Tei l II: Vom Algorithmus zur Progra mmierspra c he

                                   1. Algorithmen, Programme, Sprachen

                                   2. Programm - &  Sprachelemente

                                   3. Modula - 2

Organisation der Vorlesungsunter lagen

                                   Struk turierung

                                   Zwecks weiterer Strukturierung werden verschiedene Symbole und Zeichen

                                   verwendet, die als � Highlighter ^ dienen sollen

Merker
:

Kom m entierung und Hervo r -

hebung bestim m te r I nhalte

Achtung ˘ Hinweis
:

Hinweiszeichen fü r ve r -

schiedene wichtige In halte

und Zusam m enhänge

Vertiefung
:

Bet rachtung von Details

(Hinte rgrund,  Theorie,  e t c. )

Warnung
:

Hinweis auf  h äufige Probleme ,

Fehlerquellen

Literatur
:

Hinweise auf  besondere  oder

wichtige Lite ra tu rq uellen

Zusammenfassung
:

Resumee ˘ Darst ellung von

Inhalten des besprochenen

Abschnit ts

D er  Algorithmusbegriff

  �  �  � �    � � � �

                                   D efinition:

Ein Algorithmus ist eine Vorschrift, eine A nleitung zur

Lösung einer A ufgabenstellung,die so pr äzise

for mulier t ist, dass man sie im Prinzip �mechanisch^

ausführen kann.

                                   Da s heisst ,

es we rden Verarbei tungsvorschriften als dig itale  Nachri chten for mul iert,

die  interpretiert we rden müssen.

                                   Ra ndbedin gungen:

                                   �
verschie dene Fo rmal i smen sind mögl i ch

                                   �
gemeinsames Sprachverständni s i st Voraussetzung

D er  �ganze Alltag^ besteht aus Algorithmen:

�

Gebrauchsanw eisung, Bedienungsanleitung

�

R ezepte zur Zuberei tung von ...

�

Anleitungen zum �Basteln^

�

Vorschri ften nach denen man sich richtet (oder auch nicht)

�

Prozessabläufe (Waschmaschine)

Aha :

Al gorithmus

èèèè

Reproduzierbarkeit

B eispiel 1: Rezept für Mar morkuchen

Zutaten:

250g Mehl, 150g Zucker, 120g Butter, 1/2 Päckchen

Backpulver, 3 Eier, 1/4 l Milc h, 1 Löffel Kakaopulv er, eine

Pris e Salz, gestossene Vanil l e

Zuberei tung:

D i e Butter mit den Eigelben schaumig rühren, nach und nach

abw echselnd Milc h, Zucker, das mit Backpulver gesiebte

Mehl, Vanil l e, Salz und zum Schluss den festen Eischnee

untermischen . D en Teig halbi eren und unter die eine Hälfte

den Kakao mis chen. D en hell en Teig in eine gefettete, mit

Mehl ausgestreute Form fülle n, den dunklen Teig darauf

verteile n, eine Gabel mehrmals spiralig  durch den Teig

ziehen. D en Kuchen im vorgeheizten Backofen bei mittlerer

H i tze (ca. 180º) backen. Backzeit ca. 50 min.

mehr oder minder eindeutige Eingabepar ameter

1

2

3

4

B eispiel 2: Anleitung Münzfernspre cher

Elementare Eigenschaften eines Algorithmus:

§

Ausführbarkeit und Reproduzierbarkeit

§

Prozessor und Prozess

§

schri ttw eise Ausführung elementarer Operationen

·

wa s heisst �ele mentar^;

Abstraktion sni veau (mini maler Grad an De tai l l ierung )

§

Endlic hkeit der Beschrei bung

§

Termination (Ausführungszeit endli ch)

§

unabhängig von Programmiersprache und C omputer

       §

Ausführung von Algorithmus - Teil en sequentiell / parall ell

       §

Operationen auf benannten Objekten

       § $

Eingabe - Objekte zur Ausf ü hrung des Algorithmus

       § $

Ausgabe - Objekte nach Ausf ü hrung des Algorithmus

       §

Algorithmen und Objekte können elementar aber auch

zusammengesetzt sein.

       § $

nicht - elementare U nteralgorithmen, die durch ihren

� N amen ^ aufgerufen werden.

®

Prozedur konzept

       § $

Wiederholung sanw eisungen

®

Mehrfachausf ü hrungen

       § $

bedingte Ausf ü hrung von Verarbeitungsschritten
weiter e Mer kmale von Algorithmen:

       ¨

Sequentiali tät

       ¨

Parall eli tät

       ¨

Koll aterali t ä t (sequentiell  & parall el)

       ª

Termination

·

terminie render Al gorithmus kommt in end l ich viele n Schritten zum

Ende

       ª

D eterminismus

·

derterministischer Alg orithmus besitzt ein deutig vorgeschrieb enen

Verlauf

       ª

D eterminiertheit

·

derterminie rter Algo rithmus führt zu eindeutig em Ergeb n is

·

derterministischer Alg orithmus i st immer determinie rt (verkörpert

also ein e Ab b ildung)

·

nicht - derterministischer Alg orithmus i st biswe i le n determini ert

Einige Begriffe:

       Ø

Voraussetzungen

·

unter we l chen Bedin gungen arbeitet der Al gorithmus?

-

Menge a ller erlaubten Ei ngaben

-

Menge a llermö g lichen Ausgaben (bei erla ubten Ei ngaben)

·

Was geschie ht bei  falscher Ei ngabe

       Ø

Termination

·

endet ein Alg orithmus für
alle
mögl i chen Ein gaben? Bewe i s!

·

Ist es mögl i ch, den Alg orithmus in ein en nicht - endenden Zyklus

zu bri ngen?

       Ø

Korrektheit

·

�Überein sti mmung^ Al gorithmus - Prozess ?

·

l iefert der Al gorithmus bei Ausführung die  richtige Ausgabe a ls

Fu nktion  der Eing abe?

A ussagen über Algorithmen:

       Ø

Aufw and/Effizienz

·

Speicherpla tzbedarf ?

·

Ausführungszeit?

·

Abhängi gkeit der Ausführungszei t von der Ei ngabe?

A ussagen über Algorithmen:

( cont `d)

       D er Korrektheitsbew eis für einen Algorithmus umfasst den

       Bew eis der Termination und den Bew eis der Korrektheit!

       Urfrage zur Algorithmisierbarkeit / Berechenbarkeit :

       Was lässt sic h algorithmisch lösen (berechnen)?

       Gibt es einen Algorithmus, der in endli ch vielen Schritten mit

       der Ausgabe = f(Eingabe) stoppt, d.h. die (bekannte)

       Abbild ung f: (Eingabe)

¾¾®

(Ausgabe) realis iert?

       Form und Inter pretation von N achrichten

D i e Form einer N achri cht w i rd durch eine Sprache festgelegt.

Zeic hen

¾¾¾®

Folgen von Zeic hen

Wörter

¾¾¾®

Folgen von W ö rtern

Sätze

¾¾¾®

Folgen von S ä tzen

Sprache

       Ø

Grundelement �Zeic hen^

·

bi l det die kle i nste Ein hei t (bzgl . best. Abstraktionsebene)

·

Pragmatik

       Ø

Zeic hen

Î

Alphabet

·

Ze i chenfolg en we rden durch Verkettung geb i ldet

·

Re gel n für erl aubte/gültige Verkettungen

®

Syntax

       Ø

Interpretation der Inhalte

·

Fe ststel l ung der Bedeutung der Inh a lte

®

Semantik

A ufbau von Strukturen - Sprache:

       Ø

Syntax

·

regelh afte Beschreibu ng (Festleg ung) der äusseren Form ein er

Ze i chen - oder Wortfolg e , die  ein legale s Konstrukt der algorith -

mischen Sprache ergibt.

·

Re gel n abhängi g oder unabhän g ig von der Interpretation for -

mul ierbar .

       Ø

Semantik

·

regelh afte Bedeutungszuw eisung zu bestimmten Kombin ationen

von Wörtern.

·

Voraussetzung: �höhere^ Sprache ( Metasprache ) zur Erläuterung

der Bedeutung der Programmiersprachenkonstrukte .

       Ø

Pragmatik

·

Zu rückführung der in der Sprache a ls primit iv anzusehenden

Operationen auf ei nzelne Te xtersetzungsschritte .

D efinition algorithmischer Sprachen:

B eispiel 1: Katz und Maus

Pragmatik :

                                                                       Semantik: Maus ist Beutetier von Katzen

Katze jagt Vögel, Mäuse

                                                                       Syntax: Katze frisst Maus

Maus frisst Katze

B eispiel 2: Multiplikation

                                                                                                          Pragmatik : Abbild ung:

Multipl ik ation

¾®

Anzahl von Additions - und

Shiftbefehlen

                                                                       Semantik: Bedeutung: Multipl ik ation zw eier Zahlen a, b

mit bestimmtem Typ (und Wertebereich )

                                                                       Syntax: lt. Konstruktionsregeln ein gültiger Ausdruck
a:= 5

b:= 6

c:= 5 ¯ 6

¾®

c = 30

       ?

Wie kann/ muss eine Gra m m atik für eine (Pro gr am mier -

) spr ache aussehen?

       ?

Wie kann die Zu geh ö rigkeit eines � T extes ^ (Sat z, Wort , ... ) zu

der dur ch die G ram m atik definiert en Spr ache ü berp r ü ft

werd en?

       ?

Wie kann ein Progra m m analysiert werd en (

®

Parsing ), um die

st ruktur elle Analyse d u rch den C ompiler zu er m ö glichen?

       ?

Wie k ö nnen Mehrd eutigkeiten bestim mt  wer den mit dem Ziel

einer eindeutigen Analyse (eindeutige Sem antik), dere n

Ergebnis (a usf ü hr bare r  Code) dann auf einem Rechner

ausgef ü hrt werd en kann?

Prinzipielle Fragestellungen zu:

Formale Sprachen und C ompiler

¬ ®¬ ®¬ ®¬ ®

Spezifikation und

A nalyse von C omputer spra chen

Ø

D i e Konstruktion von Kunstsprachen und die Analy se ihrer

Sprachelemente ist wegen der Sprachform von Algo -

rithmen  für die Informatik von zentraler Bedeutung!

Ø

Es geht vornehmlic h darum, eine sehr umfangreiche

(meist nicht endlic he) Menge von Worten in m ö glic hst

einfacher Form zu beschreiben und die (in der Wort -

menge unterstell te) syntaktische Struktur auszudr ü cken

R echner als programmier bar e Maschine

Ø

Formuli erung maschinell er Verfahren zur operativ en

N achri chtenverarbeitung (Informationsverarbeitung)

Þ

Algorithmen

Ø

Eindeutigkeit von

Formuli erung von � H andlungsanw eisungen ^ in eindeutiger

Art und Weise

Þ

Aufbau von Strukturen, Sprachen

I

N

¾ ®

¾
a

       Formale Sprachen

Syntax und Semantik von Programmie rsp rachen

       Na türli che Sprachen und Programmiersprachen haben feste Re gel n für den

       Aufbau von Sätzen in der Sprache (Syntax= Lehre vom Satzbau)

        Programmiersprache: Zu sammenfassung a ller laut der Syntax korrekten

        Satzkonstruktion en ( Programme )

       Syntax: Erzeugung gült iger Satzkonstruktionen mittels der in der Grammatik

       festgeleg ten Regeln  (

®

Fo rmale  Sprachen )

       Semantik (Bedeutungslehre): Beschreibu ng der Wi rkung ein es Programms

       auf den Re chner, d.h. we l che Funkti on durch das Programm berechn et w ird.

       Im Folgenden beschäftigen wir uns mit syntaktischen Strukturen, die Semantik bleibt

       unberücksichtigt.

       Ø

Zeic hen, Zeic henfolgen, Sprachen

·

Ze i chenmengen

S: endl i che Menge von Symbole n (Alp habet)

S

¹

{ }, card (S) = |S| = n <

¥

·

Worte (Symbol - , Zei chenketten, strings )

mithi lfe der Ele mente s

i

Î

S werden Ze i chenketten �ü ber dem

Alp habet S ^ gebi l det:

S
1

= S

S
2

= S x S

�

S
n

= S x S x ... X S  (n - fach )

S
n

: Menge al l er Ze i chenketten der L ä nge n ü ber S

S

*
: Menge al l er Ze i chenketten end l icher L ä nge ü ber S incl .

leerem Wort
l

(S

*
i st freie Sprache ü ber S)

Grammatiken und (Formale) Sprachen:

·

Sprache über S

Wort: w = s

1
s

2

... s

n

L

Î

S

*

(

"

w

Î

L):   |w | = n <

¥ ¹

{ }, |
l

| = 0, w

Î

S
|w|

S

*
enth ä l t alle, durch bel ieb ige  Anordnung von s

i

Î

S konstruie r -

baren Worte.

Be schränkung auf

�legale^ K o ns trukte

L = R(S)
Regelsprache aus S

*

Ø

Grammatik

·

Generierung (�Produktion ^) ein er Sprache mittels eine r Grammatik

·

Semi - Thue System

G

ST

= (S

N

,S

T

,P, w

S

) mit:

S

N

: Menge der Ni chtterminal zei chen

S

T

: Menge der Terminal zei chen

S

N

Ç

S

T

=

Æ

P = { p

i

}, |P| = n <

¥

: Produktion en ( Ersetzungsregel n )

P

Í

( S

N

È

S

T

)

*
x ( S

N

È

S

T

)

*

p

i

:

a ® b

, we nn (
a

,
b

)

Î

P

w

S

: Startwo rt, w

S

Î

( S

N

È

S

T

)

*
, | w

S

|

³

0

·

Aus eine m Wort u kann ein Wort v dadurch abge leitet werden,

ind em ein
a

i n u durch
b

ersetzt wird und damit aus dem Wort u

das Wort v entsteht.

Ø

Ableitung einer Symbolfolge (Wort)

·

Probl em: Es l i egt eine Symbolfolg e w vor; gehört w zur Sprache,

i st also w

Î

R(S)

·

Strategie n:

To p - Do wn : ausgehend vom Startsymbol w ird mittels der

Produktion en (Ersetzungsregel n) abgel eitet, bis die gegebene

Fo l ge produziert ist.

Bottom - Up : umgekehrt

·

Be i spi el:

G = (S

N

,S

T

,P, w

S

)

G = ( {S,A}, {0,1}, {S

®

0A11, A

®

, A

®

0A, A

®

1A }, S)

(1) (2)            (3)                  (4)

Probl em: Gehört 0000111 zur Sprache?

To p - Do wn : S

®

0A11

®

00A11

®

000A11

®

0000A11

®

(1) (3)                    (3)                       (3)                          (4)

®

00001A11

®

0000111

(4) (2)

Ø

Beispiel : Syntax für einfache deutsche Sätze

·

N i cht - Te rminal zei chen :

S

N

= {Satz, Subje kt, Prädi kat, Obje kt, No men , Arti kel, Substantiv,

Verb}

¬

Variable  der Sprache

·

Te rminal zei chen :

S

T

= { die , Katze, Maus, frisst }

¬

Symbole , Darstel l ungen!

(schriftl ich, bi l dl i ch, ...)

·

Startsymbol: w

S

= Satz

·

Ab l eitungsregeln  (Produktion en P = { p

i

} ):

Satz

®

Subje kt Prädi kat Obje kt

Subje kt

®

No men

No men

®

Arti kel Substantiv

Arti kel

®

die

Substanti v

®

Katze

Substanti v

®

Maus

Prädi kat

®

Verb

Verb

®

frisst

Objekt

®

No men

Ø

Beispiel : Syntax für einfache deutsche Sätze

( cont `d)

·

Startsymbol: w

S

= Satz

·

Ab l eitungsregeln  (Produktion en P = { p

i

} ):

Satz

®

Subje kt Prädi kat Obje kt

Subje kt

®

No men

No men

®

Arti kel Substantiv

Arti kel

®

die

Substanti v

®

Katze

Substanti v

®

Maus

Prädi kat

®

Verb

Verb

®

frisst

Objekt

®

No men

·

die  Katze fri sst die Maus  (

�

)

die  Katze jagt die Maus (
x
, es gib t kein e Re gel : Verb

®

jag t )

Katze die Maus frisst (
x
, ... )

die  Maus fri sst die Katze (

�

, obw ohl  semantisch uns i n n ig! )

Programmier en und Sprachen

  � � � � � �   � � �

Entwurf und N otation von Programmen

Aufgabe i st es,

ein en (abstrakten) Al gorithmus i n ein er maschi nel l erfassbaren Form zu

formul ieren.

Programmiersprache mit ...

Aufbauregel n (Syntax)

Standardin terpretation (Semanti k)

Ha uptaufgabe i st es al l erding s,

ein en (abstrakten) Al gorithmus zu konzipieren und verif i z ieren;

Programmieren ist somit eine konstruktive Tätigkeit , mehr als nur

Co die rung.

®

Spezi fikation, Entwu rf, Modul ari sierung , ...

Programmierzykl us

(aus Puchan et al., 1994)

Problem

Spezifikation des

Problems

Entwicklung eines

Algorithmus

Kodierung mittels

Programmiersprache

Testen, d.h. prüfen ob ...

Editieren

Compilieren

Ausführen

   am Rechner:

falls o.k.

Programm ist fertig und �wahrscheinlich^ korrekt Testen & beweisbare Korrektheit
richtig kodiert?

(Syntax)

... das

Programm

dem

Algorithmus

entspricht?

... der

Algorithmus

das

Problem

löst?

Entwurf Realisierung am Rechner

Alg orithmen &

Da tenstrukturen

Algorithmen

                                                                reale Phänomene

D atenstrukturen

Programme

Objekte

Da ten

Codierung

Strukturierung

Modell bil dung

Abstraktion

®

S pezifikation

Formulierung

®

S yntax

       Ø
im perativ ( al gorithmisch , prozedural )

·

PASC AL, MOD U LA - 2, BASIC, ALGOL, COBOL, C, FOR T R AN

       Ø
funktional

·

LISP

       Ø
objektori entiert

·

Smal ltal k , C++

       Ø
prädik ativ (logisch)

·

PR OLOG

Programmier spra chen - Programmier stile

     Erste Schritte in MOD U LA - 2

Grundlegender A ufbau von MOD U LA - 2 Programmen

                                                         Ø

Komponenten eines Programms

·

Beschreib ung von Aktion en

*

Anweisungen (� statements ^)

*

Kontrollkonstrukte

*

Abstraktion durch Prozeduren

·

Bechreibu ng von Da ten

*

Deklarationen und Definitionen

*

Manipulationen auf einfachen und komplexen Daten

                                                         Ø

Programmschema

MOD U LE Name [Pri orität]

IMPOR T

Deklarationen von Konstanten, Typen, Variablen, ...

BEGIN

Initialisierungsteil

Verarbeitungsteil

Ausgabeteil

EN D N ame.

R umpf

                                   K o ns truktionsmittel

                                   �

Graphische Notation zur Festlegung einer kontextfreien Grammatik (Typ 2)

                                   Grundbausteine der Diagramme :

1. Nicht - t erm inale Zeichen (Variablen) A

(
�

Plat zhalter f ü r  ein weite re s Diagramm )

2. Terminalzeichen s

(
�

Zeichen der  for malen Sprache )

3. Konkat enationen ( Wo rt ko nst r uktionen)

(
�

Ü bergang von einem  Knot en

(                         ) zum folgenden )

Syntaxdiagramme

A

s

Konstruktionsmittel (EBNF ˘ Syntaxdiagramm) :

1. Al ternativ e

2. Verkettung

3. Wie derhol ungen

0 - o der 1 - m al
a

0 - ,  1 - o der n - m al
a

.

| B
a

A

®

.

aB

A

®

[ ]

.

a

®

A

{ }

.

a

®

A

A
a

B

A

a

B

a

a

Operatoren und Begrenzer für Modula - 2

R eservierte Begriffe für Modula - 2

Syntaxdiagramme

Syntaxdiagramme

Syntaxdiagramme

Syntaxdiagramme

Syntaxdiagramme

Syntaxdiagramme

Syntaxdiagramme

Syntaxdiagramme

Syntaxdiagramme

Syntaxdiagramme

Ein er stes Programm

                                                                    MODULE Mehrwertsteuer;

                                                                    FROM RealInOut IMPORT ReadReal , WriteReal , WriteFloat ;

                                                                    FROM InOut     IMPORT WriteString , WriteLn ;

                                                                    CONST MWStSatz = 0.16;

                                                                    VAR Preis, MWSt : REAL;

                                                                    BEGIN

WriteString ("Geben Sie den Preis ein: ");

ReadReal (Preis);

MWSt := Preis ¯ MWStSatz ;

WriteLn ;

WriteString ("Die Mehrwertsteuer beträgt ( Float ): ");

WriteFloat ( MWSt , 8, 2);

WriteLn ;

WriteString ("Die Mehrwertsteuer beträgt (Real): ");

WriteReal ( MWSt , 10);

WriteLn ;

                                                                    END Mehrwertsteuer.

2 Bibli otheken (expli zite N ennung)

alternativ: globaler Import:

IMPORT RealInOut

8 Stell en vor, 2 hinter D ez. pkt .

Länge der Ausgabe

K ommunikation: Programm - B etriebssystem

Modula - 2 Programm

Betriebss ystem

( hier : U NIX)

IMPORTs

Dienste

Anforderungen

Bibliotheks - Modul

Bibliotheks - Modul

Bibliotheks - Modul

Bibliotheks - Modul

Ø
in Modula - 2

                                                                                        ·

Sprachkern ist standardi si ert

                                                                                        ·

Zugriff auf Betriebssystem - D i enste vi a Bib l iotheks - Modul e

*

Bibliotheken sind nicht standardisiert

*

Bibliotheken gehören nicht zum Sprachumfang

                                                                                        ·

Beurtei l ung

*

Nachteil: Unklarheit bzgl. verfügbarer Funktionalität und Strukt ur der

Bibliotheken

*

Vorteil: Implementierung der Sprache rechner - / systemunabhängig

Ø

Ulm er Modula - 2 Implementierung

                                                                                        ·

Liste und Do ku unter:

http :// ww w . mathematik .uni - ul m .de/ modul a /man/

Gestaltung von Programmen (Grundsätzliches)

�

Grundsätzli ches

·

Quel ltext eines Programms (= Nachri cht)

Þ

Arbei tsergebni s, Do ku , Unterlage

(

®

Wartung, Programmerweiterung ...)

�

Grundregeln zu Programmaufbau und - gestaltung

·

jed es Programm besteht aus (mehreren) Module n

·

jed er Modul ist ein eigenes D okument

·

Quel ltext ist zei le nw eise organisiert, mit  je 1 Anw eisung oder

Verei nbarung pro Zei le

·

Verwendung von Leerzei len (Absetzen von Blö cken)

·

Ein rücken von Anwe i sungen

·

sinnvol l e Verwendung von Kommentaren (* ... *)

Gestaltung von Programmen (Grundsätzliches)

�

Kommentare

·

Syntax: bel ieb ige r, in (* ...  *) ei ngeschl ossener T ext

·

sinnvol l ein setzen:

*

Modulanfang: Kurzbeschreibung der Aufgabe

*

Beschreibung der Ein - und Ausgabegr öß en

*

Erl ä uterung des logischen Programmablaufs

(grob strukturierter Algorithmus, Invarianten )

*

Erkl ä rung von Variablen, Typen, .... (falls n ö tig)

*

Kennzeichnung von END

·

nicht sinnvol l: Unter - , aber auch Ü b erkommentierung
pfui

Ein inakzeptables Programm

                                                                    MO D UL E  Mehrwertsteuer;

                                                                    FR O M R ea l In O ut  IM P OR T  R e ad R ea l , W ri t eR e al ,  W r it e Fl o at ;  F R O M  In O ut

                                                                    IM P OR T  W r it e St r in g , W ri t eL n ;

                                                                    CO N ST M =  0 . 1 6 ; V A R x, y  : R E AL ;

                                                                    BE G IN  (* B EG I N A nw e is u ng    * )

                                                                    Wr i te S tr i ng ( "G e be n  S i e  d e n  P r e i s  e i n :  " ) ;

                                                                    Re a dR e al ( x) ;  ( *  E i nl e se n  von x    *)

                                                                    y : = x  ¯ M;  Wr i te L n ; W ri t eS t ri n g ( " Di e  M W St be t rä g t ( Fl o at ) : " );

                                                                    Wr i te F lo a t ( M WS t , 8 , 2 );  Wr i te L n ;

                                                                    Wr i te S tr i ng ( "D i e M eh r we r ts t eu e r b et r äg t  ( R e a l ) :  " ) ; Wr i te R ea l (y ,  1 0 ) ;

                                                                    Wr i te L n ;  EN D  Mehrwertsteuer.

Ü ber setzung von Programmen (� C ompilation ^)

                                                                                              Modula - 2

                                                                                              Programm

Modula - 2

Compiler

U N IX

Fehlermeldungen

( Syntaxfehler )

ausführbarer Code

a.out

                                                                                           <name>.m2

a.out

U N IX
input

output

Ü ber setzung u n d  Ausführung von Programmen

�

Ü bersetzung

·

m2c <Na me>.m2

*

Aufruf des Modula - 2 Compilers (Programmstart)

*

input = <Name>.m2; output = a. out (ausführbares Programm)

·

m2c - o  <Name> <Na me>.m2

*

- o ist Compileroption

*

das ausführbare Programm heisst statt a. out jetzt <Name>

� Ausführung

·

Start mittels ...$ a. out

·

bzw . Start mittels ...$ <Name>

Einfache Datentypen

Eigenschaften eines �Typs^

� Grundsätzli ches

·

De r (Da ten - )Typ kennzei chnet die aktue l le Wertemenge

ein es Objekts (Konstante, Variable , Ausdruck, Funktion , ...)

·

Typ - Zu we i sung durch Verei nbarung (= De klaration )

�

Eigenschaften

·

De r Datentyp bestimmt di e  Wertemenge ,

*

zu der eine Konstante gehört.

*

deren Werte durch eine Variable oder einen Ausdruck

angenommen werden können.

*

deren Werte durch einen Operator oder eine Funktion

berechnet werden können.

·

De r Datentyp ist anhand sei ner Notation oder Vereinb arung

erkennbar.

·

Jeder Operator bzw . jede Fu nktion

*

erwartet Argumente eines bestimmten Typs

*

liefert Resultate eines bestimmten Typs

Da tentyp

Menge von Werten ,

die eine Variable, ...

annehmen kann

                                                                                                               Menge von O perationen ,

die auf die Daten ange -

wendet werden können

Ta xonomie der Da tentypen

Da tentypen

Einfache Datentypen St rukuriert e Datentypen Zeiger Dat ent ypen

Gleit kom m azahlen

R EA L

LONGREAL

COMPLEX

LONGCOMPL EX

Ga nzzahlen und

O rd inalt ypen

C ARDIN AL

INTEGER

BOOLEAN

CHAR

Ausschnittstyp/

Unterbereichstyp

( subrange )

Aufzählungstyp

( enumeration )

AR R AY R ECORD SET,

PAC KED SET

STRING

BITSET

POINTER

Einfache Standardtypen

�

C ardinal

·

Wertemenge : nicht - negati ve ganze Zahl en

{0,1, ... , MaxC ard }; MaxC ard = 2
32

- 1

·

De klaration:

VA R c, a nz a hl , mo n at , ha u sn u mm e r :  CA R DI N AL ;

·

Ein - /Ausgabe:

FR O M I nO u t I MP O RT  Re a dC a rd ( va r ), W ri t e( v ar , br e it e );

·

Operationen:

*

Addition +

*

Subtraktion˘

*

Multiplikation *

*

ganzzahlige Division mit Rest DIV, MOD

*

Vergleiche =,<>,>=,>,<=,<
nur beschränkter

Wertebereich verfügbar !!

�

Integer

·

Wertemenge : vorzei chenbehaftete ganze Za hle n

{ - 2
N - 1

, ... ,2
N - 1

- 1}; N = 32

·

De klaration:

VAR  k,  we r t, i nd e x , f ak t or :  I N T E G E R ;

·

Ein - /Ausgabe:

FROM  In O ut IM P OR T  R e ad I nt ( va r ), W ri t eI n t ( v ar , br e it e );

·

Operationen:

*

Addition +

*

Subtraktion˘

*

Multiplikation *

*

ganzzahlige Division mit Rest DIV, MOD

*

Vergleiche =,<>,>=,>,<=,<

*

Vorzeichenumkehrung˘

·

Konvertierung

«

Ca rdi nal

VA R    i, i nt : I NT E GE R ;

c, c ar d : C AR D IN A L;

i: =  I N T E G E R ( ca r d ) ;

c: =  CARDINAL( i n t )
nur beschränkter

Wertebereich verfügbar !!

�

D efinition von DIV und MOD

·

(x,y)

®

(q,r)  mit  x,y,q,r

Î

N

wo bei x DIV y

®

q ( � Q uotien t ^ )

x MOD y

®

r ( � R est ^ )

·

x DIV y = trunc (x/y) =: q

wo bei q > 0, if sgn (x)= sgn (y)

q = 0, if abs (x)< abs (y)

q < 0, if sgn (x)

¹

sgn (y)

·

x MOD y =: r

wo bei r = x - ( xDIVy )

·

y, if r

³

0

r = x - ( xDIVy )

·

y + y ,  if r < 0

·

� DIV - MOD ^ - Identit ä t

( xDIVy )

·

y + ( xMODy ) = x

Logisch:

abgeschnittener Q uotient ¯ Nenner  +  Rest  = Zähler