Tell VI: Prozeduren — Feld-Parameter & Typen

1. Offene ARRAY-Parameter
2. Prozedurtypen und -variablen



Offene ARRAY-Parameter

Motivation

Problem : geg.: mehrere deklarierte Felder unterschiedlicher Langen, die als
Variablen neuer Datentypen definiert wurden

TYPE
Vektor = ARRAY [1..20] OF | NTEGER
Zahlen = ARRAY [0..99] OF | NTEGER;
Nunmern = ARRAY ['A .. Z'] OF | NTEGER

Aufgabe : Implementierung einer Prozedur, die nach einer bestimmten
Zahl in Variablen der o.g. Datentypen sucht !

Beobachtung : Wegen der strengen Forderung von Typkompatibilitat sind drei (1)
Prozeduren fur die Berechnungen notwendig :

PROCEDURE | st | nVekt or ( x : Vektor;

suchElem: |INTEGER) : BOOLEAN;
PROCEDURE | st | nZahl en( x . Zahl en;

suchElem: |INTEGER) : BOOLEAN;
PROCEDURE | st | nNunmer n( x : Nummer n;

suchElem: |INTEGER) : BOOLEAN,



Untersuchung :

Der einzige Unterschied zwischen den Prozeduren besteht in dem Intervall, in dem die Suche
stattfindet (~ Lange der Felder)

1..20 (I stlnVektor)
0..99 (1 st1 nZahl en)
AL Z (1 st nNunmer n)
Hinweis : Dasselbe Problem wirde vorliegen, wenn nur Variablen deklariert worden

waren, die als ARRAYs von INTEGER-Elementen, aber unterschiedlicher
Lange definiert waren :

VAR
Vektor : ARRAY [1..20] OF | NTEGER
Zahlen : ARRAY [0..99] OF | NTEGER:

Nunmern : ARRAY [A .. Z'] OF | NTEGER

Man kann nicht einfach eine Auswerte-Prozedur definieren, bei der ein ARRAY
maximaler Lange definiert wird, z.B.

PROCEDURE | st | nVekt or ( x . ARRAY [ 0..1000];
suchElem: |INTEGER) : BOOLEAN;




Vereinigung der LOosungen mittels offener ARRAY-Parameter

Dimensionen werden
,offen” gelassen

Standard-Prozedur in Modula-2 zur Bestimmung des
obersten Elements eines ARRAYs (Ergebnis vom Typ
CARDINAL)
Hinweis: fur arr : ARRAY [min..max] OF T

liefert HIGH(arr) = ORD(max) — ORD(min)




Syntax Mehrdimensionale
ARRAYs (s.u.)

Definition

»(DrH(VAR

O
‘=r_|hlame -.-|Tyn Name % : —.

=(ARRAY '} OF ;J-Typﬂame -

Parameter
Name
Erlauterungen
Formal-Parameter : ARRAY OF T
Aktueller Parameter : ARRAY | ndex-Typ, OF T

%
— beliebig !
Prozedurinterne Behandlung offener Arrays ar r

untere Indexgrenze : 0
obere Indexgrenze : HIGH(arr) = ORD(max) — ORD(min) ( = length(arr) — 1)



Mehrdimensionale offene ARRAYS

- In verschiedenen Realisierungen (Implementierungen der Sprache ) sind
mehrdimensionale offene ARRAYs mdglich!

Fur die Bestimmung der Anzahl der Elemente des offenen ARRAYs arr in
den einzelnen Dimensionen 2, 3, etc. wird die Funktion HIGH fur arr[ 0] ,
arr[ 0, O], etc. aufgerufen !

(® siehe Erlauterungen in
J. Puchan et al. (1994) Programmieren mit Modula-2. Stuttgart, Teubner)

Hinweis : j

In der Ulmer Modula-2 Implementierung sind

mehrdimensionale offene ARRAYs nicht erlaubt !



Beispiel

Von einem beliebigen (1-D)
Eingabe-Feld wird dessen
Lange bestimmt

2- und 3-dimensionale offene
ARRAYs sind in dieser
Modula-2 Implementierung
nicht erlaubt !

MODULE Of feneArrays;
FROM InCut IMPORT WriteString, WriteCard, WriteInt, WriteLn;

CONST
min = =7;
max = 2;
TYPE
FARBE = ({rot, gelb, blau);
VAR
FeldlD : ARRAY [1..10] OF CARDIMAL;
Feld2D : ARRAY [1..5] OF
ARRAY [1..3] OF CARDIMAL;
Feld3D : ARRAY [min..max] OF

ARRARY BOOLEAN OF
ARRAY FAREE OF REAL:

PROCEDURE ArrayDimensionenl (
£ : RARRAY OF CRARDINAL) ;

BEGIN
WriteString(*"Bestimmung der Dimension des (offenen)
Writeln;
WriteInt (HIGH(f) + 1, 5}

END ArrayDimensicnenl;

1-D Feldes ..

/' FROCEDURE ArrayDimensicnen? (

f : ARRAY OF RRRAY [1..3] OF CARDINAL):

BEGIN
WriteString("Bestimmung der Dimension des (cffenen) 2-D Feldes ...
WriteLn;
WriteInt (HIGH(f) + 1, 5}

END ArrayDimensicnen;

~— P (*PROCEDURE ArrayDimensionen3 (

f : ARRAY [min..max] OF ARRAY BOOLEAN OF ARRAY FARBE OF REAL);
BEGIN
WriteString("Bestimmung der Dimensiconen des (offenen) n-D Feldes ...
{*WriteLn;
WriteInt (HIGH(f), 5);
WriteInt (HIGH(£[0]), 5);
WriteInt (HIGH(f[0, 01).
END ArrayDimensionend;*®)

5)*)

BEGIN
ArrayDimensionenl (FeldlD) ;
WriteLn

END OffeneArrays.

Ergebnis :

Bestimmung der Dimension des
10

(offenen) 1-D Feldes ...




Prozedurtypen und -variablen

Einordnung: Objekte und Abstraktion

Prozeduren fur schwache und starke Abstraktion

(Funktions-) Prozeduren

Programmteile

PN

schrittweise Verfeinerung wiederverwertbare,
parametrisierbare Codestlicke

(® schwache Abstraktion) (® starke Abstraktion)




Daten-Typen

Daten
elnfache Daten strukturierte Daten
Ordnungs-Typen Felder Verbunde  Mengen
/ \ (ARRAYSs) (RECORDs) (SETs)
Standard selbstdefiniert
INTEGER /
CARDINAL Aufzahlung
BOOLEAN Unterbereich

CHAR



Anwendungsprobleme

Aufgabe 1

Fir verschiedene Funktionen y = f(X) sollen Felder (ARRAYSs) mit
Funktionswerten fur diskrete Argumente generiert werden

Bsp.: f,(X): Gauss‘sche Normalverteilungs-Fkt.
f,(X) : sin-Fkt.
f3(X) : Produkt aus Gauss-Fkt. und sin-Fkt., fy(x) = f,(x) * f,(X)

Naiver Losungs-Ansatz :

Fir jede der Funktionen wird jeweils eine Prozedur definiert, die alle das
Feld mit Funktionswerten (Koeffizienten) mittels eines formalen Variablen-
Parameters zurtickgeben !

beispielsweise ...
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Nachteil :

Fir jede (mathematische) Funktion muss eine eigene PROZEDUR geschrieben

werden, in deren Rumpf die Werte des Feldes berechnet und zugewiesen

werden

® die Realisierung ist eine Mischung aus der Definition der mathematischen
Funktion und der iterativen Losung zur Bestimmung der diskreten
Funktionswerte und ihrer Zuweisung zu indizierten Feldkomponenten

Wiunschenswert :

Trennung in
« Definition der mathematischen Funktion und
,generischer* Routine, die fir jedes Argument der gegebenen Funktion

den berechneten Wert zuweist



Aufgabe 2

Fur verschiedene Funktionen y =f(x) soll fur ein gegebenes Intervall Xy, und
Xeng NUmMerisch die Flache der Funktion bestimmt werden

Als numerische Integrationsverfahren stehen verschiedene Ansatze zur
Verfigung, z.B. Auswertung der A
« Simpson-Methode oder _
« Romberg-Methode

Losungs-Ansatz : (® Aufgabe 1) | i >

Fur jedes numerische Verfahren wird eine Prozedur definiert, die die jewelils
zu integrierenden Funktion als Eingabe erhalt !
Winschenswert :

Definition einer ,generischen” Losung, die als Eingabe die Funktion sowie
die Integrationsmethode erhalt !



Definition von Prozedur-Typen

Weitere Abstraktionsmoglichkeit ...

= Prozeduren sind selbst Objekte (~ Platzhalter mit Wert)
= Zuweisung an Variablen

p Prozedur-Deklaration :
Spezialfall der Konstanten-Deklaration;
Wert der Konstanten ist eine Prozedur !

Deklaration

= Festlegung der Anzahl und Typen der formalen Parameter
= Art der formalen Parameter: Wert- oder

Variablen- (Referenz-) Parameter
= Dpbei Funktions-Prozeduren ® Ruckgabetyp



Beispiele

Proz. ohne Parameter

Standardtyp
(= bereits
definiert !)

Leere Parameterliste
fir Funktions-Prozeduren




Syntax

Prozedur-Typ

r

|

~-©

Prozedur Typ Name
-’(_PHD-EE{}UHE )-r For TypL O— Typ Name
* 1
(
| Resultatstyp
PROC f L
|
Standardtypname filr J‘
parameteriose eigent- |
liche Prozedur |
i, P
o
VAR formaler Typ fir
Variablenargument
Ausdrucksargument
—= Typ N D
il - mit statischem Typ
<
—=( ARRAY }—( DF)J- Typ Name |-¥o-{ mit offenem A Typ

=)+




Besonderheiten

= Zuweisung von Prozeduren zu Prozedur-Variablen
® nur far Prozeduren erlaubt, die nicht lokal in anderen Prozeduren
deklariert sind
= Nicht erlaubt : Zuweisung von Standard-Prozeduren, z.B. exp(), sin(), ...
(® siehe Liste der Modula-2 Standard-Prozeduren!)
= Prozedur-Kompatibilitat zwischen Prozedur-Variable pv und
Prozedur-Typ P

* Pv und P haben die gleiche Anzahl formaler Parameter
 Die formalen Parameter von pv und P stimmen paarweise Uberein, d.h.
der i-te Parameter von pv und
der i-te Parameter von P
sind
. Vom selben Datentyp
. Von gleicher Art (beide Werte- oder VAR-Parameter)
* Bei Funktions-Prozeduren mussen die Datentypen der Ergebniswerte identisch
sein



Prozeduren als Variable und Komponentenvariable

Vordefinierter Typ vorher definierter
Variable parameterloser Funktions-
Prozeduren Prozedur Typ

® Deklaration von Variablen eines Typs, der zuvor als Prozedurtyp definiert wurde

Beispiel :




Komponentenvariable

Bisher : strukturierte (Daten-) Objekte (z.B. ARRAY, RECORD) waren
Kollektionen von Elementen einfacher oder ebenso strukturierter Daten
a) Felder (ARRAY) : Elemente vom selben Typ
b) Verbunde (RECORD) : Elemente unterschiedlicher Typen

Felder von Prozedur-Typen (® Felder eines zuvor definierten Prozedur-Typs)

Bsp.: TYPE
OpProc = PROCEDURE( REAL) ;
Real Func = PROCEDURE( REAL): REAL;
VAR

ProcArr : ARRAY [0..5] OF Real Func;
FuncArr : ARRAY BOOLEAN OF pProc;

Verbunde mit Prozedur-Komponenten

Beschreibung von Objekten mit Datenattributen und Prozeduren (~ Operationen)



Beispiele — Verwendung von Prozedur-Typen

Beispiel 1 : Prozedur-Typen und Variablen von Funktions-Typen

MODIILE FrocTypen;

FROM Infu TMEOR ! f VAR
St R Teitiik ke g;ﬁ;ﬁ:{"“ﬁnfﬂ:ﬂ"‘ stringl, string2 : ARRAY [0..len-1] OF CHAR;
cp 1 CopyProc;
CcoNg =1} : PrintStrProg;
l; = 31;: £ : RealFunc;
£f r  PRDC;
x £ RE?-L.'
PrintStrProc = FPROCEDURE (ARRAY OF CHAR) ;
RealFunco = PROCEDURE (REAL) : REAL; BEGIN | 5 - )
CopyProc = PROCEDURE ARRAY OF CHAR, * == Hauptprogramm --
‘m ARRAY OF CHAR); gtringl := "Reelle Zahl eingeben : *;
ep = CopyString;
ps = WriteString:
FROCEDURE SquarePunc( ff = Writeln;
x : HEAL)}) : REAL:; f = BguarePunc;
BEGIN cplatringl, stringl);
RETURN (x * x - 2.0 * x + 1.0) psistringl); ReadReal (x); f££;

END SquarePunc; r
pe("Brgebnis : x"2 - 2x + 1 = "}); WriteReal(f(x), 16); £f

END ProcTypen.
PROCEDURE CopyString(
from : ARRAY OF CHAR;

VAR to :  ARRAY OF CHAR});
VAR
i : CARDINAL;
BEGIN
i = O;
WHILE { frem[i] <> 0C ) & ([ i <= HIGH(from) ) & { i <= HIGH(te) ) DO
tali] := from[i]:
i m i+ 1
END:
IF i <= HIGH(to) THENM
tafi] := OC

END
END CopyString:




Beispiel 3: Prozedur-Typen, Variablen von Funktions-Typen und

generische Funktionen (® vgl. Aufgabenstellung zur Motivation)

MOOULE EoeffPelder;
FROM Inlut IMPORT WriteString. Writeln;
FROM RealInfut IMPORT WriteFloat;
FROM HathLik INPOET exp, #gri;

COMET
FMin = -14¢
FHax = 10;
TYPE

EERNEL = ARRAY [FMin..FMax) OF REAL;
FUNC = FROCEDURE(REAL. REAL] : RERL;

FROCEDURE boad
= :  RERL}
¥ad : REAL) : EHREALp

BEGIN
IF ABS(x) == rad THEN
RETURN 1.0
ELSE
RETURN 0.0
END
END baow;

PROCEDURE gauss(
:1m .' mt; = WERL; f(X)_ 1 exp

CORET
pli = 3.14159;

BEGIN
IF x == 3.0 * pigma THEN
RETURM { 1.0 7 {egrti2.0 * pil * sigma) *
opl- x * x /(2.0 * aigma * gigmal) |
ELSE
RETURN 0.0
END
END gauss:

PROCEIURE Dlgauss
x i REAL;
slgma 1 REAL) - REARL;
HEQIN

FEETURH [ - x ¢/ {sigma ¥ smigma) * gauss{x, sigma) |}
END Dlgaysas;

FROCEIURE zerckermel [
VAR kerm 1 ARRAY OF REAL);

VAR
i 1 CARDINAL)

BEGIN
FOR i := 0 TO HIGH(kerm] DO
kern[il] == 0.9

END gerolernel
PROCEILRE makeKecmal (

WAR kern :  ARREAY OF REAL;
min, max : THTECER:

genFunc : FUNC;
param : REAL})

VAR
i, ler : INTEGER;

RBEGIN
lem = HIGH [karn) + L
IF {len < max - min +« 1} THEN
max 1= len DIV 3;
min = -max
END;

FOR 1L :& min 7O maw OO
karn(i - min] :& genFunc(FLOAT{i}, param]

END
ERD makeXermel;

PROCEDVRE PrintKemrmel |
kern : ARRAY OF REAL]j

VAR
i, len : CARDIMAL;

REGIN
len 1= MIGH kern) & 1;
FOR i := 0 T0 (lea - 1) DIV 2 = 1 DD
WriteFloat (kernf[il. 3, 3}
ERLH
WrikeString(® |*);
writeFloat ikern| [len - 1] DIV 21, 3. 3
WriteString|® |=);
FOR 1 = (lem - 1} DIV 2 4+ 1 T0 len - 1 DO
WriteFloat {kexnfi]. 3, 3}
END
Writeln
BEND FrintEermel;

VAR

£f = FROC;

Eunchox, funcGausa, funcDlGaces = FUMC:

kermvelBox. kernelGauss, kernelDlGauss : KERNEL;

boxRad, sigms 1 REALs
BEGIN [* -- Hauptprogramm -- *]

4 4 s& Wriktelsn;

EuncBox = box;

EuncGauss SELER;

funchlGauss = Dlgausss

zerokernel (kernelBox) ;
zerokernel (kermeliauss)
zerokernel [kernelDlGauss) §

bowfad = 5.0;

sigma := 1.5

makeFarnel (kernelBox, FMin, ¥Max, foncBox, boxRad);
makelernel (kermelGauss, KMin, KMax, funcGauss, sigmaj;
makeFernel (kernelDlCauss, FHin, EMawx, furncDlGausa, sigma);

WriteString|"Eoeffizienten in Listenm : =); ££; Ef;
FrintEernel {kernelBox) ¢ ££;
FrintEernel (kermel@auss] ) ££;
FrintEernel {kermelDlGauss) ; ££
B0 EoeffFalder,




Resultate :

» Box-Funktion (Radius = 5)

= Gauss'sche Dichtefunktion (Mittelwert = 0, Standardabweichung = 1.5)
= Ableitung 1. Ordnung der Gauss‘schen Dichte

Kopeffizienten in Listen :

0.000 ©0.000 O0O.000
0.000 ©O.000 O.000

0.000 0.000 O.0DD

g.000 ©.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 |

0.000 O0.000 O0.001 O.008

0.000 Q.000 0.002 0.014

0.036 0.109 0.213 |
0.048 0.09%7 0.095 |

1.000 | L.000 1.000 1.000 1.000 1.000 O.000 O.000 O.000 O0.000 O.000
0.266 | 0.213 0.109 0.036 O0.008 O0.000 O0.000 0.000 O0.000 ©.000 O.000

g.000 | -0.095 -0.097 -0.048 -0.014 O©0.000 0.000 O0.000 ©0.000 O©.000 O.000




Beispiel 2 : Prozedur-Typen, Funktionen als Komponentenvariablen und

generische Funktionen (® vgl. Aufgabenstellung zur Motivation)

MODULE FktGraphen; ENDy
FROM InCat IMPORT WriteInt, Write, WriteStriog, Writeln; Writeln
FROM RealInQut IMPORT ReadReal, WriteReal; ENT
FROM MathLib  IMPORT e, #in, cof. egre; END Graphen;
COMST
zulnﬂamﬂu = &y FROCEDURE gauss |
hnzFkt L] % : REAL] : REAL;
TYPE CONST
Fikt = PROCEDUORE[REAL) : REAL; pi = 3.1415%;
VAR BEQIN
FktFeld 3 RRRAY [0..RazFkt-1] OF Fkt; RETURN { axpi- X * x / 2.0) / sgeci{2.0 * pl) )
CharFeld RRRAY [0..AnzFkt-1] OF CHAR; END gauss;
SEalingruld RARAY [0..AnzFkt-1] OF REAL;
wl, w2 ¢ REALj
DEGIN (* -- Hauptprogramm -- *}
WriteString(® hbuchnitt [xl, :I] eingeben *); Writeln;
PFROCEDURE f.‘-npbln[ WriteString{® x1 .. *}; ReadReal{xi};
funchrr ARRRY OF Fktr WriteString{* =2 .. *); ReadResl (x3];
charhrr : ARRRY OF CHRR;
scalirr ;  ARRAY OF RERL; FktFald[d] := axp; CharFaldl0) := *a'; SealingPeld[0] = 0.1
xl, x2 1 REALy FktFald[1l] := ain; CharPalafl] := "a&'; ScalingFeld([l] = 2.0;
=1 | CARDINALL: FktFeld[2] := coa; CharPeldll] = "c'; ScalingFald[2] = 2.0y
FktFald[3] :+ gauss; CharPeldll] := rg'; GcalingPeld[3] = 2.0;
CONET
=MRX = P9p Graphen [FetPeld, Charfeld, ScalingPeld, =1, =31, 23]
k END FrrGraphen .
VAR
e, fmaw, fmin, scale, fx, = REAL;
1. 3, ne CARDINAL ;
zaile :  ARRRY [1..zMAX] OF CHAR;
BEGIN
fmin = 0.0,

-0;
= (23 - x1) / FLOAT(al;

FOR & = 0 7O 0 DO
® = xl + FLOATIi) * dwy
FOR nr := { TO HIGH{funcArr) DO
fu i= funchArr(or] (x) * scalArrinr];
IF fx <« fmin THEN
fmdn = f[x
END;
IF Ex » fmax THEN
fmax 1= fx

EXD
END [* FOR mr *)
END; (* POR 1 *)

writeReal {#min, 12);
WeiteReal (fmax, Zailenlassnge-1-13); Welbeln;
scale :+ FLOAT(ZellenLaenge-1) / [fmax - fmin);

FOR i := 0 TO m DO

FOR § = 1 70 Zsilenlasngs - 1 DO
zeile[f§] 1= ¢ ¢

ERD;

= 1= x1 + FLOATI(Q} * dx;
FOR ar = O TO MIGH(funchrr) DO
saile [TRUNC [ (funcher(nr] (2] * scalhrr(ar] - Emin) * scale) & 1] ==
chachrr [nr]
- F]

FOR ] := 1 70 Zailenlaesnge - 1 DO
write[zeile[d]}




Ausgabe von Funktions-Graphen :

Abschnitt [x1, x2] eingeben
x1 .. x2 .. -1.98B65e+000
s

5.459815003314424e+000




Zwecks flexibler Berechnung auf Daten-Feldern mit verschiedener
Anzahl von Elementen sind ARRAY-Parameter mit offener Lange
maglich — die Element-Typen der formalen und aktuellen Parameter
muissen kompatibel sein !

Ahnlich wie selbstdefinierte Datentypen kénnen Prozeduren und
Funktions-Prozeduren als neue Typen definiert werden, von denen
auch Variable definiert werden kdnnen;

Variablen dieser Prozedur-Typen konnen an Prozeduren als aktuelle
Parameter Ubergeben werden — formale und aktuelle Parameter
mussen auch hier kompatibel sein

Prozeduren / Funktions-Prozeduren konnen Elemente strukturierter
Daten, z.B. Felder oder Verbunde, sein




