verwendung einer einfachen Variablen reserviert der BASIC-Interpreter be-
kanntlich automatisch den erforderlichen Speicherplatz. Beim Auftreten einer indizierten Va-
riablen hingegen weiB er nicht, wieviel zusammenhidngender Speicherplatz fiir das betreffende
Feld reserviert werden soll. Daher miissen die Dimensionen eines Felds deklariert werden, bevor
man eine indizierte Variable daraus benutzt:

n DIM feldname(liste von feldgrenzen)

Der Feldname ist nach denselben Regeln zu bilden wie die Namen einfacher Variablen. Der-
selbe Name darf nicht gleichzeitig fiir ein Feld und fiir eine Variable verwendet werden.

In der Liste sind Ausdriicke fiir die Maximaklwerte der Indizes fiir die verschiedenen Dimensio-
nen, durch Kommas getrennt, anzugeben. Gebrochene Werte werden automatisch auf die
nidchstgelegene ganze Zahl gerundet. Die maximal mdgliche Anzahl von Dimensionen ist in
BASIC hidufig nur durch die Liange der Eingabezeile begrenzt. Es gibt aber auch Interpreter, die
hochstens zweidimensionale Zahlenfelder und sogar nur eindimensionale Textfelder zulassen.
Manche gestatten als Feldgrenzen nur Zahlen, keine Ausdriicke.’

Der kleinstmégliche Index ist meist null. Manche BASIC-Systeme verwenden statt dessen den
Anfangswert eins. Andere wiederum gestatten es, als untere Grenze wahlweise null oder eins zu

verwenden. Alle deklarierten Elemente werden mit 0 beziehungsweise " ” initialisiert.
Vektoren:
100 DIM A(N)

180 DIM K(9)
270 DIM Co(K+L)
Matrizen:
140 DIM L(H,B)
200 DIM W(1,20)
210 DIM A(M,N)
Es ist auch zuldssig, in einer DIM-Anweisung mehrere Felder zu deklarieren:

110 DIM B(S), H(Z)

100 DIM X(N), Y(N)

Es wurde bereits gesagt, daB die DIM-Anweisung rechtzeitig im Programm angegeben sein muB.
Andererseits ist bei der Verwendung von Variablen in den Ausdriicken fiir die oberen Index-
grenzen darauf zu achten, daB diesen Variablen bereits Werte zugewiesen wurden.

Wird die DIM-Anweisung weggelassen, so reserviert der Interpreter beim ersten Auftreten
einer indizierten Variablen des betreffenden Felds den Speicherplatz unter der Annahme, da
der Index in jeder Dimension héchstens den Wert 10 erreicht.

Da Felder viel Speicherplatz belegen, ist es manchmal zweckmiBig, ihn noch wihrend des
Programmlaufs wieder freizugeben, wenn ein Feld nicht mehr benétigt wird. Verschiedene BA-
SIC-Systeme stellen dafiir eine Sprachanweisung zur Verfiigung:

n ERASE liste von feldnamen
Arbeitet der BASIC-Interpreter diese Anweisung ab, so streicht er die angegebenen Felder wie-
der und disponiert iiber den frei gewordenen Speicherplatz neu:

720 ERASE A , B

7.1.2. Arbeit mitindizierten Variable-n

Indizierte Variablen lassen sich in vollig gleicher Weise wie einfache Variablen verwenden; le-
diglich als Laufvariablen in der FOR-TO-Anweisung sind sie unzuldssig. Bei ihrer Kodierung
entsteht die Schwierigkeit, daB Indizes nicht tiefgestellt werden konnen. BASIC schreibt daher
vor, Indizes in runden Klammern anzugeben. Bei mehrdimensionalen Datenfeldern sind die
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einzelnen Indizes durch Kommas zu trennen:
feldname(liste von indizes)

Die Liste enthilt Ausdriicke fiir die Indizes des gewiinschten Feldelements, wobei gebrochene
Werte gerundet werden.

Vektorkomponenten: v, — V(K)
x; — X0

Matrixkomponenten: a; —  A(LJ)
b,y — B@2,3)

Beim Auftreten einer indizierten Variablen berechnet der Interpreter zunichst die Indexaus-
driicke und vergleicht die erhaltenen Resultate mit den Maximalwerten, die in der DIM-Anwei-
sung angegeben wurden. Liegen die aktuellen Indizes innerhalb des deklarierten Bereichs, so
kann mit der betreffenden Variablen gearbeitet werden; anderenfalls erfolgt eine Fehlermel-
dung.

Es wurden bereits zweimal Felder eingesetzt, ndimlich in den Programmen 2.3, 2.4 und 6.6
(Sortierverfahren) sowie in den Programmen 3.5 und 3.6 (Sieb des Eratosthenes). Nachfolgend
wird eine Reihe weiterer Beispiele gebracht. Ihnen 148t sich entnehmen, daB die Laufanweisung
fiir die Verarbeitung von Datenfeldern eine groBe Bedeutung hat. '

Beim Programm 7.1 kann man einen Vektor mit einer wihlbaren Anzahl von Komponenten
eingeben. Der Betrag dieses Vektors wird nach der Formel

berechnet und ausgedruckt.

Programm 7.1. Berechnung des Betrags eines Vektors

100 REM <<<<<<<<<<<<<< BETRAG EINES VEKTOLRS >>>>>>>>>>>>>>
110 :

120 INPUT "Anzahl der Elemente" ; L

130 DIM A(L)

140 PRINT "Elemente eingeben:"

150 FOR I=1 TO L

160 INPUT ;" "; A(I)

170 NEXT I

180 :

190 LET Q =
200 FOR I=1
210 LET Q
220 NEXT I
230 PRINT
240 PRINT " -> Betrag =" ; SQR(Q)

250

260 END

270 REM ==2zzcz==-=s=z-z=zc==z=c-=sc======co=S=oo=o===x===S=-o====z==

: REM Anfangswert Quadratsumme

0L
Q + A(TI)*A(I)

Im Programm 7.2 erfolgt zunidchst eine (zufillige) Initialisierung des Zufallszahlengenerators
(vgl. Programm 5.15). Dann werden insgesamt fiinf unterschiedliche Pseudozufallszahlen im Be-
reich 1... 35 ermittelt und in dem Zahlenfeld G (,,gezogen“) markiert. Am Ende werden diese
fiinf Zahlen in geordneter Reihenfolge ausgedruckt. Bild 7.1 zeigt den Programmablaufplan.

Das Programm 7.3 beschiftigt sich mit einem Textfeld, das die Namen der zwdlf Monate ent-
hélt. Diese Namen sind in DATA-Anweisungen angegeben und werden am Anfang des Pro-
gramms in das Textfeld eingelesen. Aus diesem Feld wird dann diejenige Komponente ausge-
wihlt und gedruckt, deren Index (Monatsnummer) der Bediener eingibt. Lit man die Kontrolle
des Eingabewertes in den Zeilen 200 bis 220 weg, so kann man Fehlermeldungen des Interpre-
ters provozieren. )
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Initialisieren
Zufaliszahlen-
generator

INT(35 #RID)
+7

6(Z2)=1

I+=1+7

I=7+7

7. Datenstrukturen in BASIC

Programm 7.2. Ermittlung von LOTTO-Zahlen

100
110
120
130

T 140

150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
360
390

EEM +4+++++++ttttt+tttttttttttt bttt bttt bbb+
PRINT" LOTTO 5 AUS 35, "
EEM +++++++++++++++++++++++++++++ b

REH ——-— ZUFALLSZAHLENGENERATOR INITIALISIEREN —————-

PRIKT

PRINT "Taste druecken!"
LET ¥ = -32767

IF X=32767 7THEN GOTO 180
LET X = X+1

IF INKEYa="" THEN GOTO 190
RANDOWIZE(X)

0 R — LOTT0ZAHLEN ZIEHEN —m-mmm—mmmm e

DIH ¢(35)
POR I=1 T0 5
LEY Z = INT(35*RND) + 1
IF G(Z)=1 THEN GO0 280
LEY G(Z) = 1
HEXY I
I EESULVAYE AUSGEREH ——————m———mm—m e
PRINY "¢ —> L0MT0-Zahlen: " ;
FOR Z=1 %0 35

IF 6(Z)=1 THEN PRINT Z ;
NEXY Z

400 Eii

410 =®

250
260
270
250

IOl <<<<e<cec<<<c<<c<<<<< TEXTPLLD >>>555>555>>>>5>5>5>5>>>>

2)
m0 12
n(1)
iﬂ??” i Monatanummer' ;i
I# IM>=1 ALD N<=12 “HEI GOVO 210
PRINT " ist keine moegliche Honatsnummer!”
GO0 170
G OPRINY " o-> ¢ Hm(H)
» GO0 170
DAVA Januar , Februar , Haerz , April
DATA Mai , Juni , Juli , August , September
DA'YA Oktober , llovember , Dezember
RE!l| ====sz==z=sc=s-=c===z=cc-sz=-=s---=s===sss=sS-==sc-ss===

Bild 7.1, Ermittlung von LOTTO-Zahlen

Dieselbe Vorgehensweise wurde im Programm 7.4 angewandt, um Dezimalzahlen in romi-
sche Zahlen umzurechnen. Es ist ein Textfeld vorhanden, das die Elemente der romischen Zah-
len enthilt. Um den Algorithmus einfach zu gestalten, werden die Sonderfdlle CM, CD, XL, XC,
IX und IV nicht berechnet, sondern bereits in dieser Form gespeichert (Tafel 7.2). In der
Schleife 240 bis 270 wird jeweils gepriift, wie oft eine romische Zahleneinheit in der gegebenen
Dezimalzahl enthaiten ist. Wenn sie fiir den Rest der Zahl zu gro8 ist, so wird zur nédchstkleine-
ren Zahleneinheit iibergegangen, usf. Bild 7.2 zeigt den Programmablaufplan.
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Programm 7.4. Berechnung rémischer Zahlen

100
1190
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
230
2490
300
310
320
330
340
350
360

REH ++++4s+t++++++++++++ -+ttt 4+
PRINTY UMRECHNUNG: DEZIMALZAHL ~> ROEMISCHE ZAHL "
REM +++++++++++++++++++++++++++ 4+ttt bbbttt b

DIM Zr(13) : REH Elemente roemischer Zahlen
DIM Z(13) : REM dezimale Aequivalente zu Zm
POR I=1 TO 13

READ zZu(I) , Z(I)
NEXT I

PRINT
INPUT ; "Dezimalzahl" ; D
PRINT " —> roemische Zahl = " ;

FOR I=1 70 13
IF D<z(I) THEN COTO 290

PRINT Zu(I) ;
LET D = D-2(I)
Go0u0 250

KEXY I

PRIN?

G070 210

DATA 11,1000 , C1,900 , T,500 , CD,400 , C,100 , XC,90
pACA 1,50 , XL,40 , X,10 , IX,¢ , V,5 , IV,4 , I,1

Tafel 7.2. Vektoren zur

START
Umrechnung von Dezi-
malzahlen in rdmische Eingabe
Zahlen 0

I Z(1 zZad
M M P
1 1000 M —T
2 900 CM
3 500 D ‘ ”
4 400 CD
5 100 C
6 %0 XC Ausgabe
7 50 L [=i27 l ZH() j
8 40 XL v
9 10 X 1
}? z LX 0~0-2(l)
12 4 1V R
13 1 1

Bild 7.2. Umrechnung einer Dezimalzahl D in eine rGmische Zahl



8.  Textverarbeitung mit BASIC

Die Verarbeitung von Zahlen mit technischen Hilfsmitteln ist fiir viele Menschen eine ge-
wohnte Titigkeit geworden. Es bereitet daher wohl kaum Schwierigkeiten, sich eine Automati-
sierung dieser Arbeitsschritte durch einen Computer vorzustellen. Ganz anders liegt die Situa-
tion bei der Verarbeitung von Texten. Hier sind moglicherweise bereits die zuldssigen Operatio-
nen unklar. Ein Computer bietet aber gerade flir solche Probleme glinstige Voraussetzungen,
weil er nicht nach numerischen, sondern nach logischen Prinzipien arbeitet. Und die Bedeutung
einer automatisierten Bearbeitung von Texten steigt stindig!

Mit BASIC steht dem Programmierer eine Sprache zur Verfligung, die die einfache Kodie-
rung von Textverarbeitungsalgorithmen gestattet. Es soll daher das Ziel dieses Abschnitts sein,
einige Grundlagen zu erldutern und die Mdglichkeiten anhand von Beispielen darzustellen.

Gegenstand der Textverarbeitung sind Daten des Typs STRING, also Textkonstanten — meist
als Zeichenketten bezeichnet (Abschn. 3.3.4) — und Textvariablen, deren Werte Zeichenketten
sind. Deshalb werden sie auch Zeichenkettenvariablen genannt (Abschn. 3.3.5).
® Unter einem Textausdruck versteht man eine Textkonstante, eine Textvariable oder eine Ver-

kniipfung dieser Elemente.

Es gibt in BASIC folgende Klassen von Textoperationen, die mit solchen Daten arbeiten:

Analyse und Synthese von Texten
Vergleich von Texten
Konvertierungen zwischen Texten und Zahlen

Sie werden im folgenden ausfithrlicher behandelt.

8.1, Analyse und Synthese von Texten

Die mdglichen Operationen kann man sich mit den Arbeitsschritten veranschaulichen, die beim
Zusammenstellen von Texten durch Ausschneiden und Aufkleben von Zeitungsbuchstaben auf-
treten:
® Untersuchen eines Textes

(z. B. Linge, Auftreten bestimmter Zeichen)
® Zerlegen eines Textes

(Herausschneiden von Zeichenfolgen)
® Zusammensetzen eines neuen Textes

(Aneinanderfiigen von Zeichenfolgen).

8.1.1. Untersuchen von Texten

Vor der Verarbeitung eines Textes ist es meist erforderlich, sich {iber Form (das heiBt {iber die
Linge) und Inhalt (das heiBt iiber die enthaltenen Zeichen) Klarheit zu verschaffen. Bei Text-
konstanten kann das der Programmierer tun, indem er die Zeichenkette selbst liest und analy-
siert. BASIC arbeitet aber auch mit Textvariablen, die verschiedene Werte haben kdnnen. Hier
muB der Computer diese Untersuchung wihrend des Programmlaufs vornehmen. BASIC bietet
dafiir zundchst die Standardfunktion

LEN (textausdruck)
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Diese Funktion liefert die Anzahl der Zeichen, die der Wert des Textausdrucks hat. Beispiels-
weise ergibt

LEN (“BASIC-80%)
den Wert 8.

Eine Anwendung zeigt das Programm 8.1. Es zentriert eine eingegebene Zeichenkette TC auf
die Mitte einer Bildschirmzeile wihibarer Linge. Vor bzw. nach dieser Uberschrift wird die
Zeile mit den Werten (je ein Zeichen) der Variablen VQ bzw. NO aufgefiillt, die ebenfalls ange-
fordert werden.

Programm 8.1. Zentrieren von Text in einer Zeile

100 REM <<<<<<<<<<<<<<< ZENTRIZEREN VON TEXY >>>>>>>>>>>>>>
110 :

120 LINE INPUT "Text? " , Tm

130 INPUT "Zeilenlaenge" ; L

140 INPUT "Zeichen vor/nach Text" ; Vm , Nxm
150 @

160 LET L = L - LEN(Tm)

170 LET V = INT(L/2)

180 LET N = L-V

180

200 PRINT STRINGm=(V-1,Vm) ;

21 O PRINL n on . Tu . " " ;

220 PRINT STPINGH(N 1,No)

230 GOTO 120

240

250 REM ===================ccs===ss==Sc==s====ss===========

Fiir die inhaltliche Untersuchung einer Zeichenkette stellt BASIC eine Funktion (mit mehre-
ren Parametern!) bereit, die das Auftreten einer bestimmten Zeichenfolge — meist eines einzel-
nen Zeichens - in einem gegebenen Text priift:

INSTR([position,] zu untersuchender text , gesuchter teiltext)

StoBt der Interpreter auf diese Funktion, so berechnet er zunéchst den arithmetischen Ausdruck

(der fir die Position des ersten Zeichens angegeben wurde, das in dem gegebenen Text zu unter-

suchen ist) und rundet das Resultat auf die ndchste ganze Zahl. Dann ermittelt er die Werte der

Textausdriicke fiir den zu untersuchenden Text und fur die aufzusuchende Zeichenfolge. Anschlie-

Bend mustert er die zu untersuchende Zeichenkette von der berechneten Position an schritt-

weise daraufhin durch, ob er die zu suchende Zeichenkette als Teilfolge darin vorfindet. Als Re-

sultat liefert er

o die Position des ersten Zeichens dieser Teilfolge im Text, wenn er sie gefunden hat, oder

o den Wert null; wenn die Teilfolge nicht in dem Gesamttext enthalten ist oder falls dieser Text
so kurz ist, daB die angegebene Anfangsposition schon nicht mehr darin auftritt.

So ergibt die Funktion

INSTR(3,53,“S)
den Wert 6, falls SO = “SCHLOSSER".

Dabei wird nur das jeweils erste Vorkommen der Teilfolge gemeldet. Mochte man jedes Auf-
treten wissen, mufl die Inspektion fortgesetzt werden. Das ist im Programm 8.2 der Fall, das
eine eingegebene Zeile nach einer gewiinschten Zeichenkette durchmustert und deren Positio-
nén ausschreibt. Gibt man eine leere Textkette ein, so wird ein neuer Text angefordert. Wird
auch an dieser Stelle nichts eingetippt, bricht das Programm ab.

Es ist moglich, die Anfangsposition in der INSTR-Funktion wegzulassen Der Interpreter un-
tersucht dann den angegebenen Text von Anfang an. Mit der obengenannten Variablen ST
wirde die Funktion

INSTR(ST,%S%)
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Programm 8.2. Suchen eines Zeichens in einem Text

100 REN +4++++++tttttttdtttttttdttttttrtttttttttttrtsttbttttt

140 PRINTM ZEICHENKETTE SUCHIN "
120 REN +++++++t+tttttttbttrtbbtt bbbttt bbbttt bbbt bbbt
130

140 PRINT

150 LINE IIPUT "Text? " , "m

160 LE® 7 = LEN(T=n)

170 IF T=0 THEN END

18C

190 NIM P(7)

200 INPUT ; "Gesuchte Zeichenlette " , 8n
210 LET € = LEN(S®)

220 IT S=0 THEEN CLEAR : PRINT : GOTO 140

230 :

240 LET K = O

250 LET X = IHSTR(H+1,7m,orm)

260 IF ¥>0 TFEW LDT P(X) =1 G070 250

270

200 PRIET " stent an Position: "

290 FOR K=1 70 7

300 IT P(K)=1 THEN LET P(¥) = 0 : PRIL” ¥ ;
310 INEXT X

320 PAIET

330 0070 200

340

350 QLI =s==zsc=cs=cc======s==========s=====g=====s=-=c====

z. B. den Wert 1 liefern,
INSTR(SG,“SS“)

dagegen das Resultat 6. Diese Variante wird u. a. im Programm 8.4 benutzt.
Manche Interpreter verwenden statt INSTR das Schliisselwort POS.

8.1.2. Zerlegen von Texten

Eine weitere Klasse von Funktionen bietet BASIC flir das Heraustrennen von Teilen aus einem

gegebenen Text an. Dabei handelt es sich um Textfunktionen mit mehreren Parametern. Sie stel-

len als Wert die herausgeschnittene Teilzeichenkette zur Verfugung. Dabei gibt es verschiedene

Moglichkeiten:

® Abtrennen einer bestimmten Anzahl von Zeichen am Textanfang

® Herausschneiden von Zeichen von einer festgelegten Position ab, und zwar entweder eine be-
stimmte Anzahl von Zeichen oder alle restlichen

® Abtrennen einer bestimmten Anzahl von Zeichen am Textende.

P
el LTI ]]
llt’r’/l:i(ft!,/t:)J IMIDH(K”I,P,/V{ RIGHTS (T K)

Bild 8.1. BASIC-Funktionen zur Zerlegung von Tex-

MIDR(T, P) = ten

|
s

Bild 8.1 gibt dazu eine Ubersicht. Die entsprechenden BASIC-Funktionen sind die folgenden:
LEFTQ(text,anzahl)

Der Interpreter bestimmt zundchst den Wert des Textausdrucks. Weiterhin berechnet er den

arithmetischen Ausdruck und rundet das Resultat. Als Funktionswert wird die am Anfang des ge-

gebenen Textes (d. h. links) herausgeschnittene Teilzeichenkette mit der gewiinschten Anzahl von

Zeichen iibergeben.
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RIGHTX((text,anzahl)
Diese Funktion liefert in vOllig analoger Weise eine Teilzeichenkette vom Ende des Textes (d. h.
von rechts). In beiden Fillen ergibt sich als Resultat
@ die leere Zeichenkette, wenn die Anzahl mit null berechnet wurde
o der volle Text, wenn die ermittelte Anzahl groBer als die Linge des Textes ist.
MID(text,position|,anzahl])
Bei dieser Funktion berechnet der Interpreter zusidtzlich zum bisher Gesagten noch den
arithmetischen Ausdruck (der fir die Position des ersten zu {ibernehmenden Zeichens angege-
ben wurde) und rundet das Resultat. Von dieser Stelle an wird die gewlinschte Anzahl von Zei-
chen aus dem Text herausgetrennt. Das Resultat ist gleich
® der leeren Zeichenkette, wenn die Anzahl null oder die berechnete Position gréBer als die
Linge des Textes ist
@ dem vollen Text, wenn die Anzahl groBer ist als die restliche Zeichenzahl oder wenn dieser
Parameter in der MIDQ-Funktion weggelassen wurde.
Einige Interpreter verwenden statt MIDQ das Schllisselwort SEGQ.
Zum Experimentieren mit diesen Textfunktionen kann das Programm 8.3 verwendet werden.

Programm 8.3. Untersuchung einer Zeichenkette

100 REM <<<<<<<<<< ZLERLEGEN EINER ZEICEENKETTE >>>>>>>>>>>

110

120 PRINT

130 INPUT "Zeichenkette" ; Tn

140 PRIN" "Erstes Zeichen = " ; LERTR(TH,1)

150 PRINT "Zweites Zeichen = " ; HINu(Tm,2,1)

160 PRINT "Alle Zeichen ab zweitem = " ; MIDm(Txm,2

170 PRINT "Letztes Zeichen = " ; RIGHTw(7x,1)

180 GOTO 120

190 :

200 REll =============s==s====z====z=====s=====z======z=====s==3=

8.1.3. Zusammenfiigen von Texten

Textausdriicke lassen sich in BASIC nicht nur analysieren, sondern auch synthetisieren. Dazu
dient ein Operator, der meist wie das Additionszeichen geschrieben wird. Er fiigt die beiden an-
gegebenen Textoperanden aneinander, klebt sie gewissermafBen liickenlos zusammen. Dabei er-
gibt sich wiederum ein Textausdruck vom Datentyp STRING. Mit der bereits benutzten Textva-
riablen SC = “SCHLOSSER“ kann man den Textausdruck

LET S& = “KURT “ + Sz

berechnen. AnschlieBend hat ST den Wert “KURT SCHLOSSER*,

Um den praktischen Einsatz zu demonstrieren, sind mehrere Beispiele vorgesehen:

Ein einfacher Fall liegt im Programm 8.4 vor. In der eingegebenen Zeichenkette wird ein
Punkt gesucht. Ist einer vorhanden, so wird er durch ein Komma ersetzt.

Programm 8.4. Korrektur eines einzelnen Zeichens

100 DEI <<<<<<<<<<<< DEZIMALZAHLEN MIT KOMMA >>>>5>>>>>>>>>
110 :

120 INPUT ; "gebrochene Dezimalzahl" ; Zg

130 LET P = INSTR(Zm,"."M)

140 IF P=0 THEN GOT0 120

150 :

160 LET Zm = LEPTa(ZA,P-1) + "," &+ IIDe(%m,P+1)
170 PRINT M > M 7m

1£0 GOTO 120

190

500 RO somccccacsccsmcsscosmecscsosscomcsosemomsiassEtsoe
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Das Programm 8.5 ist schon komplizierter. Hier wird die Position einer auszufilhrenden Kor-
rektur durch Angabe des ersten zu dndernden Zeichens adressiert. Da dieses Zeichen bis zur
Korrekturstelle mehrfach auftreten konnte, bendétigt das Programm auch diesen Parameter.
Dann werden so viele Zeichen im alten Text korrigiert, wie neue Zeichen eingegeben wurden,
wobei liber das Ende hinaus geschrieben werden darf.

Programm 8.5. Korrektur einer adressierten Zeichenfolge

TC0 RII #44++++++++ttttttttttttrtdtrrttttrtrdtt ittt bbbttt

110 PRINT" © TLXTKORREKTUR "
120 REL S aedb e bbb b b b ot b o bbb e o oot e e
12¢

14C PRINT

150 PRINT "Zu korrigierende Textzeile:"

160 LINZ INPUT Tm

170 INPUT "Korrektur ab H-tem Zeichen Cm (If,Cxm)" ; K,Cn
180 INPUT "neue Zeichenkette" ; Knu

4190 CGOSUB 230 ; REM Textkorrektur

200 PRINT "™ -» " ; Tm

210 END

220 :

230 LET P =0
240 TOR I=1 T
250 LET P =
260 NLXT I
270 LET Tx = LEFPTr(Tm,P-1) + Xm + MIDu(Ta,P+LEN(Kn))

220 RETURK

290 :

300 RElf ===========zz=z==o==-===c-zcscs====s===========s=c=s======

STR(P+1,Tr,Cr)

Noch weiter geht das Programm 8.6. Es durchmustert die eingegebene Zeile und sucht dabei
eine bestimmte Zeichenfolge, die es bei jedem Auftreten gegen eine neue austauscht. Dabei
diirfen die Lingen unterschiedlich sein.

Programm 8.6. Korrektur einer angegebenen Zeichenfolge

100 TEI ++++++++tttbtsdttdttt bttt bt ittt bttt bbbt

11¢ prInTv AUSTAUSCH VON DEICHENIIDTTE IN TZX™ "
120 LB #dd bt td+ttd o+ttt sbddd bbbttt bbbt bbb+ +++
130 :

140 PRINY

150 PRINT "zu lorrigierende Textzeile:"

160 LINE INPUY T@m

170 PRINT "alte Zeichenkette, neue Zeichenlkette" ;
180 INPUY Am,lin :

19C GOSUB 250 PEN Austausch

200 TRINT W —> " s

210 EID

220 :

230 FEM —-==-—-= — -

240

250 LET A
260 LET N
270 LET P
280

290 LET P = INSTR(P,Tr,Am)

300 IF P=0 THEN RETURN

310

320 LET Tm = LEFTu(Tn,P-1) + Na + MIDu(Ta,P+A)

330 LET P = P + N

340 &0TO 290

350 :

360 REM =====s=======c=z=====c===z==c=zsczczzs=zzczz==zz====z==

LEN(AR)
LEN(¥a)
1
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8.1.4. Wiederholungsfunktionen

Bei der Gestaltung von Schirmbildern oder Ausdrucken entsteht hdufig die Aufgabe, dasselbe
Zeichen mehrfach hintereinander auszugeben. Das 148t sich leicht durch eine Laufanweisung
realisieren. Noch einfacher ist es mit der Textfunktion

STRING(anzahl,zeichen)

Der Interpreter berechnet den arithmetischen Ausdruck fiir die Anzahl und rundet ihn. Dann
erzeugt er eine Zeichenkette, die das angegebene Zeichen entsprechend oft enthilt. Diese Funk-
tion wurde bereits in den Programmen 6.13 und 6.15 benutzt, wobei das Zeichen als Textkon-
stante, d. h. in Anfihrungsstrichen, angegeben wurde. Manche Interpreter lassen es auch zu,
einen Textausdruck zu verwenden. Besteht dessen Wert aus mehreren Zeichen, so wird nur das
erste benutzt. Eine weitere Variante wird im Abschnitt 8.2.2 behandelt. Danach wird jedes Zei-
chen durch eine Dezimalzahl charakterisiert. Eine entsprechende Anwendung der STRINGQ-
Funktion vermittelt das Programm 8.14.

Fiir den Fall, daB eine Kette von Leerzeichen erzeugt werden soll, konnte man in der
STRINGO-Funktion das Zeichen “ “ oder das Aquivalent 32 angeben. Kiirzer ist die Textfunk-
tion

SPACEQ(anzahl)

Diese Funktion liefert eine Zeichenkette mit der angegebenen Anzahl von Leerzeichen. Sie
wird z. B. im Programm 9.3 eingesetzt.

8.2. Konvertierungen

Es wurde bereits mehrfach darauf hingewiesen, daB Daten einen Typ haben. Er gibt an, welche
Werte die betreffenden Daten haben konnen und welche Operationen sich mit ihnen ausfihren
lassen. Mit Zahlen beispielsweise kann man rechnen, aber auch hier unterscheidet sich u. a. die
Division flir ganze Zahlen (Typ INTEGER) von derjenigen fiir gebrochene Zahlen (Typ REAL).
Zeichenketten (Typ STRING) kann man zeichenweise analysieren, zerlegen und zusammenset-
zen, aber nicht miteinander multiplizieren.

Trotz dieser grundsitzlichen Unterschiede spielen Umrechnungen zwischen Zahlen und Zei-
chenketten eine groBe Rolle. An welchen Stellen das der Fall ist und worin diese Konvertierun-
gen bestehen, soll im folgenden behandelt werden.

8.2.1. Umwandeln des Datentyps von Ziffernfolgen

Gibt man eine Folge aneinandergereihter Ziffern an, beispielsweise 123, so stellt das fir den
Computer eine Zahl dar. Mit ihr kann er Rechenoperationen ausfiihren, also z. B. 567 hinzuad-
dieren oder die Quadratwurzel daraus ziehen. Er kann aber keine Textverarbeitungsoperationen
damit ausfuhren, also nicht etwa die ersten beiden Ziffern von der dritten trennen. Das wire
aber moglich, wenn man ihm diese Ziffern in Anfiihrungsstrichen iibergibt, also “123“ schreibt.
Aber mit dieser Zeichenkette kann der Computer nicht mehr rechnen. Und schreibt man trotz-
dem: “123“ + “567¢, so ist das Resultat “123567“ und nicht etwa 690.

Mitunter ist es aber vorteilhaft, wenn man von einem Datentyp zum anderen iibergehen kann.
BASIC bietet dafiir zwei Konvertierungsfunktionen, die aber nur fir Zahlen gelten sowie fiir sol-
che Zeichenketten, die Dezimalzahlen repriasentieren:

STRQ(arithmetischer ausdruck)

Diese Funktion berechnet den angegebenen arithmetischen Ausdruck, rundet ihn und liefert
das Resultat (glso die ermittelte Zahl) einschlieBlich des Vorzeichens als eine Zeichenkette. Da-
bei entsteht z. B. aus der Zahl 123 die Zeichenkette “123“. Diesen Unterschied merkt man na-
tiirlich nicht, wenn man sich den Wert ausdrucken 148t, weil das Drucken eines internen Zah-
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lenwertes die obengenannte Umwandlung stets einschliet. Lediglich das Leerzeichen wiirde
fehlen, mit dem eine Zahlenausgabe abgeschlossen wird.

Ein einfaches Beispiel zeigt das Programm 8.7. Man erkennt an der Bildschirmausgabe, daf3
vor der (positiven) Nummer des Wochentags ein Leerzeichen (anstelle des Vorzeichens) steht,
dahinter jedoch keines.

Programm 8.7. Einsatz der STRC-Funktion

100 TDIf <<<<<<c<ecc<c<<<<c<<< WOCHENTAGE >>>>5>35>>5>5>55>>5>5>5>

110
420 LET ¥m = "NC DI HI DO PR SA SO ¥
130 IKPUT "Wochentag (10...50) " ; Tn

140 LET P = INSTR(Wm,7Tm)
150 IF P<>0 THEN G070 130C

160 PRINT T ; " ist nicht zulaessig!"
170 GOTO 130 _
180 PRINT 7m ; " igt der" ; STRa(INT((P+2)/3))

190 PRINT "te Tag der Woche."

200 GOTO 130

210 :

220 FE]l ===c=scsccosc-scocssscsscosscossssccsocsczososoooo=

Programm 8.8. Druckaufbereitung von ganzen Zahlen

10C RII <<<<<< DRUCKAUTDLDIEITTLC VON CAULNTEY DANILIN >>>>>>>
110 '

120 Ii’pUT "Saal" oy 7

120 Tn 2 o= I

140 LET Zm = STRu(7)

15C LET 2z = UIDda(Za,2) : RN Vorzmcichen abschneidcen

1€0 LE? L = LR0(0m)

170 IT L>»3 "HER LET 7m

; LEM M a(Za,L~2) +" "+ nIcim(om,3)
16C IR 7<G THDN LET 7o

w_ o + ZH
190 PRIIT ™ —> " 7 Tn;
200 GOTC 120C
210 :
220 TEl! m==cc—ssscomsscms—coocssmcsscoomssssmssssssssssosss

Fiir anschlieBende Rechenoperationen ist diese Umwandlung von groBer Bedeutung. Um an
das obige Beispiel anzuschlieBen:

PRINT 123 + 567
liefert den Wert 670, dagegen erhilt man bei
PRINT STRT(123) + STRT(567) -

das bereits erwdhnte Resultat 123567. Im Programm 8.8 wird die STRQO-Funktion benutzt, um
bei ganzen Zahlen zwischen der Hunderter- und der Tausenderstelle ein Leerzeichen einzu-
schieben. AuBBerdem wird bei negativen Zahlen auch zwischen dem Vorzeichen und der vorder-
sten Ziffer ein zusitzliches Leerzeichen ausgegeben, wihrend es bei positiven vollig entfillt.
In umgekehrter Richtung konvertiert die Funktion

VAL(textausdruck)
Sie durchmustert eine libergebene Zeichenkette nach Ziffern und sammelt sie, wobei Leerzei-
chen, Tabulatoren und Zeilenendezeichen unbeachtet bleiben. Sobald jedoch andere als diese
drei Zeichen auftreten, wird-die Untersuchung abgebrochen. Die Funktion liefert den Zahlen-
wert (VALue) der in der Zeichenkette gefundenen Ziffern:

“42 195 km* 42195

“96.50 M* 96.5
“M 96.50 0
“-123.50 m* -123

Der Leser kann die Wirkung der VAL-Funktion mit Hilfe des Programms 8.9 untersuchen.
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Programm 8.9. VAL-Funktion

100 REM <<<<<<<<<<<<<<<<<< VAL-TUNKTIOH >5>>>>>>>>>>>>>>>>>
110 =

120 LINE INPUT ; "Zeichenkette? " , Tm

130 PRINT "™ -> VAL =" ; VAL(Tm)

140 GOTO 120

150 :

160 REM ===========ss===========s=ss==s===============z=====

8.2.2. Umwandeln des Datentyps von Bitmustern

Ein eingegebenes Zeichen wird in einem Rechenautomaten in Form eines Bitmusters abgespei-
chert (Abschn. 1.1.4). Jedem Zeichen entspricht ein bestimmtes solches Muster, wobei diese Zu-
ordnung von Computer zu Computer unterschiedlich sein kann. Insbesondere fiir Mikrorechner
hat sich aber eine bestimmte Kodierung von Textzeichen durchgesetzt, wobei jeweils ein Byte
belegt wird.

Aber auch Zahlen werden als Bitmuster gespeichert. Dabei lassen sich in einem Byte die Zah-
len @ bis 255 bindr verschliisselt ausdriicken. Der Rechenautomat wendet auf beide Arten von
Bitmustern — dem Datentyp entsprechend — verschiedene Operationen an. Trotz ihrer unter-
schiedlichen Bedeutung sehen aber die Bitmuster fiir Zahlen und Zeichen gleich aus.

Danach 148t sich nun jeder Zahl des angegebenen Wertebereichs ein Textzeichen zuordnen
und umgekehrt. Man spricht in diesem Zusammenhang von Textkodes. Der allgemein verbrei-
tete Textkode fiir Mikrorechner ist unter verschiedenen Namen bekannt, am gebrduchlichsten

Programm 8.10. Tafel der druckbaren ASCII-Zeichen

1000 REM k%% ook ok ok ok ook ok 3k ok ok ok 36 ok ok 5K 3 ok 50K 0K R KK 5K K K0k KoK 8 KoK o HOK K K ¥R K
1010 LPRINT

1020 LPRINT TAB(13); "TABELLE DER DRUCKBAREN ASCII-ZEICHEN"
1030 LPRINT

1040 REM %ok ko sk ok ok sk ok s ok ok sk ok 5k ok 3k ok o ok ok o 3K K o ok 3 ok K oK ok 3 3 3K ok ok ok 3K oK K ok ok ook o ok ok K
1050 :

1060 :

1070 REHM ++++++++++++++++++ TABELLENKOPT ++++++++++++++++++
1080 : ’

1090 GOSUB 1420 : REY Strich

1100 GOSUB 1490 : REM Leerzeile

1110 GOSUB 1570 : REM Kopfzeile

1120 GOSUB 1490 : REM Leerzeile

1130 GOSUB 1420 : REM Strich

1140

1150 REM ++++++++++++++++++++ TABELLE ++++++++++++++++++++
1160 :

1170 FOR I=32 TO 55

1180 LET R =1 - INT(I/4)*4 : REM R = I MOD &

1190 IF R=0 THEN GOSUB 1490 : REM Leerzeile

1200 FOR J=0 TO 3

1210 LET K = I + 24%J

1220 LPRINT "{" ;

4230 IF X=127 THEN LPRINT SPC(14) ; : GOTO 1260

1240 IF K<100 THEN LPRINT SPC(2) ; ELSE LPRINT SPC(1) ;
1250 LPRINT K ; SPC(3) ; CHRm(K) ; SEC(4) ;

1260 NEXT J
1270 LPRINT "["

1280 NEXT I

1290 :

1300 REM ++++++++++++++++++ PROGRAMMENDE ++++++++++++++++++
1310 :

1320 GOSUB J490 : REM Leerzeile
1330 GOSUB 1420 : REM Strich

1340 :

1350 PRINT "Tabelle ausgedruckt."
1360 END

1370 :

10 Werner, BASIC
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1380
1390
1400
1440
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630

RE¥ ++++++++++++++ DRUCKHILFSPROGRAMME +++++++4+++++++
52! G STRICH MIT ABSCHLUSS —--————m-—m——m

LPRINT "|" ;

LPRINT STRINGR(59,"-")
LPRINT "|"

RETURN

REM == mmemmeeee LEERE ZEILE MIT SPALTEN —————————————

FOR K=1 TO 4
LPRINT "{" ; SPC(14) ;
NEXT K
LPRINT "{"
RETURN

REN KOPFZEILE

FOR K=1 TO 4
LPRINT "|" ; " Zahl Zeichen " ;
NEXT K
LPRINT "|"
RETURN

éEM XXXXXXX XXX XXX X XXX XXX XXX XXX XX XXX XX XX KX XXX XXX XX XXX

TABELLE DER DRUCKBAREN ASCII-ZEICHEN

| | |
Zahl Zeichen | Zahl Zeichen | Zahl Zeichen | Zahl Zeichen
|

|

|

|

! |

I .

| | | |

| 32 | 56 8 | 80 P | 104 h

| 33 I 57 9 | 81 Q | 105 i

| 34 " | 58 | 82 R | 106 3

{ 35 # : 59 ; : 83 S : 107 k

I 36 ] | 60 < | 84 T | 108 1

i 37 % | 61 = | 85 U | 109 m

I 38 & I 62 > | 86 v I 110 n

: 39 ' I 63 ? | 87 W | 111 o
| | I

| 40 ( | 64 e ] 88 X I 112 P

P41 D] | 65 A ] 89 Y | 113 a

%) * | 66 B I 90 z | 114 r

; 43 + } 67 c I 91 [ : 115 s

| 44 , | 68 D | g2 \ | 116 t

P45 - | 69 E I 93 1 o117 u

| 46 . | 70 P | 9 * | 118 v

! 47 / } 71 G : 95 _ } 119 w

| 48 0 fo72 H | 96 * | 120 x

| 49 1 | 73 1 | 97 a o121 y

I 50 2 | 74 J | 98 b | 122 z

: 51 3 i 75 X I 99 ¢ = 123 {

| 52 4 | 76 L | 100 a | 124 |

| 53 5 ] 77 ¥ | 101 e [ 125

| 54 6 78 N | 102 £ | 126 :

| 55 7 79 o I 103 g ]

: | | ]

8. Textverarbeitung mit BASIC
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Programm 8.11. Untersuchung der Bildschirmkodierung

100 REM <<<<<<<<<<<<<< BILDSCHIRMKODIERUNG >>>>>>>>>>>>>>>
110 :

120 INPUT ; N -

130 IF N>255 THEN END

140

150 PRINT " -> " . CHRm(N) ; " "

160 GOT0 120

170 :

180 REM ========s====m===s=scss==s====ssssssssssssss====s=

Programm 8.12. Untersuchung der Tastaturkodierung

100 REM <<<<<<<<<<<<<<< TASTATURKODIERUNG >>>>>>>>>>>>>>>>
110 :

120 PRINT ASC(INPUT=(1)) ;

130 GOTO 120

140 :

150 REM =========z=s===========z==s==z========zc=z==z=z=zz=z=c===

Programm 8.13. Einfiigen von Zeichenketten in Texte

100 REM <<<<<<<<<<<<<<< EINFUEGEN VOI! TEXY >>>5>>>>>>>>>>>>
110 :

120 LINE INPUT "zu ergaenzender Text? " ; Tn

130 PRINT

140 INPUT "Position v o r der Einschiebung" ; P

150 IF P=0 THEN END

160 :

170 LET Em = "" : REM Anfangswert der Einschiebung

180 PRINT "einzuschiebender Text? "

190 LET Cm = INPUTm(1)

200 IT A3C(Cm) = 13 THEN PRIET : G070 240

210 PRINT Cm ;

220 LET Eo = Eo + Cxm

230 GOTO 190

240 LET Tu = LEFTa(7Tr,P) + Ea + MIDu(Tm,P+1)

250 PRINT " —-> "  Tnm

260 GOTO 130

270 : .

280 REl ======c=ss=s=mcsszzssss==scssssssszzzzzsoszsssz==c=

ist die Bezeichnung ASCII-Kode. Diese Zuordnung ist in der Tafel A.1 dargestelit, Teile dieser
Tafel sind in den Tafeln A.2 und A.3 genauer erldutert.

Die druckbaren ASCII-Zejchen sind als Resultat des Programms 8.10 zusammengestellt. Die-
ses Programm benutzt die Textfunktion

CHR<Q(arithmetischer ausdruck)

Bei dieser Funktion berechnet der Interpreter den arithmetischen Ausdruck, rundet ihn und lie-
fert das dquivalente ASCII-Zeichen (CHaRacter).

Die CHRC-Funktion kann man zur Erfassung von Zeichen benutzen, fiir die auf der Tastatur
keine Taste vorhanden ist: Man gibt dann einfach das dezimale Aquivalent ein. Das geschieht
im Programm 8.11, um die Reaktion des Bildschirms und seiner Geridtebedienungsroutine auf
bestimmte Zeichen — insbesondere Steuerzeichen — zu untersuchen. So 16schen manche Mikro-
rechner bei der Ausgabe von CHRQ(12) den gesamten Bildschirm. Hat man CHRQ(8) in der
Ausgabeliste, so wird die Druckposition um eine Stelle zuriickgesetzt.

In umgekehrter Richtung konvertiert die Textfunktion

ASC(textausdruck)
Diese Funktion liefert das numerische Aquivalent des angegebenen Textzeichens entsprechend
dem ASCII-Kode. Besteht der Wert des Textausdrucks aus mehreren Zeichen, so wird nur das
erste benutzt.
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Programm 8.14. Druck eines Tafelrahmens

1000 REM 2 % % sk ok ok ok ok o ok ok 3 ook ok 3 3K ok 3 ok 3k ok ok 3 ok oK 3 ok 5 3 Ok oK 3 ok K 3k ok ok ok Ok o0k ok ok ok

1010 PRINT

1020 PRINT™ DRUCK EINES T ABELLENRAHMENS "
1030 PRINT

1040 REM s okskok ok skook sk ok okok ok o o o O o ok 3 K 3k oK 3K o 33K o 3k ok ok K ok ok ok ok ok ok K o ok Kok o ok K
1050 :

1060 :

1070 REM —— VORBEREITUNG
1080 :

1090 READ S : REM Anzahl der Spalten
1100 READ Z : REM Anzahl der Zeilen

1110 DIM B(S) , H(Z)

1420 FOR K=1 TO S

1130 READ B(X)

1140 NEXT K

1150 FOR I=1 TQO 7%

1160 READ H(I)

1470 NEXT I

1180 :

1190 REM ++++++++++++++++++++ AUSDRUCK ++++++++++++++++++++
1200

1210 FOR I=1 TO Z

1220 IF I=1 THEN LET C = 95 : GOSUB 1360 ELSE GOSUB 1450
1230 FOR J=1 TO H(I)

12490 GOSUB 1540 : REM Leerzeile

1250 NEXT J

1260 NEXT I

1270 :

4280 LET € = 126 : GOSUB 1360 : REM Strich

1290

1300 PRINT "Ausdruck beendet.”

1310 PRINT

1320 END

1330 :

1340 REM —————eemm—— DURCHGEHENDER STRICH —-—-————————————
1350 :

1360 LET N =
1370 FOR X=1
1380 LET N
1390 NEXT X
1400 LPRINT STRINGm(N,C)

1410 RETURN

1420 :

1430 REM ————————m UNTERBROCHENER STRICH —-—————————————
1440

1450 FOR K=1 T0 S

1460  LPRINT "|" ;

1470  LPRINT STRINGu(B(K),45) ;

1480 NEXT X

1490 LPRINT "|"

1500 RETURN

1510 :

1;20 REM —————————~ UNTERBROCHENE LEERZEILE ~—————mem—m—mw
1530

1540 FOR K=1 TO S

1550 LPRINT "|" ; SPC(B(K)) ;

1560 NEXT X R

1570 LPRINT "|"

1580 RETURN

1590 :

1600 REM -- ABMESSUNGEN --- -
1610 :

1620 DATA 7 , 4

1630 DATA 2, 15, 10, 20, 3, 3, 3

1640 DATA 2 , 5 , 6, 3

1650 :

1660 REM X XXXXXXXXXXXXXXXXXXAXXXAXXKX XXX XXX XX AXXAX XXX XXX XXXXX
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Eine einfache Anwendung zeigt das Programm 8.12. Mit seiner Hilfe kann man untersuchen,
welcher Kode von der Gerdtebedienungsroutine der Tastatur beim Driicken einer Taste geliefert
wird. Das ist insbesondere bei individuell beschrifteten Steuertasten von Interesse. Man kodnnte
auf diese Weise finden, daB die Zeilenendetaste eines gegebenen Computers den Kode 13 hat.
Diese Kenntnis wird im Programm 8.13 dazu benutzt, auf die Eingabe dieses Zeichens zu te-
sten, das in diesem Fall das Ende des einzufiigenden Textes signalisiert. Ubrigens wurde das
Programm so geschrieben, daB es mehrere Einfligungen nacheinander zuldBt; als Abbruch wird
P = 0 gewertet.

In der STRINGC-Funktion ist die behandelte Konvertierung implizit enthalten; hier kann
man das wiederholt auszudruckende Zeichen auch durch sein Kodedquivalent angeben. Diese
Moglichkeit wurde im Programm 8.14 angewendet, das zum Herstellen von Formularen einge-
setzt werden kann. Anzahl und Abmessungen der Zeilen und Spalten werden durch DATA-An-
weisungen festgelegt.

Einige BASIC-Systeme haben Eingabe-/Ausgabe-Anweisungen, die zugleich eine Textkonvertie-
rung enthalten und bisher noch nicht behandelt wurden. Sie lassen sich folgendermaBen mit
den hier besprochenen Sprachelementen beschreiben.

INCHAR

148t sich realisieren mit Hilfe von

ASC(INPUTT(1))

Diese Funktion wartet auf die Eingabe eines Zeichens und liefert den entsprechenden ASCII-
Kode.

n OUTCHAR arithmetischer ausdruck
148t sich realisieren mit Hilfe von
n PRINT CHRX (arithmetischer ausdruck)

Der Wert des arithmetischen Ausdrucks wird berechnet und das entsprechende ASCII-Zeichen
ausgedruckt. '

8.3. Vergleiche

Eine Klasse weiterer, flir Zeichenketten moglicher Operationen sind die Vergleiche. Ein Test
auf Gleichheit oder Verschiedenheit ist sofort anschaulich verstindlich und wurde bereits in bis-
herigen Programmbeispielen benutzt. Es sind aber auch alle anderen Vergleichsoperationen zu-
lissig. Grundlage dafir ist das ASCII-Aquivalent.

Der Vergleich zweier Zeichenketten wird dabei — von links beginnend — zeichenweise durchge-
fihrt. Zundchst werden die Kodes der beiden ersten Zeichen miteinander verglichen. Wenn sich
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daraufhin noch keine Vergleichsaussage machen 1d8t, so folgt ein Vergleich der zweiten Zei-
chen. Das wird fortgesetzt, bis sich entweder die Aussage bereits vorzeitig ergibt oder das Ende
der ldngeren der beiden Zeichenketten erreicht wird. Die klirzere wird dabei mit Leerzeichen
aufgefiilit.

Programm 8.15. Sortieren eingegebener Textkonstanten

100 REN ++4++++++++++++++++++++++++++H++++++++++++++++ 4+ +

140 PLIN"  SORTIBREN VON WEXYKONSTANTEN BEIM BINLESEN "
120 REL +++++++t+tttttttrttdttttttttttttdtttttttttttttttrtt
130

140 TEN ——e—mm s ABFRAGE —=mmm e e e
150 :

460 PRINT

170 INPUT "ilaximale Anzahl von Textkonstanten" ; N

180 DIM Ta(i)

190 PRIN" "Textkonstanten eingeben. Endezeichen. = a"

200 :

210 REU =——wrowmme—e e EINGABE UND SORTIERUNG —————————————
220 : : .

230 TOR I=1 TO N

240 INPUT Ta(I)

250 IF Te(I)="e" THEN GOTO 330

260 FOR J=I T0 2 STEP -1

270 IF Ta(J-1)<=7a(J) THEN GOTO 310 : REM NEXT J
230 LE? Z28 = Ta(J-1)

290 LEY 7Ta(J-1) = Tr(J)

300 LET To(J) = 2Zm

310 NEXT J
320 NEXT I
330 LET N = I-1

340 PRINT "Insgesamt" ; N ; "Textkonstanten eingegeben.”
350 : :

360 REM - AUSGABE -~

370 :

380 INPUT "Name der Ausgabedatei' ; Dm
360 LPRINT "Datei "; Dm ;":"

400 LPRINT

410 FOR I=1 W0 U

420  LPRINT “a(Il) ,

430 NEXY

440G LPRINY

450

460 OPEN "0" , #1 , Da + ",TEX"

470 PRINT #1 , M

480 FOR I=1 "TO N

490  PRINT #1 , 7a(I)

500 NEYY I

510 CLOSE #1

520 PRINT "Datei "; Dm ;" ausgegeben."
530 :

540 RESET

550 END

560 RE;‘l B e A L R R e

Datei NORDBEZ:

Berlin Trankfurt Magdeburg Neubrandenburg
Potsdam Rostock Schwerin

Jatei SUEDBEZ:

Cottbus Dresden Erfurt Gera
lalle Karl-Harx-Stadt Leipzig
Cuhl
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Programm 8.16. Konvertierung von Klein- in GroBbuchstaben

100 REM <<<<<<<<<< ¥ONVERYIERUNC l:lcin —> GROSS >>>>>>>>>>
110

120 PRINT "Kleinbuchstabe "

130 LET Bm = INPUTR(1)

140 PRINT Bm ;

150 IF Bm>="a AND Bm<=''z" THEN 0070 1820

160 PRINT ' 222"

170 GOTO 12C

180 LET Bm = CHRE(ASC(Bm)-32)

190 PRINT " -» Grossbuchstabe " ; Bm

200 GOTO 120

210 :

220 REM =======s======z==z=sc=s==s=s=ss=======s=============x

Programm 8.17. Suchen in einem Textfeld

100 REM +++++++++++++++++++tttttttttttttt bttt sttt

110 -PRINT" SUCHEN IN TEXTFELLDERH "
120 REM +++++++++++t++tttttrtttttrttrtttt+++ttt+++++++4+4+
130

140 DEF FNXn(Xrm) = CHRm(ASC(Xm)-32*%(Ym>="a")*(¥u<="z"))
150 DIM He(12)

160 FOR I=1 T0 12

170 READ Mm(I)

180 NEXT I

190 :

200 PRINT "Monatsname: " ;

210 LET Tm = INPUTm(3)

220 GOSUB 370 : REil Kleinbuchstaben -»> Crossbuchstaben

230 LET Nr = Tnm

240 FOR I=1 TO 12

250 LET Te = LEPTe{M=(I),3)

260 GOSUB 370 : REM Kleindbuchstaben -> Grossbhuchstaben
270 IF Ta=Nm THEN GOTO 320

280 NEXT I :

290 PRINT ¢Nm ; " begzelichnet keinen lMonatsnamen!”

300 GOTO 200

340

320 PRINT Ma(I) ; " ->" ; I

330 GOTO 200

340

350 REM ————=——ommmmm KONVERTIERUNG ——————mmmmmm o
360 :

370 FOR P=1 TO LEN(7a)

380 LET TR=LEFTa(?a,P-1)+FPNKa(MIDa(TR,P,4))+MIDu(""r,P+1)
390 NEXT P

400 RETURN

410 :

420 REM B
430 :

440 DATA Januar , Februar , Maerz , April

450 DATA Mai , Juni , Juli , August

460 DATA September , Oktober , November , Dezember

470

480 REM ====s===c=====s=s=-==s===s=csx-ssss=ss==ssss========

Enthalten die verglichenen Zeichenketten nur Buchstaben, so ergibt sich auf diese Weise eine
lexikografische Ordnung. Auch Ziffern sind moglich; sie haben eine geringere Wertigkeit als
Buchstaben. Sonderzeichen (beispielsweise Bindestriche) stéren die Sortierung.

Eine Anwendung bringt das Programm 8.15. Anfangs wird ein Textfeld deklariert. In dieses
Feld werden die nacheinander eingegebenen Textkonstanten lexikografisch eingeordnet. Dazu
vergleicht das Programm jedes neue Element mit den bisher bereits vorhandenen; erforderli-
chenfalls sortiert es sofort um. Am Ende wird das sortierte Feld nicht nur ausgedruckt, sondern
auch als Datei auf einer Diskette abgespeichert. Die entsprechenden Anweisungen werden erst
im Abschnitt 9.2 behandelt, wo die erstellte Datei weiterverarbeitet wird.
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Programm 8.18. Umrechnung von romischen Zahlen in Dezimalzahlen

100 REN +4++++++++++++++ttdttttttttttttttdtttttt bttt ttt
110 PRINT" UMWANDLUNG: ROEMISCHE ZAHL -> DEZIMALZAHL "
120 REM ++++++++++++++++++t+ttt++t++ ettt ++tbt+ b+t +++4+
130

140 DIM zZm(8) : REM Hilfsvektor

150 PRINT

160 INPUY ; '"Roemische Zahl" ; R=m

170 LET L = LEN(Rm)
180 IF L=0 THEN PRIN™ : END

190

200 LE" D = 0 : REM Anfangswert Dezimalzahl

210 LET P = 1 : REM Anfangsposition in roemischer Zahl
220

230 IF MIDm(Ru,P,1)<>"11" THEN G070 290 : REll Hunderter
240 LET D = D+1000

250 LET P = P+1

260 IF P>L THEN GOTO 480 : REM Ausdrucken

270 GOTO 230 : REM naechster Tausender

230

250 TOR I=3 TO 1 S
300 YOR J=1 70 9
310 READ Zu(J)
320 HEXT J

33C FOR J=9 TO 1 STEP -1

3490 LET Z = LEN(Zur(J))

350 I® HIDm(Rm,P,2)=2a(J) THEN GOTO 390
360 HEXT ¢

370 ¢0Y0 420 : REM NEXT

TEP -1

320

3¢0 LET D = Do+ JHM10°(1-1)

400 LE™ P = P+5

410 IT P>L THEN GOT0 480 : REHM Ausdrucken
520 HEXY I

430

440 IF P>L THEN GOT0 480 : REM Ausdrucken
450 PRINT " hat Fehler ab Position" ; P
460 G070 490

470

43C PRINT " -> Dezimalzahl =" ; D

490 RESTORE

500 GOTC 150

510 .

52C DAYA ¢, CC, ccC, CD, D, DC, bCC, DCcC, CH

530 DATA X, ¥, X¥¥, XL, L, LX, LXX, LXX¥X, %C

540 HATA I, 1T, III, IV, Vv, VI, VII, VIII, IX

550 :

500 REN ===============c=s==s==ss=====s==sss=S=-soms==z=========

Vergleiche sind auch in den beiden folgenden Beispielen enthalten. Das Programm 8.16 for-
dert einen Kleinbuchstaben an und konvertiert ihn in den entsprechenden GroBbuchstaben.
Wird ein falsches Zeichen eingegeben, so erfolgt eine Fehlermeldung.

Das Programm 8.17 -benutzt einen #hnlichen Umwandlungsalgorithmus. Er transformiert
ebenfalls Kleinbuchstaben in Gro8buchstaben, 148t aber alle {ibrigen Zeichen unveridndert. Da-
bei wird wieder die Eigenschaft des verwendeten BASIC-Systems ausgenutzt, die logische Aus-
sage wahr durch den Zahlenwert —1 darzustellen.

Das Programm 8.17 arbeitet folgendermaBen: Es fordert einen Monatsnamen an, benétigt
aber nur die ersten drei Zeichen, und zwar beliebig gro8 oder klein geschrieben. Dann vergleicht
es diese Anfangsbuchstaben mit den Monatsnamen im Textfeld MO, das am Anfang mit den in
den DATA-Anweisungen angegebenen Textkonstanten gefiilit wird. Zu diesem Vergleich wer-
den beide (Teil-) Zeichenketten in GroBbuchstaben transformiert. LdBt sich ein entsprechendes
Feldelement finden, so werden sowohl der Inhalt (Monatsname) als auch der Index (Monats-
nummer) ausgeschrieben. Ansonsten druckt das Programm eine Fehlermeldung.
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Komplizierter liegen die Verhiltnisse im Programm 8.18, das eine romische Zahl in eine De-
zimalzahl umwandelt. Am Anfang werden die evtl. vorhandenen Tausender umgerechnet. Fiir
die Hunderter-, die Zehner- und die Einerpositionen wird folgendermaBen vorgegangen: Fiir
jede dieser Gruppen stehen die entsprechenden Zeichenketten in einer DATA-Anweisung be-
reit. Sie werden als Textfeld in den Hilfsvektor ZT eingelesen. Dann werden alle gespeicherten
Zeichenketten nacheinander daraufhin untersucht, ob sie an der aktuellen Position in der romi-
schen Zahl vorkommen. Erforderlichenfalls wird die Dezimalzahl entsprechend erhoht. Auf
diese Weise werden Hunderter, Zehner und Einer analysiert. Wie im Programm 8.17, wird auch
hier in Textfeldern gesucht, jedoch sind die Lingen der jeweils verglichenen Zeichenketten un-
terschiedlich.
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Fiir die Eingabe und das Testen eines Programms wird meist viel Zeit bendtigt. Es ist ein ver-
standlicher Wunsch, dieses Softwareprodukt aufheben und bei Bedarf wiederverwenden zu kon-
nen. Dieselben Uberlegungen bestehen bei Datenbestinden, vor allem wenn sie umfangreich
sind und laufend iiberarbeitet werden sollen. In diesen Fillen ist es vorteilhaft, wenn ein exter-
ner Zusatzspeicher zur Verfligung steht (Abschn. 1.4). Auf ihm werden die Programme und Da-
ten in Form von Dateien abgelegt:
® Unter einer Datei (einem File) versteht man eine strukturierte Menge zusammengehdriger
Daten, die unter einem gemeinsamen Namen auf einen externen Zusatzspeicher ausgelagert
wurden.

9.1. Dateiverwaltung

Die Verwaltung von Datenbestinden und Programmen auf den externen Zusatzspeichern ist
eine Aufgabe des Betriebssystems (Abschn. 1.5). Es gibt sehr vielfdltige Betriebssysteme, und
entsprechend unterschiedlich sind Art und Weise dieser Verwaltung sowie die Schnittstelle zum
Nutzer. Daher bleibt das konkrete Betriebssystem auch bei der Nutzung hoherer Sprachen dem
Nutzer nicht verborgen. Bei BASIC hat es sogar einen wesentlichen EinfluB auf die Bildung von
Dialekten. Diese Tatsache bringt fiir ein Buch Probleme mit sich. Deshalb sollen hier nur einige
grundsitzliche Aspekte der Organisation und der Nutzung eines Dateisystems behandelt wer-
den. Die Beispielprogramme arbeiten dabei mit einem MBASIC-Interpreter, der unter dem Be-
triebssystem CP/M lduft.

In einer Datei konnen recht verschiedene Informationen abgelegt werden. Quelldateien
(Abschn. 2.4.1) enthalten (Programm-)Texte. Maschinenkodedateien (Abschn. 2.4.2) werden fur
ladbare, ablaufbereite Maschinenprogramme benétigt. Weiterhin sind aber auch Verarbeitungs-
daten unterschiedlicher Typen zu speichern. Trotzdem wird meist ein einheitlicher Ver-
waltungsapparat gewihlt. Allerdings unterscheiden sich die Dienste, die den NutZern zur Verfu-
gung gestellt werden:

Fiir das Laden eines Programms steht eine andere Anweisung zur Verfugung als fir das Lesen
einzelner Verarbeitungsdaten.

Der Nutzer identifiziert eine Datei durch einen Bezeichner, der unter Einhaltung betriebssy-
stemspezifischer Regeln zu bilden ist, bei CP/M beispielsweise folgendermafBien:

name.spezifikation
® Der Name muB mit einem Buchstaben beginnen und darf 1...8 Zeichen lang sein. Er ist

vém Programmierer frei wihlbar.
® Die Spezifikation (auch Klasse genannt) ist 3 Zeichen lang und charakterisiert den Inhalt der
Datei. Dabei gelten teilweise gewisse Konventionen, die von den benutzten Systemprogram-
men (z. B. vom BASIC-Interpreter oder Assembler) abhéngen.
BEI093.BAS
BASIC. TEX
TELEFON.DAT

Ein Datentriger auf einem externen Zusatzspeicher wird in der Regel viele Dateien enthalten.
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Interessiert man sich fir die Bezeichner der gespeicherten Dateien, verwendet man die System-
anweisung '

FILES
Dieses Kommando veranlal3t die Ausgabe des Dateiverzeichnisses der im Systemlaufwerk vorhan-
denen Diskette. Durch eine als Parameter zusétzlich angegebene Zeichenkette kann man diese
Anweisung noch modifizieren, worauf hier aber nicht eingegangen werden soll. Bei anderen
BASIC-Systemen wird fiir dieses Kommando das Schliisselwort CAT (CATalogue) benutzt.

Fiir das Andern eines Dateibezeichners (Name und Spezifikation) gibt es die Sprachanwei-
sung

n NAME alter bezeichner AS neuer bezeichner
Die beiden Parameter sind Textausdriicke. Durch diese Anweisung erhdlt die an erster Stelle an-
gegebene Datei den als zweiten Parameter angegebenen Bezeichner.

770 NAME “BEI093.BAS“ AS “P0901.BAS*

260 NAME “TELEFON.DAT“ AS “TELEFON.VRZ*
Verschiedentlich wird auch das Schliisselwort RENAME benutzt. Weiterhin lassen sich vorhan-
dene Dateien auch wieder Idschen:

n KILL bezeichner
Diese Anweisung bewirkt, daB die durch einen Textausdruck bezeichnete Datei im Verzeichnis
gestrichen wird.

590 KILL Da+“TEX*
Manche Interpreter verwenden statt KILL die Schliisselworter ERASE oder UNSAVE.

9.2. Programmdateien

Dateien mit BASIC-Programmen sind im Prinzip immer Quelldateien. Trotzdem haben sich ver-
schiedene Aufzeichnungsformen eingebiirgert:

® Das Programm kann als Text im 4ASCII-Kode abgespeichert werden, also in derselben Form,
wie es vom Bediener in den Computer eingegeben wurde.

® Weiterhin ist es moglich, den verdichteten Kode aus dem Programmspeicher des BASIC-Sy-
stems auf den externen Zusatzspeicher auszulagern

Verschiedene Interpreter bieten dariiber hinaus noch weitere Varianten an.

9.2.1. Binire Programmdateien

Im Regelfall wird man das Programm so auf den externen Zusatzspeicher ablegen, wie es im
Programmspeicher des BASIC-Systems steht. Bekanntlich wird dort ein verdichteter Kode ein-
getragen, bei dem u.a. die Schliisselworter durch eine bindre Kodierung angegeben sind
(Abschn. 3.2.4). Dadurch werden sowohl Speicherplatz auf dem externen Datentridger als auch
Ubertragungszeit beim Aus- und Einlagern gespart.
Zum Abspeichern dient die Systemanweisung

SAVE programmname|.spezifikation]

Fiir den Programmnamen muf ein Textausdruck verwendet werden, der den Vorschriften des
Betriebssystems geniigt:

SAVE “BEI079¢
Bei CP/M sind nur GroBbuchstaben zuldssig. Falls keine Spezifikation angegeben wird, fiigt das

BASIC-System selbstindig BAS hinzu. Ist bereits eine Datei gleichen Namens vorhanden, so
geht sie ohne Warnung verloren!
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Das Einlesen eines Programms vom externen Zusatzspeicher erfolgt durch das Kommande
LOAD programmname|.spezifikation)

Auch hier ist fir den Parameter ein Textausdruck zu verwenden; bei fehlender Spezifikation
wird wieder BAS angenommen:

LOAD “P0901*

Diese Systemanweisung enthilt implizit das Kommando NEW; ein bisher im Speicher enthalte-
nes Programm und. alle bisher benutzten Variablen werden geldscht.

Von Interesse konnte es weiterhin sein, von einem laufenden Programm her ein anderes vom
externen Zusatzspeicher laden und anschlieBend starten zu lassen. Hierflir gibt es eine Modifi-
kation der LOAD-Anweisung mit dem zusitzlichen Parameter R (Run):

LOAD programmname/.spezifikation],R

Beim Laden wird auch hier das alte (also das aufrufende) Programm geldscht, allerdings werden
die benutzten Dateien nicht abgeschlossen.

230 LOAD “P0907“,R

Andere Interpreter benutzen flir dhnliche Sprachanweisungen die Schliisselworter XEQ
(eXEQute) oder GET.

BASIC-Systeme, die als externe Datentrdger Magnetbandkassetten benutzen, haben fiir die be-
handelten Aufgaben zwei andere Kommandos (C = Cassette):

CSAVE programmname
CLOAD programmname

Bei der fiir den Programmnamen angegebenen Zeichenkette sind wieder bestehende Konventio-
nen zu beachten.

9.2.2. ASCII-Programmdateien

Manchmal kann es zweckmaiBig sein, das Programm im ASCII-Kode abzuspeichern. Das gilt
beispielsweise in solchen Fillen, wenn das Programm auch auBerhalb des jeweiligen BASIC-Sy-
stems benutzt werden soll, denn der verdichtete Programmkode ist ja systemspezifisch. So
koénnte eine Abarbeitung mit einem anderen BASIC-Interpreter oder die Bearbeitung mit einem
allgemeinen Texteditor beabsichtigt sein. Es gibt aber auch BASIC-Anweisungen, die es for-
dern, daB das Programm im ASCII-Kode vorliegt.

Zur Abspeicherung in dieser Form dient das bereits behandelte SAVE-Kommando mit dem zu-
sitzlichen Parameter A (ASCII):

SAVE programmname(.spezifikation],A
Ein Beispiel dafur ist

SAVE “BEI004“ A
Diese Datei wiirde unter dem Namen BEIO04.BAS abgespeichert. Das Laden erfolgt auch hier
mit dem LOAD-Kommando, das selbstindig das Aufzeichnungsformat erkennt.

Andere BASIC-Interpreter verwenden fiir das Speichern im ASCII-Kode das Schliisselwort
ASAVE. In diesen Fillen steht fiir das Laden ein besonderes Kommando ALOAD zur Verfu-
gung.

Beim Laden von ASCII-Programmen wird — wie bei binér gespeicherten — ein bisher im Spei-
cher stehendes Programm geldscht. Mdchte man das vermeiden, muB3 man eine andere System-
anweisung benutzen:

MERGE programmname|.spezifikation)

Dieses Kommando veranlaBt das Laden eines im ASCII-Kode abgespeicherten Programms. Da-
bei werden die darin enthaltenen Anweisungen wie zusdtzliche Eingaben betrachtet, die ein Be-
diener zur Aktualisierung eines bereits vorhandenen Programms macht. Nach dem Laden ste-
hen beide Programme im Speicher, wobei manche Zeilen des urspriinglichen Programms durch
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neu geladene ersetzt sein konnten. Man wird ein solches Kommando beispielsweise zum Nach-
laden von Unterprogrammen benutzen. Einige Interpreter verwenden flir diese Anweisung das
Schliisselwort APPEND.

Kassettenorientierte BASIC-Systeme haben fiir das Abspeichern und Wiederlesen von BASIC-
Programmen im ASCII-Kode hdufig die Anweisungen

LIST #geraetenummer , programmname

LOAD # geraetenummer , programmname

Dabei ist eine systemspezifische Nummer flir das gewlinschte Gerdt anzugeben.

9.3.  Dateien mit Verarbeitungsdaten

Beim Speichern und Laden von Programmen braucht der Bediener nur sehr geringe Kenntnisse
von der Dateiverwaltung; eigentlich geniligen hier bereits die Regeln zur Bildung von Bezeich-
nern. Setzt er aber externe Zusatzspeicher fir Verarbeitungsdaten ein, so muBl er mehr Einzel-
heiten wissen. Trotzdem ist es nicht erforderlich, sich mit Fragen der unmittelbaren Form der
(physischen) Speicherung auf dem Datentriger zu befassen. Der Programmierer sieht die Datei
stets so, wie er sie selbst seinen problemspezifischen Bedingungen entsprechend in Form von
(logischen) Datensdtzen strukturiert hat.

9.3.1. Zugriffsmethoden

Nach der Art und Weise des Zugriffs zu einer Datei, das heillt des Schreibens und des Lesens,

unterscheidet man folgende Klassen von Dateien:

@ Eine sequentielle Datei wird fortlaufend geschrieben, wobei die einzelnen Datensiitze verschie-
dene Linge haben dirfen. Wurde die Abspeicherung einmal abgeschlossen, so kann die Da-
tei bei manchen Betriebssystemen nicht mehr erweitert werden.

Das Lesen einer solchen Datei kann nur vom Anfang an sequentiell, Datensatz fiir Datensatz,
erfolgen. Dieses Vorgehen wurde bereits im Zusammenhang mit der READ-Anweisung be-
handelt (Abschn. 4.2.2, Bild 4.2).

Diese Vorgehensweise entspricht der fortlaufenden Aufzeichnung auf Loch- oder Magnet-
band. Sie ist aber auch bei Disketten moglich.

® Eine Direktzugriffsdatei arbeitet mit Datensédtzen definierten Aufbaus. Sowohl beim Schrei-
ben als auch beim Lesen adressiert der Programmierer den betreffenden Datensatz durch
eine — im Rahmen des Betriebssystems — frei wihlbare Nummer. Dabei ist beim Schreiben
oder Lesen eine beliebige Reihenfolge der aufgerufenen Nummern zuldssig.
Direktzugriffsdateien kann man auch nach einem AbschluB noch erweitern. Sie lassen sich
effektiv nur auf Disketten implementieren. Bei Magnetbandkassetten treten verschiedene
Schwierigkeiten auf, u. a. ergeben sich recht lange Suchzeiten.

Im folgenden sollen einige Feispiele zum Einsatz sequentieller Dateien vermittelt werden. Die

Behandlung der Arbeit mit Direktzugriffsdateien wiirde zu viele Details erfordern und der Ziel-

stellung dieses Buches nicht entsprechen.

9.3.2. Eré6ffnen von Dateien

Dateien sind Datenbestdnde, die auBerhalb eines konkreten Programms auf externen Datentri-
gern existieren. Es ist mdglich, daB mehrere Programme dieselbe Datei verwenden, aber auch,
daB ein Programm unterschiedliche Datenbestinde nutzt. Um unter diesen Bedingungen hinrei-
chend flexibel arbeiten zu kOnnen, unterscheidet man zwei Formen der Identifikation einer Da-
tei:

@ Auf dem Datentrdger wird eine Datei unter einem Namen verwaltet, der dem Betriebssystem
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bekannt ist. Dieser Bezeichner wird auch physisch genannt, weil er auf dem Datentriger aufge-
zeichnet ist, oder global (programmextern), weil er fur alle Nutzer gilt. Hierzu sind auch die
Programmbezeichner (Abschn. 9.2) zu ziihlen.

e In Erginzung dazu wird fur jede in einem konkreten Programm benétigte Datei noch eine lo-
kale (programminterne) Dateinummer eingefiihrt. Diese logische (das heiBt problemspezifi-
sche) Nummer wird bei jedem Zugriff zur Datei benutzt.

Vor dem ersten Zugriff zu einer Datei mufl der Programmierer eine Verbindung zwischen beiden

Benennungen herstellen und festlegen, ob die betreffende Datei geschrieben oder gelesen werden

soll, damit das Betriebssystem die notigen Vorbereitungen treffen kann:

m Als Erdffnen einer Datei bezeichnet man eine Deklaration, in der die programminterne Num-
mer und der programmexterne Bezeichner einer zu benutzenden Datei sowie die Zugriffsart
festgelegt werden.

n OPEN :zugriffsart , [#]dateinummer , bezeichner
Zu den angegebenen Parametern sind folgende Erlduterungen zu geben:
o Fiir die Zugriffsart ist ein Textausdruck einzusetzen, wobei nur die Werte
“O“ fur eine Ausgabedatei (Output) oder
“I* fiir eine Eingabedatei (Input)
moglich sind.

® Als Dateinummer ist ein arithmetischer Ausdruck zu verwenden. Der zulidssige Wertebereich
ist 0 ... 15. Das Nummernzeichen darf entfallen.

® Als Dateibezeichner dient ein Textausdruck, der auch die Dateispezifikation enthalten mu8.

150 OPEN “I*, #1, Do+“TEX*
320 OPEN “O“, N, “TELE.DAT*

Wird eine Eingabedatei er6ffnet, so priift das Betriebssystem, ob sie vorhanden ist; erforderli-

chenfalls wird eine Fehlermeldung veranlaB3t. Bei einer Ausgabedatei wird statt dessen eine ent-

sprechende Eintragung im Dateiverzeichnis vorgenommen. Ist bereits eine Datei gleichen Na-
mens vorhanden, so geht sie dabei verloren.
Einige Interpreter verwenden statt OPEN das Schliisselwort FILE.

9.3.3. Abschlielen von Dateien

Beendet man die Arbeit mit einer Dateli, solite man das ebenfalls dem Betriebssystem mitteilen.
m Unter dem AbschlieBen einer Datei versteht man alle organisatorischen Aktionen des Be-
triebssystems, die nach dem Nutzen einer Datei erforderlich sind.
n CLOSE [[#]dateinummer)
Diese BASIC-Anweisung veranlaBt das AbschlieBen der angegebenen Datei.

630 CLOSE #2
Gibt man keinen Parameter an, so werden alle offenen Dateien abgeschlossen.

Diese CLOSE-Anweisung ist in der END-Anweisung (im Gegensatz zu STOP) implizit ent-
halten.

Diskettenbetriebssysteme iibernehmen hdufig am Anfang das Dateiverzeichnis vom Datentra-
ger in den Hauptspeicher, um bei Zugriffen zum externen Zusatzspeicher Zeit zu sparen. Ande-
rungen werden meist zunichst nur in dieser Kopie eingetragen, noch nicht auf der Diskette. In
der Zwischenzeit abgespeicherte Dateien stehen zwar auf dem Datentrdger, sie gehen aber mog-
licherweise verloren, wenn man eine Diskette unvermittelt aus dem Laufwerk nimmt; denn sie
stehen nicht in allen Fillen bereits im Verzeichnis. Hier hilft die BASIC-Anweisung

n RESET

Sie veranlaBt das Betriebssystem, das aktuelle Dateiverzeichnis aus dem Hauptspeicher auf die Dis-
kette zu Uibertragen. AuBerdem enthilt sie die CLOSE-Anweisung. Um den Verlust von Dateien
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zu vermeiden, sollte jedes Programm, das Dateien aktualisiert oder neu einrichtet, am Ende
eine RESET-Anweisung enthalten.

9.3.4. Schreiben von Dateien

Der Einsatz eines externen Zusatzspeichers bringt — auBer dem bereits behandelten Eroffnen
und AbschlieBen der benutzten Dateien — keinerlei Komplikationen fiir den Programmierer mit
sich. Das Schreiben von Daten erfolgt mit einer Modifikation der PRINT-Anweisung:

n PRINT #dateinummer , ausgabeliste

Diese Sprachanweisung bewirkt die Ausgabe der in der Liste angegebenen Datenelemente auf
den externen Datentrdger in genau gleicher Weise, wie sie auf dem Bildschirm oder (bei der
LPRINT-Anweisung) auf dem Papier stehen wiirden. Als Trennzeichen sind sowohl Kommas als
auch Semikolons mdglich; jedoch wird bei Kommas die entsprechende Anzahl von Leerzeichen
ausgegeben, die auf dem Datentrdger Speicherplatz belegen.

Bei Zeichenketten sind einige Komplikationen zu beachten. Um ihre Ursachen zu verstehen,
mufl man sich die Arbeit des Interpreters beim Einlesen der abgespeicherten Datenelemente
vorstellen. Wihrend bei der Ausgabe hinter jeder Zahl ein Leerzeichen ausgeschrieben wird, ist
das Ende einer Zeichenkette nicht mehr zu erkennen. In der PRINT #-Anweisung evtl. vorhan-
dene Anfihrungsstriche werden ja weggelassen!

Um die einzelnen Zeichenketten in der richtigen Weise voneinander zu trennen, gibt es fol-

gende Moglichkeiten, die sich der Leser an entsprechenden Bildschirmausgaben klarmachen

kann:

® In jeder PRINT#-Anweisung wird nur je ein Ausgabeelement angegeben. Dann dient das
Zeilenendezeichen als Trennzeichen:

370 PRINT #1 , “TECHNISCHE*
380 PRINT #1, “UNIVERSITAET*

® Nach jeder Zeichenkette in der Ausgabeliste wird die Ausgabe eines Kommas erzwungen, das
als Trennzeichen wirkt:
370 PRINT #1 , “TECHNISCHE*; «,“ ; “UNIVERSITAET*
® Schwierigkeiten ergeben sich, wenn eine ausgegebene Zeichenkette selbst ein Komma ent-
hilt. So wiirden durch die einzelne Ausgabe
350 PRINT #2 , “LEHMANN, HELMUT*
auf dem Datentriger zwei voneinander durch Komma getrennte Zeichenketten stehen! Eine
Moglichkeit besteht hier darin, die Ausgabe von Anfiihrungszeichen auf das Speichermedium
zu erzwingen. Das muB allerdings mit der CHRQO-Funktion erfolgen, weil Anflihrungszeichen
selbst ja eliminiert werden:
350 PRINT #2, CHRO(34) ; “LEHMANN, HELMUT* ; CHRO(34)
Manche Interpreter umgehen die Schwierigkeiten mit Hilfe einer speziellen Ausgabeanweisung:

n WRITE #dateinummer , ausgabeliste

Diese Anweisung setzt zwischen alle Datenelemente auf dem externen Zusatzspeicher Kommas
und schlieBt Zeichenketten in Anfiihrungszeichen ein. Als Trennzeichen sind hier in der Aus-
gabeliste nur Kommas zuléssig.

350 WRITE #2 , “LEHMANN, HELMUT*
370 WRITE #2, “TECHNISCHE*® , “UNIVERSITAET*

Die einzelnen Datenelemente diirfen bei sequentiellen Dateien — wie bereits erwdhnt — unter-
schiedliche Lingen aufweisen. In jedem Sektor einer Diskette 18t sich aber immer nur eine be-
stimmte Anzahl von Bytes unterbringen (Abschn. 1.4.2). Das Betriebssystem realisiert deshalb
eine sog. Blockung. Beim Eroffnen einer Ausgabedatei wird flir sie ein Puffer reserviert, das ist
ein Bereich im Hauptspeicher vom Umfang eines Diskettensektors. In diesem Puffer werden die
Werte der in der Ausgabeliste angegebenen Elemente zunichst zwischengespeichert. Ist der Puf-
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Programm 9.1. Erfassen einer Textdatei

100 REM +++++4++++++++++++++++++++++HHH 4+ bbb+

110 PRINT" TEXTERFASSUNG "
120 REM ++4++++ttttttttttt+ttrtdtttttttttttttttttbttt+++
130

440 REM — ABFRAGE ———————— e
150

160 PRINT

170 INPUT "Dateiname'" ; Dm

180 LET Dm = LEFT™=(Dm,8)

190 LET DOm = Dm + ", QLD"

200 LET D1a = Dm + ", TEX"

210 PRINT "Datei "; Dm ;" bereits vorhanden (J|-)" ;

220 INPUT Am

230 IF Am<>"J'" THEN OPEN "Q", #1, D1= : GOTO 430
240

250 REM -- —- KOPIEREN
260 :

270 NAKME D1m AS DOm

280 OPEN "O", #1, Dim

290 OPEN “I", #2, DOn

300 :

310 LINE INPUT #2, Tnm

320 PRINT #1, Tm

330 IF NOT EOF(2) THEN GOTO 310

340

350 CLOSE #2:

360 PRINT "Datei ''; DOm ;" nach Datei "; D1a ;" kopiert."
370 PRINY "Datei "; DOm ;" loeschen (JI-)" ;

380 INPUT Am

390 IF Am=""J" THEN KILL DOm

400 :

410 REM ERFASSEN -
420

430 PRINT "Datensaetze eingeben. Dateiende = @"
440 :

450 LINE INPUT Tm

460 IF RIGHT=(7Ta,4)="©" THEN GOTO 480

470 PRINT #1, Tm

480 GOTO 450

490 PRINT #1, LEFTR(Te,LEH(1®)~1) : RElI O abtrennen
50Q :

510 CLOSE #1

520 PRINT "Datei "; Dim ;" abgeschlossen.'

530 :

540 RESET

550 END

560 REH =s========z==z=======z===========zz=z=z================

fer gefiillt, so wird er auf den externen Zusatzspeicher {ibertragen. AuBerdem wird der Puffer
beim Abschliefen der Datei geleert.

Ein Beispiel fiir das Schreiben einer Diskettendatei wurde bereits im Programm 8.15 gebracht.
Hier wurde eine Ausgabedatei mit wihlbarem Namen und der Spezifikation TEX erdffnet und
mit den vom Bediener eingegebenen, sortierten Zeichenketten gefiillt.

Das Programm 9.1 kann dazu dienen, einen fortlaufenden Text in einer Ausgabedatei zu er-
fassen. Da hier Leerzeichen und Kommas auftreten, wurde fiir die Bedienereingabe die LINE-
INPUT-Anweisung benutzt. Weiterhin erlaubt es das Programm, eine bereits vorhandene Datei
zu erginzen. In dem benutzten BASIC-System ist es dazu erforderlich, zunichst die alte Datei
in eine neue zu kopieren. Dann erst kdnnen die zusétzlichen Zeichen eingegeben werden. Die
alte Datei bleibt auf Wunsch erhalten; sie erhilt im vorliegenden Fall die Spezifikation OLD.
Bild 9.1 zeigt dazu den Programmablaufplan.

BASIC-Systeme, die mit Magnetbandkassetten arbeiten, haben hdufig keine solche Dateiver-
waltung, Sie bieten mitunter nur die Moglichkeit, die Werte aller Elemente eines einzelnen Da-
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tenfelds auszulagern:

n CSAVEs programmname ; feldname
Der Programmname ist eine Zeichenkette, wahrend der Name des Datenfelds ohne Ahﬁihrungs-
zeichen anzugeben ist. Eroffnen und AbschlieBen der Dateien entfallen meist in diesen einfa-
chen Systemen. Eine Blockung ist bei Magnetbidndern nicht unbedingt erforderlich, falls Blocke
unterschiedlicher Linge gesthrieben werden kdnnen.

Dateinamen
eingeben

alte Doter
umbenennen
[]

alte Dater
eroffnen
(Eingabe)

i

neve Datel
eréfinen

(Ausgabe)

neve Dater
erdffnen
(Ausgabe) .

alte Darer
in neve
kopieren

alte Doter
schirefen
ﬁ
Ej
alte Dare/
loschen

J‘ .
Dotensatz
eingeben

neue Dales
schiieBen

.

n
Datensatz
| abspeichern,

Dateisystem
rucksetzen

S10¢ Bild 9.1. Erfassen von Datensitzen auf Diskette

11 Wemer, BASIC
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9.3.5. Lesen von Dateien

Wie fiir das Schreiben auf externe Datentréger gibt es auch fiir das Lesen eine Modifikation der
bekannten Standardanweisung:

n INPUT #dateinummer , eingabeliste
Diese Anweisung liest die auf dem externen Speichermedium abgelegten Daten fortlaufend ein
und ordnet sie der Reihe nach den Variablen zu, die in der Eingabeliste enthalten sind. Als
Trennzeichen in der Eingabeliste sind Kommas zu verwenden.

220 INPUT #3 , N, Ta, Ca
Am Beginn der Arbeit, nach der OPEN-Anweisung, steht der Datenzeiger am Anfang der Datei.
Beim Einlesen wandert er — wie bei der READ-Anweisung (Bild 4.2) — durch den sequentiell ge-
ordneten Datenbestand und zeigt dabei immer auf das ndchste noch nicht gelesene Element. Im
Gegensatz zum Lesen in DATA-Dateien gibt es aber hier eine Funktion, mit der man priifen
kann, ob noch Daten vorhanden sind:

EOF(dateinummer)

Programm 9.2. Ausdrucken einer Textdatei

100 REH +++++++++++++++++++++++++++F++++++ -+ttt +++ 44+

1106 PRINYTY AUSDRUCKEN EINER TEXTDATEI "
120 REE +++++++++++++++++++++4++++4+4tbd -+ttt + 4+ 4+ ++4
130

140 REH —=—mm e ABFRAGE =——m—ommmom o ——
150

16C PRINT

170 IKPUT "Dateiname" ; Du

18C OPEN “I" , #1 , Dm + ", TBX"

190 INPUT "Zeilenanzahl je Seite" ; 2

200 INPU™ “Ausgzabe auf Drucker (P)" ; Am

210 LEY P = Am="P" QR Am='p"

220 IF P THEN LPRINY "Datei '"; Dm ;":" : LPRINT ELSE PRINT
230 LE” I = C : DBl Zeilenzaehler

240

250 REH AUSGABE ———-————————————————
260 :

270 LINE INPUT #1 , Tm

230 IF P THEN LPRINT Tm ELSE PRINT "nm

290 LEY T = I+

300 I¥ I<Z THEN GOYO 340

310 IF P THEN PRINT "Formularwechsel! - fertig"
320 INPUT A

330 LET I = 0

340 IF NOT EOF(1) THEN GOTO 270

350 :

360 IF NOT P THEN PRINT

370 CLOSE #1

380 PRINT "Datei "; Dm ;" ausgedruckt.”

390 :

400 END

410 REM =========sc====c====z==sa=sss=cz=sz=cc==s=ss==s=====

Datei BASIC:

Was denken Sie ueber BASIC?m

BASIC ist eine einfache Programmiersprache, die
man in vielen Bereichen einsetzen karnn. Sie laesst
sich leicht erlernen und ermceglicht eine schnelle
Programmentwicklung im Dialogbetrieb.m

Versuchen Sie es doch einmal, in BASIC zu
programmieren! Sie werden ueberrascht und
zufrieden sein.
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Diese logische Funktion liefert nur dann den Wert wahr, wenn das Ende der angegebenen Datei
(End Of File) erreicht wurde.
590 IF EOF(1) THEN CLOSE #1 : GOTO 700
Wie bereits im Abschnitt 9.3.4 behandelt, benétigt die INPUT #-Anweisung zur einwandfreien
Trennung der Daten auf dem externen Speichermedium bestimmte Begrenzungszeichen, die
vom Datentyp abhidngen:
® Zahlen: Leerzeichen, Komma, Zeilenendezeichen
® Zeichenketten: Komma, Zeilenendezeichen. (Fithrende und abschlieBende Leerzeichen gehen -
verloren.)
Fiir das Einlesen von Zeichenketten, die flihrende und abschlieBende Leerzeichen sowie Kom-

Programm 9.3. Ausdrucken einer Textdatei im Blocksatz

1000 REB %% ok ok okok ok ok sk ok ok 3 sk ok ok ok ok ok o ok R 3 ok ok ok o 3 ok ok ok 3ok ok 3K K sk ok ok ook K K K K oK
1010 PRINT .

1020 PRINT" RANDAUSGLEICH "
1030 PRINT

1040 REM #kaokoksokok ook o ok ok ok o ok ok ok 0k 3k ok ok 0k KoK ok ok 3 ok K oK 30K ok K 3K ok % ok 0K 3K 0ROk K
1050 :

1060 :

1070 REM ++++++++++++++++++++ EINGABE ++++++++t+ttwt+++++++
1080 :

1090 INPUT "Dateiname" ; Dm

4100 OPEN "I" , #1 , Du + " TEX"

1110 INPUT "Zeichenanzahl je Zeile" ; N

1120 INPUT "Zeilenanzahl je Seite" ; M

1130 .:

1140 REM ++++++++++++++++++ VERARBEITUNG ++++++++++++++++++
1150 :

1160 LET Am = "o" : REM Kennzeichen fuer Absatz

1170 LET Lm = "" : REM Anfangswert Ausgabetext

1180 LET L = O : REM Laenge Ausgabetext

1190 LET B1 = O : REM Anfangswert fuer Test: Absatz?

1200 LET I = O : REM Anfangswert Zeilennummer

1210 :

1220 REM —————em——m NAECHSTE ZEILE BEREITSTELLEN —————~——u-
1230

1240 IF L>N+1 THEN GOTO 1420 : REX Text muss geteilt werden
1220 IF L=N+1 OR B1 OR EOF(41) THEN GOTO 1340

1260 :

1270 LINE INPUT #1 , Te : REM naechste Eingabezeile

1280 LET e = LB + Tom

1290 LET B4 = RIGHTE(Lm,1)=An

1300 IF NOT B1 THEN LET ILm = Lm +" " : REM Abschluss: SP|Am
1310 LET L€ LEN(Lm)

1320 GOTO 1240

1330 :

1340 LET Nm = Lm : REM auszudruckender Rest

1350 LET ILm = "¢

1360 LET L = 0

4370 LET B1 = O

1380 GOTO 1800 : REM Ausdrucken

1390 :

1400 REM. TEILEN
14410

1420 FOR P=N TO 1 STEP -1

1430 IF MIDe(Lu,P,1)=" " THEN GOTO 1530 :REM Leerzeichen!
1440 NEXT P

1450 :

1460 LET Nm LEFTa(Lm,N-1) + "-" : REM Wort abgeteilt

1470 LET Lm MIDa(Lr,N) : REM Rest des abgeteilten Wortes
1480 LET L = LEN(Lm)

1490 GOTO 1800 : REM Ausdrucken

1500 :
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1510 REM —-————————————— LEERZEICHEN SUCHEN ——————————————
1520

1530 LET Zm = LEFTa(Lm,P-1) : REM P = Position Leerzeichen
1540 LET Z = LEN(Zm)

1550 LET Lm = MIDr(La,P+1) : REM Rest der Zeile

1560 LET L = LEN(Lm)

1570 LET E = N-Z: REM Anzahl der einzufuegenden Leerzeichen
1580 LET V = 0 : REM Anzahl der vorhandenen Leerzeichen
1590 :

1600 FOR J=1 TO 2

1610 IF MIDu(Za,J,1)=" " THEN LET V = V+1

1620 NEXT J

1630 IF V=0 THEN LET Nm = Zo : GOTO 1800 : REM Ausdrucken
1640

1650 REY ————————mmo LEERZEICHEN EINSCHIEBEN —=w-—————————-
1660 :
1670 LET Nm = "" : REM Anfangswert Ausgabezeile

1680 FOR J=1 T0 Z

1690 LET Cm = MIDmr(Zm,J,1)

1700 LET No = Nm + Cm

1710 IF Ca<>" " THEN GOTO 1760 : REM NEXT J

1720 LET K = INT(E/V)

1730 LET Nm = Nm + SPACEr(K)

1740 LET E = E-K

1750 LET V = V-1

1760 NEXT J

1770 :

1780 REM ++++++++++++++++++++ AUSGABE +++++++++++++++++++++
1790 .

1800 LET B2 = RIGHTE(Nm,1)=ARm

1810 IF B2 THEN LET Nx = LEFTa(Nu,LEN(No)-1)

1820 LPRINT Nm :

1830 LET I = I+1 : REH naechste Zeile

1840 IF EOF(") AND L=0 THEN PRINT : CLOSE : END
1850 :

1860 IF B2 THEN LPRINT : LET I = I+1 : REM Absatz
1870 IF I<M THEN GOTO 1240

1880 PRINT "Formularwechsel! - fertig"

1390 INPUT F

1900 LET I=0 : REM neue Seite

1910 GOTO 1240

1920 :

1830 REM XXXXXXXXAXXXXXXXXAXXXXXRXXZXXEX KX X XAX XX XXX XAKXXXKXX

Was denken Sie ueber BASIC®?

BASIC ist eine einfache Programmiersprache, die man in
vielen Bereichen einsetzen kann. Sie 1leaesst sich leicht
erlernen und ermoeglicht eine schnelle Programmentwicklung
im Dialogbetrieb.

Versuchen Sie es doch einmal, in BASIC zu programmieren!
Sie werden ueberrascht und zufrieden sein.

Vas denken Sie ueber BASIC?

BASIC ist eine einfache
Programmiersprache, die man
in vielen Bereichen einsetzen
kann. Sie laesst sich leicht
erlernen und ermoeglicht' eine
schnelle Programmentwicklung
im Dialogbetrieb.

Versuchen Sie es doch einmal,
in BASIC zu programmieren!
Sie werden ueberrascht und
zufrieden sein.
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mas enthalten und mit einzelnen PRINT #-Anweisungen ausgegeben wurden, eignet sich beson-
ders eine Modifikation der LINE-INPUT-Anweisung:

n LINE INPUT #dateinummer , textvariablenname
Wie bereits im Abschnitt 4.3.3 erldutert, benutzt diese Anweisung zur Trennung nur das Zeilen-
endezeichen. Daher kann man beispielsweise die durch

220 PRINT #1, “SCHUBERT, FRANZ¢

Eingabedates
eroffnen

K]

Variablen
initiolisieren

|

2u klein U grof

richtg nicht
vorhanden

vorhanden
[eerzeichen
Datensarz Wort Text
einlesen frennen frennen

nicht mehr noch
vorhanden ) vorhanden
Leerzeicher,
it
Lucken
erweitern

]

Zeile
drucken

n ‘ ( s )
f
Leerzeile
drucken

neue Seife

Bild 9.2. Randausgleich
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ausgegebene Zeichenkette mit Hilfe von

930 LINE INPUT #2 , NO
richtig wieder einlesen, ohne explizit oder durch die WRITE-Anweisung Anfihrungszeichen auf
den Datentrdger zu schreiben.

Programm 9.4. Mischen zweier sortierter Dateien

1000 REM koo s ook sk o sk ok skok ook o ok % o ok o ok 30K oK 0K 39 o6 o 0k 90K oK K 3ok 3 00K K oK 0k K
1010 PRINT

1020 PRINT" MISCHEN ZWEIER SORTIERTER DATEIEN "
1030 PRINT

1040 REM %% k%KoK o ok ok skok 3ok 3K o8 o oK K o 3 33K K 330K 30K K o KK K K K K R K K K
1050 :

1060

1070 REH ++++++++++++++++++++ EINGABE +++++++++++++++4+4+4+4
1080 :

1090 INPUT "Name der ersten Eingabedatei™ ; D1m

1100 OPEN "I" , # , D1m + ", TEX"

1110 INPUT #1 , X : REM Anzahl der Elemente

1120 DIM An(K)

1130 FOR I=1 TO K

1140 INPUT #1 , Am(I)

1150 NEXT I

1160 CLOSE ##

1170 PRINT "Datei "; D1o ;" eingelesen.”

1180

1190 INPUT "Name der zweiten Eingabedatei” ; D2xr

1200 OPEN "I" , #2 , D2m + " TEX"

1210 FNPUT #2 , L : REM Anzahl der Elemente

1220 DIM Bmr(L)

1230 FOR I=1 TO L

1240  INPUT #2 , Bu(I)

1250 NEXT I !

1260 CLOSE #2

1270 PRINT "Datei "; D2m ;" eingelesen."

1280 :

1290 REM ++++++++++++++++++++ MISCHEN +4+++++++++++++++++4+
1300 :

1310 LET E = K+1

1320 DIM Co(®E)

1330 LET
1340 LET
1350 LET
1360 )
1370 LET M = HM+1

1360 IF M>E THEN GOTO 1620 : REM -> Ausgabe
1290 IF An(I)<Br(J) THEN GOTO 1520

1400

1410 REY ———memmmmmmmee Bu(J) EINORDNEN
1420 :

1430 LET Cm(M) = Bu(J)

1440 LET J = J+1

1450 IF J<=L THEN GOTO 1370 : REM naechstes BElement

1460 :

1470 LET Br(L) = Aa(K) : REM Bm leer

1480 LET J = J-1

1490 COTO 1370 : REM naechstes Element

1500 :

1510 DEIT mm e Au(I) DINORDIEN -
1520

1530 LIv Ca(lf) = Am(I)

1540 LET I = I+1

15?0 IF I<=K THEN G070 1370 : REM naechstes Element

1560 :

1570 LET Am(I) = Ba(L) : REM AR leer

1530 LET I = I-1

1500 GOTO 1370 : EREN naechstes Element

1C00

R
wonu
P PR
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1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820

REN +4++++4+++++++++++4+++ AUSGABE +4++++++4+++++++++44++
INPUT "Wame der Ausgabedatei" ; D3m

LPRINT "Datei "; D3m ;":"

LPRINT

TOR M=1 70 E

LPRINT Cm(1f) ,
NEXT M
LPRINT
OPEN "O" , #1 , D3m + " TEX"

PRINT #1 , E : REM Anzahl der Elemente
PCR M=1 70 E ’
PRINT #1 , Cm(l)
NEXT M
CLOSE #3
PRINT "Datei "; D3m ;" ausgegeben.”

PRINT

RESET

END
:921189:0:0:0.010.0.9.0:0.0.0.0.9.9.0:0:0.00.0.9.099:09.9.9.0.09.0.0.0.0.0.0.090.0 0099009064

Datei BEZIRKE:

Berlin Cottbus Dresden Erfurt

Frank furt Gera Halle Karl-Marx-Stadt
Beipzig Magdeburg Neubrandenburg

Potsdam Rostock Schwerin Suhl

Datei A
elnlesen

Varnabien
initialisieren

A &
emordnen einordnen

[] y Bild 9.3. Mischen zweier sortierter Dateien
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Programm 9.5. Verwaltung einer Datei von Kennsiitzen

(Rahmenprogramm fur die Programme 9.6 bis 9.9)

300

310 R

REY ++4++t++4+++++++++++++++++ -+ ++ b+t b+ +
PRINT" VERWALTEN EINER DATEI VOW KENNSAETZEN "
O T T O T SR R o S S
PRINT

PRINT "Kennsaetze erfassen .......... 1

PRINT "Kennsaetze streichen ......... A

PRINT "Xennsaetze suchen ............ a3n

PRINT "Datei ausdrucken ............. 4n

INPUT "Auswahl™ ; A

PRINT

IF A=0 THEN RESET : END

ON A GOTO 260 , 270 , 280 , 290 : REM Nachladen
30T0 190
LOAD "POS06"
LOAD "PO9O7" |
LOAD "P0208" , R
LOAD "POJOO" |

Programm 9.6. Erfassen von Kennsitzen

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450

460
470
480
490

REM ++++++++++t++ttttttttttttttttttttttretttrtttrtttts
PRINT" ERFASSEN VON KENNDATEN "
REM +++++++++t+ttttttbtrtttttbtttttttttssbtbttttdttttt

PRINT

INPUT "Dateiname'" ; Dx

LET Dm = LEFTH(Dn,8)

PRINT "DATEI "; Dm ;" bereits vorhanden (JIN)"
INPUT Am

INPUT "Maximale Anzahl neuer Kennsaetze" ; N

LET D = Am="N" QR Am='"n"

IF D THEN LET I =1 : DIM Vm(N) , V(N) : GOTO 390
LET D = Am="J" OR Am="j"

IF NOT D TIEN PRINT "Fehleingabe!" : GOTO 170

REN ——- KOPIEREN —-—

OPEN "I'" , #1 , Dm + ", DAT"
INPUT #1 , NO : REM Anzahl vorhandener Kennsaetze
LET N = N+NO
DIM Va(N) , V(N)
FOR I=1 TO NO
INPUT #1 , va(I) , Vv(I)

NEXT I

CLOSE #1

PRINT "Datei "; Dm ;" eingelesen."”

éEM ————————————— ERFASSEN UND SORTIEREN --~——--——e—vm

PRINT "Neue Kennsaetze eingeben. Endezeichen = 0"
FOR I=I TO N

INPUT ; Va(I)

IF va(I)="@" THEN GOTO 430

INPUT " " ; V(ID

FOR J=I TO 2 STEP ~1

IF va(J-1)>Vva(J) OR Vu(J-1)=Va(J) AND V(J-1)>V(J)
THEN GOSUB 650 : REM Vertauschen

NEXT J
NEXT I
PRINT
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500 RENM ABSPEICHERN —————————— e
510 :

520 LET N = I-1 : REM neue Anzahl vorhandener Kennsaetze
530 OPEN "O" , #2 , Dm + ".DAT"

540 PRINT #2 , U

550 FOR I=1 TO N

560 PRINT #2 , vm(I) ; w," ; v(I)

570 NEXT I

580 CLOSE #2

590 PRINT "Datei "; Dm ;" abgespeichert.”

600 PRINT

610 LOAD "PO905" , R : KEM Fahmenprogramm wieder laden

620 :

630 REH —m——mmmmmmmmm e VERVAUSCEEN ——mmmmmmemmm e o
540

650 LET Zm = Vu(J-1) LIV 7 o= V(I-1)

660 LET Va(J-1) = va(Jd) : LET V{(J-1) = V{(J)

670 LET va(J) = Zm : LET ¥(J) = 4

680 RETURN

690

700 RE!N ======c==c===sss=ss=ss=ssssssss=sssss=s=zsssocoasos

Ein einfaches Beispiel ist im Programm 9.2 dargestellt. Hier wird eine Textdatei, die mit dem
Programm 9.1 abgespeichert wurde, zeilenweise wieder ausgeschrieben.

Im Gegensatz dazu fiihrt das Programm 9.3, dessen Programmablaufplan im Bild 9.2 gezeigt
ist, eine Textverarbeitung durch. Die Eingabedatei enthilt wieder einen fortlaufenden Text. Der
Bediener kann nun angeben, wie viele Zeichen je Zeile und wie viele Zeilen je Seite gedruckt
werden sollen. Das Programm trennt den fiir die Ausgabe bestimmten Text (LQ) zwischen zwei
Wortern (—NQ) und flillt ihn dann durch Vervielfachung der vorhandenen Leerzeichen so auf,
daB er rechts- und linksbiindig abschlieBt. Worter, die ldnger als eine Zeile sind, werden willkiir-
lich-geteilt. Am Ende jeder Seite wartet der Computer, bis der Bediener das neue Formular ein-
gespannt hat; die Fortsetzung erfolgt durch eine beliebige Eingabe.

Das Programm 9.4 behandelt das Mischen zweier sortierter Dateien (Bild 9.3), die am Anfang
in zwei Textvektoren eingelesen werden. Dann wird die neue Datei schrittweise aufgebaut, in-
dem immer die beiden im Augenblick kleinsten Elemente der beiden Vektoren miteinander ver-

Dater
einfesen

2u streich
Kennsotz
eingeben

Kennsarz Dater
suchen schreiben
f

Dater
verdichten

I Bild 9.4. Streichen von Kennsitzen in einer Datei

Rahmen -
programm
laden
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glichen werden und das kleinere von beiden in den Zielvektor iibernommen wird. Ist einer von
beiden Vektoren bereits aufgebraucht, so wird pro forma das letzte Element des anderen Vektors
auch bei ihm als letztes Element eingetragen (Zeile 1470 bzw. 1570). Dadurch l1duft zunéchst
der Vergleichsalgorithmus einwandfrei weiter. Am Ende fillt dieses zusitzlich aufgenommene
Element wieder weg, weil die Mischung durch Abzéhlen beendet wird (Zeile 1380).

In dem folgenden Programmsystem wird das Modell einer kleinen Datenbank am Beispiel
eines Telefonbuchs demonstriert. Das Programm 9.5 fragt nach den Wiinschen des Bedieners.
Zunichst ist es moglich, neue Paare Name— Nummer in die Datei aufzunehmen (Programm 9.6)
oder solche Kennsiitze zu streichen (Programm 9.7, Bild 9.4). Dann kann man Anfragen an den

Programm 9.7. Streichen von Kennsitzen

100 REM ++++++++++++++++++rtttttttttrdt bttt tttst bbbttt
110 PRIN™M STREICHEN VON KENNSAETZEN "
120 REE 4++++++++tttttttttttttdtttttttttttttttttttttttbtet
130

140 PRINT

150 INPUT "Dateiname " ; Dm

160 :

170 REN ———— KOPIEREN
180 )
120 OPEN "I", ;#1, Dm + " DA™M

200 INPUY #1, N : REX Anzahl vorhandener Kennsaetze

210 DIH Ve(H) , V()

22C Treon I=1 70 N~

230  IKPUT #1, va(I), v(I)

240 HEYT I

250 CLOSE #1

260 PRINT "Datei "; Do ;" eingelesen."

270 :

230 REM —-———mmmmmoe STREICHEN ——e=mmmmm e
290 :

300 INPUT ;"7Zu streichender Kennsatz (Name,MNummer)"; Sm, S
310 I Se="®@" THEN PRINT : GOTO 520

320 :

330 LET A = 1 : REM Anfang des Intervalls

340 LET E = W+1 : REM Ende des Intervalls

350

360 LET ¥ = INT((A+E)/2) : REM Mitte des Intervalls

370 LET B = Va(M)=Sm : REM gesuchter Name gefunden

350 IP B AND V({l)=S THEN GOY0 430 : RE} Otreichen

390 IF A=} THEN PRINT " ist nicht vorhanden!" : G070 300
400 IF Vu(li)<Sa OR (B AND V(M)<S) THEN A=H ELSE E=N
410 GOTQ 360 : RE! naechster Schritt

420

430 POR I=M¥+1 10 N

440 LET va(I-1) = va(I) : LET V(I-1) = V(I)
450 NEXT I

460 LET N = -1

470 PRINT " wurde gestrichen."

4E0 GOTO 300

490

500 REM —-— ABSPEICHERN
510

520 PRINY "Ende der Korrektur."

530 OPEN "O", #2, Dm + " _DAT"

540 PRINT #2, W

550 FOR I=1 TG N

560  PRINT #2, ve(I) , "," , V(I)

570 NEXT T

58C CLOSE #2 ,

59C PRIKT "Korrigierte Datei "; Dm ;" gespeichert."”
660 PRINT

610 LOAD "P0905" , R : REN Rahmenprogramm wieder laden
620

630 RRl ============sz=z===========z====zz=s=ss==z=csz========
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Programm 9.8. Suchen von Kennsidtzen

100 REM +++++++4++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
110 PRINT" SUCHEN VON KENNSAETZEN

120 REM +++++++4+++++t+t+ttttttt+t+ttttbtsdit bttt bttt
130 :

440 PRINT .

150 INPUT "Dateiname™" ; Dm

160

170 REM KOPIEREN
180 :

190 OPEN "I', #1, Dm + ", DAT"

200 INPUT #1, N : REM Anzahl vorhandener Kennsaetze
210 DIM va(N) , V(N)

220 POR I=1 TO N

230 INPUT #1, va(I) , V(I)

240 NEXT I

250 CLOSE #1

260 PRINT "Datei '"; Dm " eingelesen."
270 ;

280 REM SUCHEBN
290 :

300 INPUT ; "Zu suchender Name'" ; Sk
310 IF Sm<>"@" THEN GOTO 350

320 PRINT : PRINT

330 LOAD "P0O905" , R : REM Rahmenprogramm wieder laden
340 *

350 LET P = -1

360 FOR I=1 TO N

370 IF va(I)<>Sa THEN GOTO 400 : REM NEXT I

380 IF P THEN PRINT " -> Nummer: " ; : LET P.= O
39¢C PRINT V(I) ;
400 NEXT I

410 IF P THEN PRINT " ist nicht vorhanden!" ELSE PRINT

420 GOTC 300

430

440 REM ===c=z-===c-z====z==z===zz===c=cz=m=z===z=============

Computer richten, um zu einem gegebenen Namen die zugehdrige Nummer zu suchen (Pro-
gramm 9.8). SchlieBlich 148t sich auch die gesamte Datei ausdrucken (Programm 9.9). Das fur
den gewiinschten Service erforderliche Programm wird vom Programm 9.5 geladen und ge-
startet; am Ende wird das Programm 9.5 wieder in den Hauptspeicher gebracht und fragt erneut
nach den Wiinschen des Bedieners.

Die Programme 9.4 bis 9.9 arbeiten niit Datenfeldern, in die die Dateien vor der Verarbeitung
eingelesen werden. Dadurch wird zwar die Laufzeit verkiirzt, aber der Speicherbedarf ist — ent-
sprechend dem Umfang der Dateien — recht hoch. Falls der vorhandene Arbeitsspeicher dazu
nicht ausreicht, muBl zu einer sequentiellen Verarbeitung iibergegangen werden. Dabei wird Da-
tensatz fir Datensatz vom externen Speicher gelesen, bearbeitet und — mit einer geeigneten
Modifikation des Bezeichners — sofort wieder auf den externen Speicher zuriickgeschrieben.

Kassettenorientierte BASIC-Systeme bieten hdufig nur die Moglichkeit, die ausgelagerten
Werte fiir ein konkretes Datenfeld wieder einzulesen:

n CLOAD»* programmname ; feldname
Der Programmname ist als Zeichenkette anzugeben, der Feldname wie eine Variable.
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Programm 9.9. Ausdrucken der Kennsatzdatei

100
110
120

REM L 5 S S A S AL S LR 1
PRINT" AUSDRUCKEN VON XENNSABTZEN

130 :
140 PRINT

150 INPUT "Dateiname" ; Dnm
160 :

REM +++++++++ttttttdttttttttttttrrtrtttrtrbttbttt bttt

170 REM KOPIEREN
180 :
190 OPEN "I, #1, Da + ".DAT"

200 INPUT #1, N : REM Anzahl vorhandener Kennsaetze

210 DIM va(N) , V(W)

220 FOR I=1 TO N

230 INPUT #1, va(I) , v(I)

240 NEXT I

250 CLOSE #1

260 PRINT "Datei "; Dm ;" eingelesen."
270 :

280 REH : AUSDRUCKEN
290 :

300 INPUT "Zeilenanzahl je Seite" ; Z
310 LPRINT "Datet ™; Dm ;M:"

320 LPRINT

330 LPRINT "Name" ; TAB(21) ; "Nummer" ;
340 LPRINT TAB(30) ; "[" ; TAB(35) ;

350 LPRINT "Name" ; TAB(55) ; "Nummer"

360 LPRINT TAB(30) ; "I"
370 LET Mm = "\ \ #E##"

380 LET U = INT(N/2)<>N/2 : REM ungerade Anzahl
390 LET K = 0 : REM Anfangswert fuer Zeilennummer

400 POR I=1 TO INT(N/2)

410 GOSUB 550 : REM linke Haelfte drucken
420 LET J = I + INT(N/2) - U

430  LPRINT USING Mz ; va(J) , V(J)

440 LET K = K+1

450 IF K<Z THEN GOTO 500 : REM NEXT I

460 LET K = 0

470 PRINT

480 PRINT "Formularwecheel! - fertig"
490 INPUT S

500 NEXT I

540 IF U THEN GOSUB 550 : REM linke Haelfte drucken

520 LPRINT

530 LOAD "P0905" , R : REM Rahmenprogramm wieder laden

540 : '

550 LPRINT USING Mm ; Vu(I) , V(I) ;

560 LPRINT TAB(30) ; "|" ; TAB(35) ;

570 RETURN

580 :

500 REM =======s=cszs=====s==cc=============================

Datei TELEFON:

Name Nummer | Name Nummer
|
Boehmne 7581 | Richter 4991
Fischer 2421 | Schmidt 17274
Koehler 6036 | Schroeter 5468
Lehmann 16358 | Schulze 8888
fuelder 3877 | Wolf 18381
i

Hueller 4788



10. Hardwareorientierte BASIC-Elemente

Bereits einleitend wurde erwdhnt, daB BASIC seine weltweite Verbreitung den Mikrocomputern
verdankt. Durch diese Klasse von Rechenautomaten wurde aber auch der Inhalt der Sprachdia-
lekte beeinfluBt. So entstanden einige charakteristische Elemente, die einen direkten Zugriff zur
Hardware gestatten:

® Lesen und Beschreiben von numerisch adressierten Bytes des Hauptspeichers

® Einsatz von Unterprogrammen, die im Maschinenkode vorliegen

® Eingaben und Ausgaben {iber numerisch adressierte Kanile (Ports).

Durch diese Ergdnzungen riickte BASIC in die Reihe der Systemprogrammiersprachen auf. Es
wurde moglich, diese Sprache fiir Aufgaben der ProzefSsteuerung einzusetzen. Dabei liegt ihre
Stdrke eindeutig darin, daB die interpretative Abarbeitung ein einfaches, experimentelles Arbei-
ten gestattet. Die Echtzeitanforderungen dagegen diirfen nicht allzu kritisch sein, weil die Abar-
beitungsdauer jeder einzelnen Anweisung im Bereich von Millisekunden liegt.

10.1. Informationsdarstellung

Zum Verstindnis der folgenden Abschnitte ist es erforderlich, noch einige Einzelheiten zur Dar-
stellung von Informationen in Rechenautomaten zu behandeln. Im Abschnitt 1.1.4 wurde be-
reits von Bit und Byte gesprochen. Jetzt sollen Ergdnzungen zur bindren Kodierung von Zahlen
und Adressen folgen.

10.1.1. Zahlen

Natiirliche Zahlen werden in einem bindren Stellenwertsystem ausgedriickt (Bild 10.1). Die
Werte der Bits b, ... b, konnen dabei nur 0 oder 1 sein; der Wert eines Bytes betrigt

By27 + b2t + b2’ 4 b2t + b2 + 527 + b2 + B2°

[ANAN) b b
bl H) % Y]% Bild 10.1. Biniire Beschreibung des Wertes eines Bytes

Bild 10.2. Hexadezimale Beschreibung des Wertes eines Bytes

Er liegt zwischen 0 und 255. Die Angabe des Wertes einer Bindrzahl durch die Bit b, ... b ist
aber umstindlich. Bei Mikrorechnern hat es sich daher eingebiirgert, jeweils vier Bit zu einer Te-
trade (nibble) zusammenzufassen (Bild 10.2). Hier umfaBt der Wertebereich 0 ... 15; in jede Te-
trade paBt gerade eine Hexadezimalziffer. Den Inhalt eines Bytes kann man demgemiB durch
eine Hexadezimalzahl ausdriicken, die aus zwei Hexadezimalziffern h; und A, besteht. Um sie



174 10. Hardwareorientierte BASIC-Elemente

von Dezimalziffern bzw. -zahlen zu unterscheiden, werden in BASIC die Zeichen & (als Hin-

weis auf eine besondere Darstellungsform fiir Zahlen) und H (fiir Hexadezimalzahl) vorgesetzt:
&Hhhy = h-16" + hy-16°

Um jede Hexadezimalziffer durch genau ein Zeichen ausdriicken zu kdnnen, werden fur die Zif-

fern 10 bis 15 die Buchstabenzeichen A bis F benutzt (Tafel 10.1):

Tafel 10.1. Hexadezimalziffern R

Hexadezimalziffer 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

Dezimalwert o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
&HC9 = 201
&HF800 = 63488

Eine Umrechnung zwischen beiden Darstellungsformen fiir natiirliche Zahlen wird durch das
Programm 10.1 realisiert.

Dezimale und hexadezimale Zahlen sind nur verschiedene Schreibweisen fiir dieselbe Zahl.
Dezimalzahlen sind vom téglichen Leben her geldufig. Hexadezimalzahlen sind aber der Dar-
stellung im Rechenautomaten besser angepaBt, sie spiegeln die interne Struktur der Binédrzahlen
wider.

Bisher wurde nur {iber die Reprédsentation von natirlichen Zahlen im Computer gesprochen.
Dariiber hinaus gibt es noch zahlreiche weitere Zahlentypen. In diesem Buch sollen nur noch
die vorzeichenbehafteten ganzen Zahlen von zwei Byte Linge behandelt werden. Bei ihnen wird
fiir negative Werte die sog. Zweierkomplementdarstellung verwendet.

Man erhilt sie auf folgendem Wege (Bild 10.3):

® Zunichst wird der Betrag der Zahl binidr kodiert (Bild 10.3a).
o Dann wird das Bitmuster negiert (Bild 10.3b). ‘
® AbschlieBend wird eine Eins addiert (Bild 10.3¢).

Dieses Verfahren hat zur Folge, daB bei negativen Zahlen stets das hochstwertige Bit gesetzt ist.

Bild 10.3. Zweierkomplementdarstellung

b) der Zahl —14752
a) bindre Kodierung des Betrags
b) Negation
Tv7(otelolrlrloyofrir|o|o0lo|0]|0] -c Addition von 1 (Ubertrige
beachten!)
c) LA

Tafel 10.2. Lage der negativen Dezimalzahlen im Zahlenraum des Computers

Beschreibungsform _Vorderes Bit = 0 Vorderes Bit = 1
Bindre Zahlen 00000000 ...01111111 10000000 ...11111111
Hexadezimale Zahlen 0000 ... 7FFF 8000 . .. FFFF
Natiirliche Zahlen 0...32767 32768 ...65535
Dezimalzahlen 0...32767 -32768 ... -1

(mit Vorzeichen)
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Programm 10.1. Konvertierung zwischen der dezimalen und der hexadezimalen

Zahlendarstellung
100 REM ++++t++++++++tttttttttttttttrdtttdttttttttrttttttrr
110 PRINT" KONVERTIERUNG: DEZIMAL <-> HEXADEZIMAL "
120 REN +++++++++tthtt+rtttretttr+ttr+rttrttttt 444+
130
140 REM L ABFRAGE
150 : o
160 DEF FNKr(Xm) = CHRE(ASC(Xm) - 32*(Xm>="a")*(Xn<="z"))
170 PRINT :
18Q_ PRINT "dezimal -> hexadezimal .......... D"
190 PRINT "hexadezimal ~> dezimal .......... H"

200 PRINT mov

210 LBT Am = INPUTa(1)

220 IF Am=CHRm(13) THEN PRINT : END

230 :

240 IF Am="D" QR Am="4" THEN GOSUB 300

250 IF Ap="H" OR Am="h" THEN GOSUB 450

260 GOTO 200 : REM Wiederholung

270

280 REM ——————c———- DEZIMAL -> HEXADEZIMAL --—-————-—emmn

290 :

300 INPUT "Dezimalzahl (1...65535)" ; D

310 LET N = INT(ABS(D))

320 :

330 LET Ha = "" : REM Anfangswert Hexadezimalzahl

340 LET I = INT(N/16) : REH ganzzahliger Anteil

350 LET R = N - 16*%I : REM Rest

360 IF R<=9 THEN LET C = 48 ELSE LET C 55

370 LET Hu = CHRa(R+C) + Hm

380 IF I=0 THEN PRINT "Hexadezimalzahl " 5 Ha : RETURN

390 :

400 LET N = I

410 GOTO 340 : REM naechste Hexadezimalstelle

420 :

ﬁzo REM = " HEXADEZIMAL -> DEZIMAL ——————mmemme e
0 :

450 INPUT "Hexadezimalzahl (1...FFFF)" ; Hnm

460 FOR P=1 TO LEN(Hn)

470 LET Hu=LEFTa(Hm,P-1)+PFNKa(MIDa(Ha,P,1))+MIDa(Hr,P+1)

480 NEXT P

490 LET L = LEN(Hm)

500 LET N = 0 : REM Anfangswert Dezimalzahl

510 LET P = O REM Position Hexaziffer

520 : .

530 LET P a P+1

540 LET Z = ASC(MIDu(Hm,P,1))

550 IF Z>=48 AND Z<=57 THEN LET C = 48 : GQOTO GOO

560 IF Z>=65 AND Z<=70 THEN LET C = 55 : GOTO 600

n

It

570 PRINT "keine Hexadezimalzahl!"

580 GOTO 450 : REM -> Eingabe

590 :

600 LET N = N+2-C : REM aufgelaufene Dezimalzahl
610 IF P>=L THEN PRINT "Dezimalzahl =" ; N : RETURN

620 LET N = 16%*N

630 GOTO 530 : REM naechste Hexaziffer

640

650 REM ============s=s======ss====s=c==s=css====ss===ss=c=s==

Der Wertebereich der positiven Zahlen umfaf3t

0... 32767
&HO0000 ... &H7FFF
Die negativen Zahlen betragen
’ -32768 ... -1
&HS8000 ... &« HFFFF

Tafel 10.2 zeigt die Lage der negativen Zahlen im Wertevorrat der Bindrzahlen.
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Auf die interne Darstellung weiterer Zahlentypen soll in diesem Buch nicht eingegangen wer-
den. Der interessierte Leser wird daher auf entsprechende Spezialliteratur verwiesen [10.2].

10.1.2. Adressen

Die Zellen des Hauptspeichers eines Mikrorechners haben hdufig die GroBe eines Bytes. Alle
diese Zellen sind fortlaufend numeriert, die entsprechende natiirliche Zahl heit Speicheradresse.
Der mogliche Maximalumfang des Hauptspeichers wird durch die Linge dieser Adresse be-
stimmt. Hat die Adresse eine GroBe von zwei Byte, so lassen sich 21¢ Speicherzellen unmittelbar
erreichen, der AdreBumfang ist

0.. 65535
&HO0000 ... &HFFFF

Viele Mikrorechner gestatten es aber nicht, positive ganze Dezimalzahlen iiber 32767 anzuge-
ben. Hier muB man die Zweierkomplementdarstellung negativer Zahlen beachten; Adressen
iiber 32767 sind fur den Computer negativ. Die Umrechnung fiir solche Werte erfolgt ganz ein-
fach mit Hilfe der Beziehung

anzugebende Zahl = gewiinschte Adresse — 65536

die man anschaulich aus der Tafel 10.2 ableiten kann. .
Auch die Eingabe/Ausgabe-Kandle (Abschn. 10.4) haben numerische Adressen. Bei dem benutz-
ten Mikroprozessor haben sie eine Linge von einem Byte, die Werte liegen also im Bereich

0... 255
&HOO ... &HFF

10.2. Bitverarbeitung

Uber die logischen Aussagen wahr (TRUE) und falsch (FALSE) und ihre Verbindung durch lo-
gische Operationen, wie AND, OR und XOR, wurde bereits im Abschnitt 5.3 diskutiert. Zur
Darstellung des Wertes einer Aussage wurde dort eine Zahl verwendet. Falls der Zahlentyp IN-
TEGER im BASIC-Interpreter implementiert ist, widren daflir also mindestens zwei Byte erfor-
derlich, anderenfalls noch mehr. Das ist aber eigentlich viel zuviel Speicherplatz! Fiir die Repré-
sentation einer Wahrheitsaussage bietet sich ja geradezu das Bit an, das ebenfalls genau zwei
mogliche Werte hat:

Aussage = TRUE — Bit=1

Aussage = FALSE — Bit=20
Im folgenden soll nun iiber die Verarbeitung von Bitmustern gesprochen werden, bei denen jede
einzelne Position eine selbstindige logische Aussage reprisentiert.

10.2.1. Logische Bitmuster

Wie bereits erwihnt, wurde bisher zur Darstellung einer logischen Aussage eine Zahl mit (min-
destens) 16 Bit verwendet. Verschiedene Interpreter benutzen dabei nur das niederwertigste Bit
und kennzeichnen den Wert TRUE durch den Zahlenwert +1, FALSE durch 0. Andere Inter-
preter verwenden dagegen alle Bits. Besteht eine solche interne Bindrzahl nur aus Einsen, so ist
ihr Dezimalwert unter Beachtung der Zweierkomplementdarstellung gleich -1. Diese Eigen-
schaft wurde im vorliegenden Buch bereits hdufig benutzt. Enthdlt die Zahl andererseits nur
Nullen, so ist ihr Wert 0.

Diejenigen Interpreter, die genau diese Darstellung fiir logische Werte benutzen, realisieren
die logischen Operationen in der Regel bitweise. Das bedeutet, daBl dabei jeweils alle gleichstelli-
gen Bits der beiden Operanden entsprechend deim angegebenen Operator miteinander verkniipft
werden. Dieser Zusammenhang ist im Bild 10.4 dargestellt. In analoger Weise wird bei der ein-
stelligen Operation NOT verfahren; das heifit, es wird jedes einzelne Bit negiert.









































































































































































































