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1. Grundlagen der Programmierung

In diesem Kapitel lernen Sie

o wie sich Algorithmen aus den Grundbau-
steinen Anweisung, Sequenz, Schleife und
Verzweigung zusammensetzen.

o wie man Algorithmen in Form von Struk-
togrammen darstellt,

o welche Arten von Schleifen es gibt,

e was eine Zahlschleife leistet und weshalb
man die FOR-Schleife benutzt,

o welche Arten von Blécken Snap! verwendet
und

o wie man zwischen lokalen (Skript-) und
globalen Variablen und Parametern unter-
scheidet.

1.1. Kontrollstrukturen

Als Kontrollstrukturen bezeichnen wir in der
Informatik Anweisungen, die den Ablauf eines
Programms steuern. Sie dienen der besseren
Lesbarkeit des Programmtextes und losen die
frither haufig verwendeten Sprungbefehle (GO-
TO) ab.! Ein Sprungbefehl bedeutet, dass die
Programmausfithrung an der Sprungadresse
fortgesetzt wird. Das Konzept stammt aus der
Assemblerprogrammierung und ist eine wichti-
ge Ursache dafiir, dass Assemblerprogramme
nur schwer lesbar sind.

Bohm und Jacopini konnten 1966 zeigen,
dass die drei Kontrollstrukturen Sequenz, Ver-
zweigung und Schleife ausreichen, um jeden
Quelltext in ein GO-TO-freies Programm um-
zuschreiben.? Dazu wird der Quelltext in

'Edsger W. Dijkstra, "Go To Statement Considered
Harmful”, Communications of the ACM, Mérz 1968

2Bohm, Corrado; Giuseppe Jacopini, Flow Diagrams,
Turing Machines and Languages with Only Two
Formation Rules”. Communications of the ACM,
Mai 1066

Blocke (Operationen, Funktionen) zerlegt. Des-
halb beschranken wir uns auf diese drei Kon-
trollstrukturen und Anweisungen im Sinne des
Kerncurriculums Informatik.

Um unabhéngig von einer konkreten Pro-
grammiersprache die logische Struktur von
Operationen darstellen zu kénnen, entwickelten
Isaac Nassi und Ben Shneiderman 1972/1973
die nach ihnen benannten Nassi-Shneiderman-
Diagramme.? Sie werden auch als Strukto-
gramme bezeichnet.

1.1.1. Anweisung

Wenn das Kerncurriculum Informatik von
Anweisungen spricht, meint es einen einge-
schriankteren Begriff als den im ersten Ab-
schnitt erwahnten erweiterten Begriff von An-
weisung, der die Kontrollstrukturen mit um-
fasst. Hier ist eher an Wertzuweisungen (ei-
ner Variable wird ein Wert zugewiesen) ge-
dacht. Snap! verwendet fiir Anweisungen in
diesem engeren Sinn den Begriff Command.
Damit ist gemeint, dass der Computer einen
Befehl ausfiihrt, z.B. eine Bewegung oder ei-
ne sonstige Aktion, oder einen anderen Block
aufruft. In Snap! haben Blocke, die als Anwei-
sung ausgefiihrt werden kénnen, die Form eines
Puzzleteils, um anzudeuten, dass diese Anwei-
sungen zu komplexeren Blocken (im néchsten
Abschnitt als Sequenzen bezeichnet) zusam-
mengesetzt werden kénnen.

move E[P steps

Abbildung 1.1.: Anweisung

Snormiert in der DIN 66261



1.1.2. Sequenz

Eine Sequenz besteht aus mehreren Anweisun-
gen, die nacheinander von oben nach unten
ausgefiihrt werden. Die einzelnen Anweisungen
einer Sequenz werden wie Puzzleteile zusam-
mengesteckt. Ovale Reporter kénnen nicht in
einer eigenen Zeile stehen, sondern nur in Com-
mands verwendet werden.

pen down

say

Abbildung 1.2.: Sequenz

1.1.3. Verzweigung

Abbildung 1.3.: Einseitige Verzweigung

Eine Verzweigung (auch Auswahl oder Se-
lektion genannt) besteht aus einer Bedin-
gung und bis zu zwei Codeabschnitten, die
in Abhangigkeit von der Bedingung ausgefiihrt
werden.

Die Bedingung ist dabei ein Predicate (Theo-
retisch konnte man auch einen Wahrheitswert
(wahr/falsch) in das sechseckige Feld einsetzen,
aber damit ware ein Weg vorgegeben und somit
keine Verzweigung mehr moglich).

Die einseitige Verzweigung oben hat nur
einen Codeabschnitt, der ausgefithrt wird,
falls die Bedingung zutrifft. Falls die Bedin-
gung nicht zutrifft, wird der Codeabschnitt
iibersprungen.

Die zweiseitige Verzweigung hat zwei Co-
deabschnitte. Der eine wird ausgefiihrt, falls

die Bedingung zutrifft, der andere, falls sie
nicht zutrifft.

if° touching edge |?

| turn S €D degrees

1.1.4. Schleifenarten

Schleifen dienen der wiederholten Ausfiihrung
von Befehlen. Wir unterscheiden drei Arten von
Schleifen: vorpriifende Schleifen, nachpriifende
Schleifen und Zahlschleifen.

Vorpriifende Schleife

repeat until - 'x >

_change x | by €D
'r.x—

' change y | by &P

Abbildung 1.4.: Vorpriifende Schleife

FEine vorpriifende Schleife, auch WHILE-
Schleife genannt, priift zunéchst eine Bedin-
gung, bevor sie Code ausfithrt, daher auch der
Name. Wird die Bedingung erfiillt, so wird
der Codeabschnitt innerhalb der Schleife aus-
gefithrt. Anschliefend wird wiederum die Be-
dingung uberprift und, falls zutreffend, der
Codeinhalt innerhalb der Schleife ausgefiihrt,
usw. An dieser Stelle muss der Programmieren-
den darauf achten, dass die Bedingung auch
erfiillt wird. Sonst bleibt der Computer in einer
Endlosschleife gefangen und kann den Rest des
Programms nicht mehr ausfithren. Die Bedin-
gung im Kopf der Schleife regelt, wie lange die



Ausfiihrung des Codes wiederholt wird. Wir
sprechen deshalb von einer Wiederholungsbe-
dingung.

In vielen Programmiersprachen, z.B. Delphi,
wird die vorpriifende Schleife mit dem WHILE
(Wiederholungsbedingung) DO ... bezeich-
net. Daher kommt die Bezeichnung WHILE-
Schleife. Snap! verfiigt standardméafig iiber kei-
nen WHILE-Block. Bei Bedarf kann der Block
aber tiber import libraries (Iteration, com-
position) nachgeladen werden.

Der REPEAT UNTIL (Bedingung)-Block in
Snap! ist zwar auch ein vorpriifender Block,
aber er priift nicht die Wiederholungsbedin-
gung, sondern die Abbruchbedingung. Ist die
Abbruchbedingung zu Beginn erfiillt, so wird
der Code in der Schleife nicht ausgefithrt. Um
aus einer Wiederholungsbedingung eine Ab-
bruchbedingung zu machen, muss die Bedin-
gung durch ein vorangestelltes NOT verneint
werden.

Wichtig dabei ist, dass bei zusammengesetz-
ten Bedingungen die komplette Wiederholungs-
bedingung eingeklammert wird, damit sich die
Verneinung auf die ganze Bedingung bezieht.
Will man eine zusammengesetzte Bedingung
auflosen, dann sind die Regeln von De Morgan
zu beachten (den Beweis fiir die Regeln findet
man bei ,Gesetze der Schaltalgebra®):

aVb AD

I
S]]

aNb=aVb

Diese Regeln besagen, dass die Verneinung
einer AND-Verkniipfung auch dargestellt werden
kann, indem die beiden Einzelbedingungen ver-
neint und dann mit OR verknipft werden. Die
Verneinung einer OR-Verkniipfung kann auch
dargestellt werden, indem die beiden Einzel-
bedingungen verneint und dann mit AND ver-
kntipft werden.

Nachpriifende Schleife

Der Inhalt einer nachpriifenden Schleife wird
in jedem Fall einmal ausgefiihrt. Erst nach der
ersten Wiederholung erfolgt die Priifung einer
Abbruchbedingung. Anschlieend folgen weite-
re Wiederholungen, bis die Abbruchbedingung

erfiillt wird. Snap! verfiigt standardméfig tiber
keine nachpriifende Schleife. Allerdings steht
eine solche unter Libraries im ersten Eintrag
Iteration, composition zur Verfiigung und
kann bei Bedarf importiert werden. Bei vielen
alteren Programmiersprachen heif3t die nach-
priifende Schleife repeat Schleifeninhalt
until Abbruchbedingung. Sie ist von der vor-
priifenden repeat until Abbruchbedingung
Schleifeninhalt zu unterscheiden.

Wir koénnen eine nachpriifende Schleife
auch mit Hilfe unserer {iblichen repeat
until-Schleife in Snap!-Code umsetzen. Be-
trachten wir dazu ein kleines Beispiel. Wir
wollen zwei Zufallszahlen z1, z2 auswahlen,
die verschieden sein sollen. Wir wahlen also
zunachst die Zufallszahl z1 und dann die Zu-
fallszahl z2, wobei wir die Wahl von z2 so lange
wiederholen, bis z2 von z1 verschieden ist. Wir
stellen vor unseren repeat until-Block also
eine Anweisung zur Auswahl von z2. Dann folgt
die repeat until-Schleife, die priift, ob die
Abbruchbedingung bereits erfiillt ist, und nur
dann eine weitere Wiederholung durchfiihrt,
falls die Abbruchbedingung noch nicht erfiillt
ist. Sind die beiden Zufallszahlen bereits ver-
schieden, dann wird der Inhalt der Schleife
nicht mehr ausgefiihrt.

to (pick random &P to P
set 22 | to  pick random &P to E[P

Th—

pick random &P to

set z1

repeat until - not { z1 |

72 |to (10

=

Abbildung 1.5.: Nachpriifende
Snap!

Schleife

in

Allgemein gilt: Will man eine nachpriifende
Schleife ohne Import aus den Libraries direkt
implementieren, so muss zunéchst der Quell-
text einmal aufgefiihrt werden, dann erfolgt
mit repeat until die Priifung der Abbruch-
bedingung und darin eingeschachtelt erneut
der Quelltext fiir ggf. notwendige weitere Wie-
derholungen:



Ziahlschleife

Eine Sonderform der vorpriifenden Schleife
ist die Zahlschleife. Der wesentliche Unter-
schied einer Zahlschleife zu einer einfachen
vorpriiffenden Schleife wie repeat <anzahl>
bzw. repeat until <Bedingung> besteht dar-
in, dass die Zahlschleife zusétzlich tiber ei-
ne Zahlvariable verfligt. Eine Zahlvariable
verédndert nach jeder Wiederholung ihren Wert,
meist um Eins. Sie wird haufig benutzt, um
nacheinander auf die Buchstaben eines Wortes
oder auf die Elemente einer Liste zuzugreifen.
Eine Zéahlschleife leistet drei Dinge:

o Zunéchst wird die Zédhlvariable auf den
Startwert gesetzt. In der Fachsprache sa-
gen wir: Die Zahlvariable wird initiali-
siert.

e Dann wird der Codeabschnitt im Inneren
der Schleife ausgefiihrt. AnschlieBend wird
die Zahlvariable (in der Regel) um Eins
erhoht. Wir sagen: Die Zéhlvariable wird
inkrementiert.

o Es schlieit sich die ndchste Wiederholung
an mit Ausfiihrung und Inkrementierung
usw. Wenn die Zahlvariable den Endwert
erreicht hat, wird der Code noch ein Mal
ausgefiihrt und die Zéhlvariable inkremen-
tiert. Dann wird die Schleife verlassen. Die
Zahlschleife sorgt also fiir die richtige An-
zahl an Wiederholungen.

Zu beachten ist dabei die Anzahl der Wie-
derholungen. Nehmen wir an, eine Zédhlschleife
zahlt von 2 bis 5. Dann ist 2 der Startwert und
5 der Endwert der Zahlvariable. Es sind insge-
samt vier Wiederholungen der Schleife notwen-
dig: eine mit 2, eine mit 3, eine mit 4 und mit 5.
Die Differenz von End- und Startwert betragt
aber nur 3. Weil sowohl ein Durchgang mit dem
Startwert auch auch ein Durchgang mit dem
Endwert verlangt wird, betrigt die Anzahl der
Wiederholungen Endwert—Startwert+1.

Programmiert man eine Zahlschleife unter
Snap! von Hand, so muss man drei Dinge tun:

1. Die Zahlvariable (hier i) auf den Startwert
setzen (sie initialisieren)

2. Die richtige Anzahl von Wiederholungen
einstellen (Endwert — Startwert + 1)

3. Am Ende der Wiederholungsschleife die
Zéahlvariable inkrementieren (erhohen), da-
mit der nachste Durchgang mit dem neuen
Wert durchgefiithrt wird.

gy,

cereat| (o L1ED) + €

replace item (i = of (Liste with (i x (i

ﬁange i | by &B

=

Abbildung 1.6.: handische Zéhlschleife

Achtung! Verwendet man statt der REPEAT-
Schleife unter Snap! eine REPEAT-UNTIL-
Schleife, dann muss man die obere Grenze so
wahlen, dass der Codeabschnitt auch mit dem
Endwert noch durchgefithrt wird. Statt

repeat until- ' ='n

<

replace item T

ﬁange u by &P

=

wére richtig

repeat until* (i >'n

.

replace item (i of (Liste with ((i x (i

Dﬁange i | by &P

—_

Abbildung 1.7.: Zahlschleife richtig

Zahlschleifen sind weit verbreitet. Deshalb
gibt es in den meisten Programmiersprachen
den Typ der FOR-Schleife, der alle drei Funk-
tionen (initialisieren, ausfithren und inkremen-
tieren) in einem Befehl zusammenfasst. Auch
Snap! verfiigt im Reiter Control iiber einen
FOR-Befehl:

Der FOR-Block ist besonders benutzerfreund-
lich gestaltet. Ist der Startwert kleiner als der



Endwert, zédhlt der Block vorwérts vom Start-
wert bis zum Endwert. Ist der Startwert grofier
als der Endwert, zdhlt der Block riickwérts bis
zum Endwert.

fnr.l otnm
i <@

move (i
turn b &) degrees

Abbildung 1.8.: FOR-Schleife

In schriftlichen Lernkontrollen, angefangen
vom Kurztest bis zur Abiturpriifung, und beim
Programmieren wird dringend die Verwendung
des FOR-Befehls angeraten. Spétestens wenn
man nicht nur eine einzelne Zéhlschleife verwen-
det, sondern mehrere ineinander geschachtelte,
steigt die Anzahl der moglichen Fehlerquellen
an. Zéahlschleifen von Hand sind unter Stress
nicht mehr schiilersicher. Mit dem FOR-Block
vermeidet man viele Fehlerquellen.

Es gibt allerdings eine Besonderheit: Wenn
die FOR-Schleife eine Liste entlang geht und
wéahrend des Durchgangs Elemente geloscht
werden, dann muss man die Inkrementierung
der Zéhlvariable hdndisch riickgdngig machen,
damit nicht die Elemente nach den geléschten
iibersprungen werden, oder man verwendet eine

handische Zahlschleife.

set mylList | to list
for fi:

= &P to &P
add (i to (myList

rc\hange i | by €D

Abbildung 1.9.: FOR-Schleife mit handischer
Inkrementierung der Zahlvariable

Wenn die Zéhlvariable durch den Pro-
grammierer verandert wird, werden bestimm-
te Wiederholungen weggelassen oder mehr-
fach ausgefiihrt. Der Block ,FOR-Schleife mit

10

héndischer Inkrementierung der Zéhlvariablen®
schreibt nicht die Zahlen von 1 bis 10 in
myList, sondern 1, 3, 5, 7, 9. Mit solchen
Verdinderungen der Zidhlvariablen muss man
vorsichtig umgehen. Wird z.B. die letzte Zeile
durch change i by -1 ersetzt, entsteht eine
Endlosschleife.

of (data

for(:i= = @ to length

length | of (data

it [item ({7 — @P of (data | =item (i of (data
delete (i of (data

| g N
| change i | by &

Abbildung 1.10.: FOR-Schleife mit handischer
Dekrementierung

Das Skript im zweiten Beispiel dient da-
zu, doppelte Zahlen aus einer sortierten Li-
ste zu loschen. Dazu wird die Liste mit ei-
ner Zahlschleife durchgegangen und das aktu-
elle Element mit dem vorherigen verglichen.
Sind sie gleich, dann wird das aktuelle Element
geloscht. Dadurch riicken alle folgenden Ele-
mente einen Platz vor. Die Zahlvariable i wird
am Ende der Schleife automatisch um 1 hoch-
gezahlt. Wird jetzt z.B. das 5. Element geloscht,
riickt das 6. an seine Stelle und das 7. riickt an
Stelle 6. Wenn die FOR-Schleife ohne Korrek-
tur angewandt wird, wird das vorgeriickte 6.
Element nicht mit dem 4. verglichen. Deshalb
nach jedem Léschvorgang die Zahlvariable von
Hand dekrementiert und dann automatisch in-
krementiert. Beides hebt sich gegenseitig auf.
Das sorgt dafiir, dass trotz des Loschens kein
Element iibersprungen wird. Die zusétzliche
Schleife if i < length of data verhindert,
dass die Schleife ausgefithrt wird, wenn die
Zahlvariable grofer ist als die Lénge der Liste.
Dies kann passieren, da Elemente aus der Liste
geloscht werden.

Der fertige FOR-Block in Snap! zéhlt iibrigens
sowohl aufwarts wie abwérts. In der Regel set-
zen wir den Block so ein, dass der Startwert
kleiner ist als die Endwert. In diesem Fall zahlt
der Block aufwarts. Ist allerdings der Start-
wert kleiner als der Endwert, dann wird die
Zéhlvariable in jedem Durchgang nicht erhoht,



sondern um FEins verringert.

Die Zahlvariable einer FOR-Schleife darf
iibrigens nicht fiir den Start- oder Endwert ein-
gesetzt werden. Allerdings kann bei geschach-
telten Schleifen die Zéhlvariable der dufleren
Schleife als Start- oder Endwert der inneren
Schleife eingesetzt werden.

1.2. Blocke in Snap!

Snap! kennt fiinf Arten von Blocken:

1. Command-Blocke

2. Reporter-Blocke (im Quelltext erkenntlich
am Typ des Ergebnisses in der Kopfzeile)

3. Pradikat-Blocke (im Quelltext erkenntlich
am Typ Wahrheitswert in der Kopfzeile)

4. Hut-Blocke (erkenntlich an der geschwun-
genen Hut-Form)

5. C-formige Blocke (im Quelltext sollte die
innere C-Kurve markiert werden)

1.2.1. Command

Command-Blocke sind gestaltet wie ein Puzz-
lestiick. Sie dienen zur Ausfithrung von Anwei-
sungen.

Einige wenige Command-Blocke wie Report-
und Stop-Script haben abweichend vom
iiblichen Design eine glatte Unterseite. Hier
kénnen unten keine weiteren Blocke angedockt
werden.

¢ (zeile gueltig?

- —

report .false

Abbildung 1.11.: Verwendung Report-Block

Ein Report-Befehl liefert den angegebenen
Riickgabewert und beendet dann den aktuel-
len Block. Damit kann ein Block an mehreren
Stellen verlassen werden:

Der Pradikatsblock priift, ob der Wert von
Zeile grofler ist als 0 und kleiner als 9, al-
so, ob er zwischen 1 und 8 liegt. Ist dies der
Fall, so liefert er den Wert ,true* und been-
det damit den Block. Der zweite Report-Befehl
wird nicht mehr ausgefiihrt. Ist die Bedingung
nicht erfillt, wird der Codeabschnitt innerhalb
der Verzweigung tibersprungen und der zweite
Report-Befehl ausgefiihrt.

stop i’

Abbildung 1.12.: Stop-Block

Der Stop-Block hat vier zusatzliche
Meniioptionen. In der Grundform stop all
wird er benutzt, um alle Skripte zu stoppen.
Die Option stop this script kann ein
Skript anhalten. Die Option stop this
block wird innerhalb der Definition eines
benutzerdefinierten Blocks verwendet, um nur
diesen benutzerdefinierten Blocks zu stoppen
und das Skript fortzusetzen, das ihn aufgerufen
hat. stop all but this skript kann z.B.
am Ende eines Spiels verwendet werden, um
alle Spielfiguren anzuhalten, aber dieses Skript
weiterlaufen zu lassen, um dem Benutzer den
Endstand zu liefern. Die letzte Mentioptionen
stop other scripts in sprite halt alle
anderen Skripte innerhalb des Sprites an.

1.2.2. Reporter

Ein Reporter liefert einen Riickgabewert, der
z.B. einer Variablen zugewiesen oder in einer
Bedingung ausgewertet werden kann.

pick random P to
pen RGBA

gewonnen( I )

Abbildung 1.13.: Beispiele fiir Reporter-Blocke

Ein Reporterblock kann nie allein in ei-
ner Programmzeile stehen, er muss in einen
anderen Block eingesetzt werden. In Snap!
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wird dies dadurch deutlich gemacht, dass Re-
porter durch einen ovalen Block symbolisiert
werden, der nicht zu den Puzzleteilen der
Commandblocke zusammen geklickt werden
kann, sondern dort nur in die entsprechen-
den Liicken eingefligt werden konnen. Beispiel:
join (Hallo, World) liefert eine Zeichenket-
te, die aus den beiden Teilen zusammengesetzt
ist. Der Reporter enthélt aber keine Wertzuwei-
sung, mit der das FErgebnis gespeichert wird.
Einen selbstgeschriebenen Reporter kenn-
zeichnen wir im Quelltext, indem wir einen
Doppelpunkt und den entsprechenden
Typ des Ergebnisses hinter den Namen
bzw. hinter die Parameterliste setzen,
z.B. erreichtePunkte(): Ganzzahl oder
verschluesselt (Zeile: Zeichenkette,
Schluessel: Ganzzahl): Zeichenkette.
Das Beispiel zeigt aulerdem, dass wir in
Blocknamen keine Umlaute verwenden. Das
liegt daran, dass Programmiersprachen in der
Regel auf der englischen Sprache aufbauen.

1.2.3. Pradikat

Ein Pradikat liefert ahnlich wie ein Reporter
einen Wert, aber wahrend ein Reporter beliebi-
ge Werte oder sogar ganze Listen liefern kann,
liefert ein Pradikat nur einen Wahrheitswert,
also wahr oder falsch.

Es gibt einen kleinen Trick, wie man
Pradikatsblocke einfacher gestalten kann. Neh-
men wir an, ein Spieler hat bei einem Spiel
maximal 10 Versuche. Sonst verliert er. Dann
kénnte man einen Block gewonnen wie folgt
gestalten:

Abbildung 1.14.: Prédikat

Eleganter geht es, wenn einfach die Bedin-
gung zuriickgegeben wird:
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gewonnen

report Versuche <

Abbildung 1.15.: verbessertes Pradikat

Auch ein Pradikat kann nie allein fiir sich in
einer Programmzeile stehen.

Selbstgeschriebene Pradikate im Quelltext
kennzeichnen wir, indem wir einen Doppel-
punkt und das Wort Wahrheitswert hinter
den Namen bzw. hinter die Parameterliste set-
zen, z.B. gewonnen() : Wahrheitswert.

1.2.4. Hut-Blocke

when space | key pressed

when I receive |

Abbildung 1.16.: Beispiele fiir Hut-Blocke

Am Anfang der meisten Skripte steht ein
Hut-Block, der angibt, wann das Skript aus-
gefithrt werden soll. Namen von Hut-Blocken
beginnen typischerweise mit dem Wort WHEN.
Ein Skript muss nicht zwingend einen Hut-
Block haben, aber wenn nicht, dann wird das
Skript nur ausgefiihrt, wenn der Benutzer auf
das Skript selbst klickt. Fin Skript kann nicht
mehr als einen Hut-Block haben, und der Hut-
Block kann nur am Anfang des Skripts verwen-
det werden; seine markante Form soll Sie daran
erinnern.

1.2.5. C-formige Blocke

Die meisten Command-Blocke haben die
Puzzleteil-Form, aber einige, wie eine Reihe
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Abbildung 1.17.: Beispiele  fir  C-formige

Blocke

von Wiederholungsblocken, sind C-férmig. Die
meisten C-formigen Blécke befinden sich in der
Palette ,Steuerung®. Der Slot innerhalb der
C-Form ist eine spezielle Art von Eingabeslot,
der ein Skript aus Command-Blocken als Ein-
gabe akzeptiert und nicht nur einen einzelnen
Reporter oder ein Predicate.

C-formige Blocke treten vor allem bei Wie-
derholungsschleifen auf und bei Verzweigungen.
Die zweiseitige Verzweigung IF ... ELSE hat
sogar zwei C-formige Slots, fiir jede Seite der
Verzweigung einen.

1.3. Variable in Snap!

In der Programmierung ist eine Variable ein
Wert, auf den das Programm zugreifen kann
und der sich im Laufe des Programms dndern
kann. Anschaulich kann man sich eine Varia-
ble vorstellen als eine beschriftete Schublade
innerhalb des Speichers. Dabei muss man den
Namen und den Inhalt der Variable unterschei-
den. Eine Variable punktzahl kann z.B. unter-
schiedliche Werte annehmen. Durch Aufruf des
Namens kann ein Programm auf den aktuel-
len Wert von punktzahl zugreifen. Eine Varia-
ble ist also die einfachste Moglichkeit, Daten
wéahrend des Programmablaufs zu speichern.

Snap! kennt verschiedene Arten von Varia-
blen mit unterschiedlicher Reichweite.

1.3.1. Globale Variable

Uber den Button Make a variable in der
Variables-Palette konnen neue Variable ange-
legt werden. Dabei hat der Benutzer die Wahl,
ob die Variable for all sprites als globale Va-
riable (das ist standardméfBig eingestellt) oder
for this sprite only nur fiir das aktuelle Spri-
te erzeugt werden soll. Die zweite Option ist
z.B. dann sinnvoll, wenn sich mehrere gleich-
artige Sprites auf dem Bildschirm bewegen,
z.B: ein Fischschwarm. Dann kann jedes dieser
Sprites liber eigene Variable Richtung und
Geschwindigkeit verfiigen, die die Bewegung
steuern, ohne dass Richtung und Geschwindig-
keit verschiedener Fische durcheinander gera-
ten.

Globale Variable sollten sehr sparsam ver-
wendet werden. Soweit moglich, sollten Para-
meter oder Skriptvariable eingesetzt werden. Je
mehr globale Variable ein Programm hat, desto
uniibersichtlicher wird es. Es lohnt sich auch,
die Namen zwar kurz, aber aussagekraftig zu
wéahlen, um die Lesbarkeit zu erhéhen. Ein Pro-
gramm mit 20 einbuchstabigen Variablen von
a bis t kann der Programmierer nach einigen
Wochen selbst nicht mehr lesen.

Auf globale Variable kann man tiberall in
einen Programm zugreifen. Auf Variable, die
nur fiir ein Sprite sichtbar sind, kann auch nur
dieses Sprite zugreifen. Sie werden auf dem
Bildschirm mit vorangestelltem Namen des
Sprites angezeigt. In der Variablenliste tauchen
sie aber nur auf, wenn das zugehorige Sprite
auch das aktuelle Sprite ist, dessen Skripte
angezeigt und bearbeitet werden. Im Kontext-
menti stehen die globalen Variablen ganz oben
(itber dem obersten Strich, falls auch andere
Variablenarten vorhanden sind).

1.3.2. Parameter

Eine weitere Art von Variablen sind Parameter.
Parameter werden eingesetzt, um Blocke an
unterschiedliche Werte anzupassen.

So hat der Move( )Steps-Block einen Pa-
rameter Anzahl. Mit Hilfe dieses Parameters
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wird beim Aufruf des Blocks bestimmt, wie vie-
le Schritte das Sprite sich in die gegebene Rich-
tung bewegt. Es ist also weder notwendig, im
Block eine Benutzerabfrage einzubauen ,,Wie
viele Schritte soll ich gehen?* noch die Anzahl
mit dem Zufallszahlengenerator auszuwiirfeln.

Ein zweites Beispiel: Der pick random ...
to ...-Block hat die Parameter untere Gren-
ze und obere Grenze. Beim Aufruf des Blocks
legt das Programm beide Grenzen fest.

Beim Start eines Blocks erhalten die Parame-
ter also die Werte, mit denen der Block aufge-
rufen wurde. Anders als bei Skriptvariablen ist
es bei Parametern nicht notwendig, ihnen einen
Startwert explizit zuzuweisen (Initialisieren von
Variablen). Das geschieht beim Aufruf automa-
tisch. Im Gegenteil, eine Zuweisung wiirde den
beim Aufruf ibergebenen Wert tiberschreiben.
Damit wéare der Zweck von Parametern, die
Blocke variabel zu gestalten, verfehlt.

Parameter diirfen nicht in die Liste
der Skriptvariablen aufgenommen wer-
den. Snap! erzeugt in diesem Fall eine lokale
Variable mit dem gleichen Namen. Im Kontext-
meni ist dann nur die lokale Variable sichtbar,
auf den Wert des Parameters kann nicht zuge-
griffen werden.

Beim Beenden des Blocks werden die Para-
meter wieder geloscht.

Man sollte vermeiden, Parametern den glei-
chen Namen zu geben wie globalen Variablen.
Dann kann man namlich innerhalb des Blocks
nicht mehr auf die globalen Variablen zugrei-
fen. Will man keine neuen Namen erfinden, so
setzt man ein kleines p fiir Parameter vor den
Namen.

Bei Parametern lésst sich der Typ einstellen,
wenn man in Block-Editor einen Rechtsklick
auf den Parameter in der Kopf-Zeile macht und
LSnput Type“ auswéhlt. Im Beispiel wird dem
Parameter ,Spalte” der Typ Number zugewie-
sen. An dieser Stelle werden nur noch Zahlen
als Eingabe akzeptiert.

In der Kopfzeile werden die unterschiedli-
chen Typen wie folgt angezeigt: Bei number
wird ein Doppelkreuz hinter den Variablenna-
men gesetzt, bei boolean ein Fragezeichen, bei
list drei iibereinander stehende Punkte und
bei cShape ein Lambda. Any Type und text
werden in der Kopfzeile nicht gekennzeichnet.
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Block Editor

Abbildung 1.18.: Einstellen des Parametertyps

(text

flist : " cShape A

\gnumber #

\\L_Vbonlean ? {

Abbildung 1.19.: Kopfzeile bei unterschiedli-
chen Typen

Achtung: Doppelkreuz, Fragezeichen und
Lambda diirfen nicht mit Hilfe der Ta-
statur hinter den Namen gesetzt werden!
Damit wird keine Zuordnung von Typen durch-
gefiihrt.

Abbildung 1.20.: Blockdarstellung bei unter-
schiedlichen Typen

Im Block selbst werden die unterschiedlichen
Typen wie folgt dargestellt: Number wird durch
ein ovales Eingabefeld markiert und boolean
durch ein sechseckiges. Any Type und text
werden beide durch ein rechteckiges Einga-
befeld dargestellt, allerdings ist das Rechteck
bei text breiter. Drei kleine rote Querstrei-
fen deuten bei 1list eine Liste an. Das cShape
offnet eine Klammer zur Aufnahme weiterer
Command-Blocke.

In allen selbstgeschriebenen Blocken werden
die Parameter in runde Klammern gesetzt
und hinter einem Doppelpunkt der jewei-
lige Typ des Parameters angegeben, z.B.
verschluesselt (Zeile: Zeichenkette,



Schluessel: Ganzzahl): Zeichenkette.

Es gibt einen kleinen Trick, wie man das
Erstellen von Parametern in selbstgeschriebe-
nen Blocken vereinfachen kann: Setzt man ein
Prozentzeichen vor eine Eingabe, so erkennt
Snap! in dieser Eingabe einen Parameter. Gibt
man bei der Definition des Blocks im obi-
gen Beispiel ein verschluesselt( %Zeile ,
%Schluessel ), so werden die beiden Parame-
ter bereits eingerichtet und man muss nur noch
den Typ durch Rechtsklick einstellen.

1.3.3. Skriptvariable

Skriptvariable werden erzeugt, wenn der zu-
gehorige Block ausgefithrt wird. Wird der Block
beendet, werden die Variablen wieder geloscht.
Skriptvariable werden im Kontextmenii zusam-
men mit den Parametern in der untersten Ab-
teilung angezeigt.

Textblock Parameter

e

' v- -
script variables a

set|[SISEE1, g

Sprite only
Parameter

a

Abbildung 1.21.: Kontextmenii fiir Variable

Auch bei Skriptvariablen muss man unbe-
dingt vermeiden, sie genau so zu benennen wie
globale Variable oder Parameter. Zwar werden
dann im Unterschied zu Parametern beide Na-
men in der Auswahlbox angezeigt, aber man
verwechselt leicht die obere und die untere An-
zeige und produziert damit schwer einzugren-
zende Fehler.

1.3.4. Verwendung der
Variablenarten

globale Variable:

Globale Variable stehen im gesamten Pro-
gramm zur Verfligung.

Globale Variable miissen sparsam verwen-
det werden.

Sie sind ggf. initialisieren, z.B. set
myZahl to 1 oder set myWort to ,".

Fiir globale Variable sind selbsterklarende
Namen zu verwenden.

Parameter:

Parameter stehen ausschliellich in dem
Block, in dessen Kopfzeile sie definiert wur-
den, zur Verfligung.

Parameter dienen zur flexiblen Anpassung
von Blocken.

Der Typ von Parametern kann vorgegeben
werden

Sie erhalten ihren Startwert beim Aufruf.

Parameter iiberschreiben gleichnamige glo-
bale Variable.

Fur Parameter sind selbsterklarende Na-
men zu verwenden.

Skriptvariable:

Skriptvariable stehen ausschliefllich in dem
Block, im dem sie definiert wurden, zur
Verfiigung.

Skriptvarible dienen zur Kapselung von
Daten.

Skriptvariable sind ggf. initialisieren, z.B.
set myZahl to 1 oder set myWort to

n
n -

Der Typ von Parametern kann vorgegeben
werden.

Sie erhalten ihren Startwert beim Aufruf.

Skriptvariable tiberschreiben gleichnamige
globale Variable und Parameter.

Fiir Skriptvariable sind selbsterklarende
Namen zu verwenden. Eine Ausnahme
sind Zahlvariable. Hierfur sind einbuch-
stabige Namen wie i, s oder z iiblich.
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1.4. Aufgaben

Aufgabe 1.1 FErldiutere, wozu man
o ein Command,
o einen Reporter oder
o ein Predicate

verwendet.

Aufgabe 1.2 FErldutere, woran man im Quell-
text erkennt, ob ein

o Command,

e Reporter oder

o Predicate
vorliegt?

Aufgabe 1.3 FErldutere, welche Funktionen
eine FOR-Schleife ausfihrt.

Aufgabe 1.4 Zeichne ein Struktogramm fiir
folgende Operation: Von einer als Parameter
tibergebenen Zahl soll, wenn sie gerade ist, 5
subtrahiert werden. Wenn sie ungerade ist, soll
site mit 3 multipliziert werden. Das Ergebnis ist
auszugeben.

Aufgabe 1.5 FEin Unternehmen verkauft Wa-
ren zu einem festen Grundpreis von 220 €.
Bestellt ein Kunde mehr als 10 FExemplare, so
erhdlt er einen Rabatt. Dieser betragt 10 %
des Gesamtpreises. Bestellt er mindestens 50
Exemplare, so erhdlt er einen Rabatt von 20
%. Gesucht ist ein Block mit dem Parameter
bestellzahl, der zu einer Bestellzahl den Ge-
samtpreis berechnet und ausqibt.

Aufgabe 1.6 Gesucht ist ein Programm, das
drei positive Zahlen a, b, ¢ in aufsteigen-
der Grofle einliest, die die Ldingen der Sei-
ten in einem Dreieck bilden. Dann gibt es vier
Mdglichkeiten:

1. die drei Seiten bilden kein Dreieck,

2. die drei Seiten bilden ein gleichseitiges
Dreieck,
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3. die drei Seiten bilden ein gleichschenkliges
Dreieck,

4. die drei Seiten bilden ein ungleichseitiges
Dretieck.

Das Programm soll die Eingaben und die Art
des Dreiecks ausgeben.

Die Dreiecksungleichung besagt, dass eine
Dretecksseite hochstens so lang ist wie die Sum-
me der beiden anderen Seiten.

Aufgabe 1.7 Schreibe einen Block mit dem
Parameter n , der die Fakultdt einer natir-
lichen Zahl fak(n) berechnet und ausgibt. Da-
bei gilt fak(0) =1 und fak(n) =1-2-..-n,
also z.B. fak(6) =1-2-3-4-5-6.

Aufgabe 1.8 Zeichne ein Struktogramm fiir
folgende Operation: Fiir eine als vierstellige
Zahl eingegebenes Jahr soll tiberprift werden,
ob es sich um ein Schaltjahr handelt. Das Er-
gebnis ist auszugeben.

Ein Schaltjahr liegt vor, wenn die Jahreszahl
durch 4 teilbar ist. Davon ausgenommen sind
die Jahre, die durch 100 teilbar sind, aufler
denen, die durch 400 teilbar sind.

Aufgabe 1.9 Fiir einen Test soll 1000 mal
mit einem Laplace- Wiirfel 4 gewiirfelt werden.
Die Wiirfe mit einer 6 sollen gezdihlt werden.
Am Ende des Wiirfelns soll gepriift werden,
inwieweit das Ergebnis prozentual vom Erwar-
tungswert abweicht. Das Ergebnis ist auszuge-
ben. Zeichne das zugehorige Struktogramm.

Aufgabe 1.10 Gegeben sind vier Zahlen, die
einer Operation als Parameter A, B, C und D
tibergeben werden zusammen mit einem Para-
meter Max vom Typ Wahrheitswert. Ist Maz
true, dann soll die grofite Zahl ausgegeben wer-
den. Ist Maz false, dann soll die kleinste Zahl
ausgegeben werden. Stellen Sie dies als Struk-
togramm dar.

4Ein Laplace-Wiirfel ist ein idealer sechsseitiger
Wiirfel, bei dem alle Seite gleich oft vorkommen



2. Werkzeuge

2.1. Notation von Snap!

Einer der wichtigsten Operatoren im Fach In-
formatik ist ,implementieren”. ,Implemen-
tieren“ bedeutet immer, dass ein Ver-
fahren oder eine Datenstruktur in Co-
de, d.h. in Quelltext zu schreiben ist.
Fir die handschriftliche Notation von Snap!-
Quelltext orientieren wir uns an den Vorgaben
der Erginzenden Hinweise zum Kerncurricu-
lum Informatik“in der aktuell letzten Fassung
von Juni 2021.1 Daraus ergeben sich folgende
Regeln:

o Wir verwenden ab Klasse 11 einheitlich die
englische Schreibweise fiir die Blocke.

e Der Kopf einer Operation (die
yErganzenden  Hinweise“  verwenden
die  Bezeichnung  Signatur®) wird
wie folgt mnotiert, um die Bezeich-
nung, die Ubergabeparameter und den
Riickgabewert zu kennzeichnen:

Bezeichnung(Parameterbezeichnung:
Parametertyp, ...): Rickgabetyp

o Variablen, d.h. sowohl Bezeichnungen fiir
Operationen als auch fiir Parameter, wer-
den in der InFixCap-Schreibweise geschrie-
ben. Der erste Buchstabe wird klein und
jeder erste Buchstabe jedes neuen Wortes
wird grof3 geschrieben. Diese Schreibwei-
se wird auch im Abitur verwendet, z.B.
istLeer. In eigenen Variablenbezeichnun-
gen sind Leerzeichen und Umlaute zu
vermeiden.?

!Diese Hinweise sollte man unbedingt zur Kenntnis
nehmen, wenn man Informatik in der Qualifikati-
onsphase belegen will.

2Fiir die meisten Programmiersprachen sind Leerzei-
chen Trennzeichen. Sie verstehen auch keine Umlau-
te. Dazu findet sich Naheres im Kapitel iber den
ASCII-Code.

Runde Klammern markieren den Beginn
und das Ende von Parameterlisten. Sie
werden auch gesetzt, wenn keine Parame-
ter vorhanden sind, z.B. istLeer ().

Aufeinanderfolgende Parameter werden
durch Komma getrennt.

Wenn fiir Parameter bestimmte Typen
definiert werden, dann werden diese im
Quelltext mit ,Doppelpunkt Typ“ no-
tiert, z.B. einfuegen(position: Zahl,
inhalt: Liste)

einfuegen( @ , E )

Hier darf bei position nur eine Zahl ein-
gesetzt werden, bei inhalt eine Liste. Die
Typen werden nur in der Kopfzeile an-
gegeben, nicht im Quelltext!

Reporter-Blocke werden gekennzeichnet,
indem wir an der Parameterliste einen
Doppelpunkt setzen, gefolgt vom Typ, z.B.
cryptCaesar (text, key): Text.

Pradikat-Blocke werden gekennzeichnet,
indem wir an das Ende des Namens bzw.
der Parameterliste einen Doppelpunkt set-
zen, gefolgt von “Wahrheitswert”, z.B.
istLeer(): Wahrheitswert.

Textvariable miissen in der Regel in-
itialisiert werden, d.h. die Null, die
Snap! automatisch bei der Vereinbarung
standardmafig einsetzt, muss geloscht
werden. Dies schreibt man mit zwei
Anfithrungszeichen: set MyWord to ,"

Der Inhalt von Listen wird - wie in der
Mathematik - in geschweiften Klammern
dargestellt:

set Kartenfarbe to list {Kreuz,
Pik, Herz, Karo}
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o Einrtickungen im Snap! werden durch je-
weils drei Zeichen Einrtickung im Quell-
text dargestellt. Gerade in handschriftli-
chen Texten, die wihrend Klausuren unter
Zeitdruck entstehen, ist die Einrtickung oft
nicht eindeutig lesbar. Spétestens beim
Seitenwechsel geht schnell die Ubersicht
verloren. Es wird daher dringend emp-
fohlen, in diesem Fall die jeweilige
innere Reichweite der Schleife bzw.
Verzweigung durch eine Klammer zu
kennzeichnen!

sovt(myl: Liste): Liste

soript vawiables i, n, hilf

set ivto1

repeat until i > length of myl -1

setntoinl

repeat wntil nw > lengtivof myl

_DfétmwofmyL<itmbofnwa
set hilf to- ifemv o of nwyl
replace itew v of myl with item & of myl
replace itemn U of myl with hilf

change nwby 1

c-}:angoblnzl

Ve_port myl

Abbildung 2.1.: Beispiel fir die Klammerung
im Quelltext

2.2. Struktogramm

In den sechziger Jahren entstanden Pro-
grammablaufpliane, auch Flussdiagramme
genannt, als eine Moglichkeit zur grafi-
schen Darstellung von Algorithmen zur Un-
terstiitzung der Programmierung. In diesen
Programmablaufplénen gab es die Moglichkeit,
von einem Punkt tiber eine Linie an eine andere
Stelle im Plan zu springen. Solche Sprungbefeh-
le sind bei der Programmierung in Assembler
bzw. Maschinensprache durchaus iiblich, gel-
ten aber seit dem Aufsatz von Edgar Dijkstra,
,Go To Statement Considered Harmful”, 1968,
als schédlich in hoheren Programmiersprachen.
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Auflerdem konnte man so Ablaufplane zeich-
nen, die nicht mehr in Quelltext umsetzbar
waren.

[saac Nassi und Ben Shneiderman entwar-
fen deshalb 1972/73 die nach ihnen benannten
Nassi-Shneiderman-Diagramme, auch Struk-
togramme genannt, um die strukturierte Pro-
grammierung zu unterstiitzen. Dazu griffen sie
auf frithere Arbeiten zuriick, die gezeigt hat-
ten, dass jedes sequentielle* Programm durch
die Kontrollstrukturen Sequenz, Verzweigung
und Schleife dargestellt werden kann, also oh-
ne Sprungbefehle. Deshalb gibt es bei Struk-
togrammen auch nur diese drei Gruppen von
Bausteinen.

Jedes Struktogramm besteht aus einem
Rechteck, in das weitere Bausteine einge-
schachtelt werden konnen. Wichtig ist, dass
diese Rechteckform im Ganzen auch dann bei-
behalten wird, wenn durch Verzweigungen die
Zahl der Auswahlmoglichkeiten und damit die
Anzahl der Spalten wéchst. Die vorausgehen-
den Rechtecke miissen dann breiter gezeichnet
werden.

Der Ablauf erfolgt von oben nach unten.
Mogliche Bausteine sind:

Struktogramm Snap!-Code

Anweisung

gehe 10 Schritte move @[P steps

Sequenz

gehe 10 Schritte

move @[ steps

setze Stift ab
pen down
sage "Hallo" say
einseitige
Verzweigung
e i touching (ball ? J|
wahr = sch if ¢ touching (ball 2
rstop IthiS°scriptv J
stoppe alles )

3Bei sequentiellen Programmen werden die Anweisun-
gen nacheinander ausgefithrt. Der Gegensatz dazu
wére parallele Programmierung.



Struktogramm Snap!-Code
zweiseitige
Verzweigung
if© touching edge |?
turn § degrees
berthrt Rand else
wahr falsch =
‘ move @[iP steps
drehe 180° | gehe 10 Schritte )

Mehrfach- in der Grundform von
verzweigung Snap! nicht enthalten
\_\\\diehe
1 2 sonst
drehe 90° | drehe 160° | drehe 270°
vorpriifende
Schleife

wiederhole bis x>100

andere x um 10

andereyum -5

Zahlschleife

Ziahlschleife

furivon 1 bis 30

‘ move (i ' x @ steps

gehe i"2 Schritte

drehe 5° links Furn t) o degrees
nachpriifende in der Grundform von
Schleife Snap! nicht enthalten

gehe 10 Schritte

drehe 5° links

bis Rand berdhrt

Endlosschleife

gehe 10 Schritte

drehe 5° links

Nachpriifende Schleifen und Mehrfachaus-
wahl sind in der Grundversion von Snap!
nicht enthalten. Sie werden hier aufgefiihrt,
weil sie in Abituraufgaben vorkommen koénnen.
Bei Bedarf konnen nachpriifende Schleifen in
Snap! tber die Bibliothek (Libraries, dann
iteration, composition wahlen nachgela-
den werden. Eine Mehrfachauswahl, auch CASE-
Anweisung genannt, kann durch mehrere ge-
schachtelte Verzweigungen realisiert werden.

Die zweiseitige Verzweigungen ist die Kon-

trollstruktur, bei der die Darstellung in Snap!
am starksten von der Darstellung im Strukto-
gramm abweicht. Der Kopf einer Verzweigung
besteht aus einem Rechteck, in dem zwei Halb-
diagonalen die beiden unteren Ecken abtrennen.
In dem verbleibenden Dreieck steht die Bedin-
gung. In den beiden Ecken wird wahr/falsch
bzw. true/false vermerkt, um die beiden Al-
ternativen zu kennzeichnen. Die beiden alter-
nativen Codeabschnitte stehen im Strukto-
gramm nebeneinander statt wie in Snap!
untereinander.

Zu  jedem Struktogramm gehort eine
Kopfzeile mit dem Namen des Strukto-
gramms und der Parameterliste in Klammern,
z.B. zeichneGraph( Knotenliste: Liste).
Sofern es sich um einen Reporter oder ein
Predicate handelt, ist am Ende der Kopfzei-
le nach einem Doppelpunkt der Typ anzu-
geben, z.B. code(data: Zeichenkette, key:
Ganzzahl): Zeichenkette oder gewonnen() :
Wahrheitswert.

Im ersten Rechteck nach der Kopfzeile wer-
den die Scriptvariablen definiert (in der Fach-
sprache nennt man das Deklaration).

Jede Anweisung erhélt ein eigenes Recht-
eck. Auch mehrere Anweisungen gleicher oder
dhnlicher Art diirfen nicht in einem Struktur-
block zusammengefasst werden.

Jede Anweisung muss mindestens aus einer
Zuweisung bestehen. Fine Zuweisung wird im
Struktogramm durch einen nach links gerich-
teten Pfeil dargestellt. Das Ziel einer Anwei-
sung steht immer links vom Zuweisungszeichen.
Rechts davon steht die Quelle, z.B. Ziel «
Ziel * 3. Achtung: Dieser Linkspfeil darf
nicht verwendet werden, wenn die Aufgaben-
stellung lautet ,Implementieren Sie eine Ope-
ration“. Dann ist grundsatzlich Quelltext ver-
langt.

Fir die Umsetzung des Linkspfeils in Snap!-
Quelltext verwendet man den set to-Befehl.
Auch hier gilt set ziel to quelle. Bei Zah-
len kann man die Zuweisung auch teilwei-
se auch change by ausdriicken: anzahl +
anzahl + 1 wére in Snap! change anzahl by
1.

Fir Struktogramme gilt eine zweite Beson-
derheit: der Zugriff auf Elemente einer Liste
oder anderer Datenstrukturen, bei denen man
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auf einzelne Element zugreifen werden kann,
wird beschrieben durch den Namen der Daten-
struktur, gefolgt von einem Index in eckigen
Klammern, z.B. Liste[i]. Entsprechend kann
man mit zwei Indices auf Elemente einer Tabel-
le oder Matrix zugreifen, z.B. tabelle[zeile,
spalte].

buchstabe +— wort[i]

c + tabelle[zeile, spalte]

Abbildung 2.2.: Zugriff auf Buchstaben und Li-
stenelemente im Struktogramm

In Snap! muss dieser Zugriff dann mit
letter INDEX of WORD bzw. item INDEX of
LIST umgesetzt werden:

set buchstabe | to (letter (i of (wort

set c |to! item (spalte of (11, @of

Abbildung 2.3.: Zugriff auf Buchstaben bzw.
Listenelemente in Snap!

Zur Erstellung eines Struktogramms wird
das Gesamtproblem, das man l6sen will, in im-
mer kleinere Teilprobleme zerlegt, die dann
unmittelbar implementiert werden konnen.
Die Fachbezeichnung dafir ist Top-down-
Methode.

Fiir Struktogramme gilt die Forderung nach
Allgemeingiiltigkeit: Sie sollen keine Befeh-
le enthalten, die speziell aus bestimmten Pro-
grammiersprachen stammen. Sie sollen so for-
muliert werden, dass die zugrunde liegende Lo-
gik gut verstindlich ist und in jede beliebige?
Programmiersprache umgesetzt werden kann.

Die Sprache in Struktogrammen
grundsatzlich Deutsch, die Sprache bei
der Implementierung von Quelltext ist
grundsétzlich  Englisch.  Struktogramme
bieten mehr sprachliche Freiheiten in der
Formulierung als Quelltext, wo man sich an
die vorgegebenen Formulierungen halten muss.

4genauer gesagt: in jede prozedurale Programmier-
sprache
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In der professionellen Softwareentwicklung
werden Struktogramme heute eher selten einge-
setzt, weil inzwischen ausgefeiltere Werkzeuge
zur Verfiigung stehen.® In der Ausbildung von
Informatikern sind sie allerdings nach wie vor
weit verbreitet, weil sie die Grundbestandtei-
le eines Algorithmus sichtbar machen und da-
durch das Verstdndnis fiir dessen Funktionswei-
se beférdern. In Klausur- und Abituraufgaben
ist der Anteil von Aufgaben, die die Erstellung
oder Untersuchung eines Struktogramms erfor-
dern, fast genau so hoch wie der Anteil von
Implementierungsaufgaben, die das Schreiben
von Quelltext verlangen.

Es gibt eine Reihe von freier Software, die
man zum Erstellen von Struktogrammen einset-
zen kann. Dabei ist natiirlich zu beachten, dass
man in Klausuren ein Struktogramm héndisch
mit Hilfe von Lineal und Geodreieck zeichnen
muss. Die Struktogramme in diesen Skripten
sind mit dem Structorizer gezeichnet. Sie fin-
den die Downloadseite, wenn Sie im Internet
nach ,Structorizer‘suchen. Dabei handelt es
sich um ein franzosisches Produkt. Die deut-
sche Schreibweise ist in der DIN 66261 genormt.
In einigen Kleinigkeiten weicht sie von der in-
ternationalen Schreibweise ab. Der Structori-
zer verfiigt im Menu Diagramme iiber einen
Schalter DIN 662617, mit dem die deutsche
Schreibweise eingestellt werden kann. Man er-
kennt den Unterschied am einfachsten an der
FOR-Schleife: die deutsche Version hat unten
keinen Querbalken, die internationale schon.

Achtung, Fehler: Vorpriifende Schleifen
mit einem Querbalken unten bzw. nach-
priifende Schleifen mit einem Querbalken oben
sind nach DIN 66261 nicht zulédssig und deshalb
falsch. Nur die Endlosschleife hat einen oberen
und einen unteren Querbalken, enthélt aber
keine Bedingungen. Auflerdem kénnen Blocke
zwar komplett in Verzweigungen oder Schleifen
eingeschachtelt werden, sie diirfen aber nicht
iiberlappen oder iiberstehen.

5z.B. Aktivitdtsdiagramme der UML



Ee Lng
An ur ock
An lock
ngung
Ee Q
nWeisungs

Abbildung 2.4.: Fehler

2.3. Tracetabelle

Eine Tracetabelle stellt die Entwicklung der
Variablenwerte bei der Abarbeitung eines Al-
gorithmus dar. Tracetabellen werden eingesetzt
bei der Fehlersuche in Algorithmen und bei der
Untersuchung, was unbekannte Algorithmen
leisten.

Wir erlautern das Prinzip einer Tracetabelle
am Beispiel der Berechnung des grofiten ge-
meinsamen Teilers von a=578 und b=884 und
verwenden dazu den im Struktogramm darge-
stellten Algorithmus.

Der Algorithmus funktioniert, wenn a grofier
ist als b. Wahrend der Berechnung kann es
vorkommen, dass a kleiner wird als b. Dann
miissen die beiden Zahlen vertauscht werden.
Nun gibt es keinen Befehl, mit Hilfe dessen man
den Inhalt von zwei Variablen direkt tauschen
konnte. Man kann sich das so vorstellen, dass
man in jeder Hand ein dickes Buch hat. Dann
kann man die beiden Biicher nicht einfach tau-

schen. Man muss ein Buch ablegen, kann dann
die Hand fiir das andere wechseln und das
abgelegte Buch mit der freien Hand aufneh-
men. Genau so verhélt es sich mit dem Inhalt
zweier Variablen. Man benotigt eine Hilfsvaria-
ble. Der Wert der ersten Variable wird in der
Hilfsvariable gespeichert. Dann wird die erste
Variable mit dem Inhalt der zweiten Variable
iiberschrieben. Zu diesem Zeitpunkt haben bei-
de Variable den gleichen Wert. Dann wird die
zweite Variable mit dem Inhalt der Hilfsvaria-
ble iiberschrieben.

ggT (a, b: Zahlen): Zahl

script varnables hilf

wiederhole bis a=0

b>a
wahr falsch
hilf — a
a+b
b + hilf
a+—amodb

qib b zurtick

Abbildung 2.5.: Grofiter gemeinsamer Teiler

Im Struktogramm erkennt man genau diesen
Vorgang im wahr-Zweig der Verzweigung. Hilf
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wird mit dem Inhalt von a tiberschrieben, dann
wird a mit dem Inhalt von b {iberschrieben und
schlieSlich wird b mit dem Inhalt von hilf
iiberschrieben.

Fiir alle lokalen Variablen (im Beipiel: hilf)
und fiir die Parameter, die sich beim Abarbei-
ten des Algorithmus verédndern (im Beispiel:
a und b), werden Spalten angelegt. Fiir Pa-
rameter, die ihre Eingangswerte beibehalten,
braucht man keine eigene Spalte anlegen. Es ist
aber auch kein Fehler, wenn man sicherheits-
halber ein Spalte fiir sie anlegt.

a b hilf

In der ersten Zeile geben wir die Startwerte
an. Fiir die Parameter geben wir die Werte an,
mit denen die Operation aufgerufen wird. Die
lokalen Scriptvariablen werden bei der Erzeu-
gung auf Null gesetzt, weil Snap! so vorgeht.

a b hilf
84 578 0

Nun werden die weiteren Zeilen des Algorith-
mus abgearbeitet. Zunachst wird die Wieder-
holungsbedingung a = 0 gepriift. a # 0, also
wird das Innere der Schleife weiter ausgefiihrt.
An dieser Stelle veréndert sich keine Variable.
Als néchstes priifen wir die Verzweigungsbe-
dingung b > a. Die ist nicht erfiillt, wir laufen
durch den leeren falsch-Zweig. Nun gelangen
wir zu der Anweisung, wo a den Wert a mod
b erhélt. b passt ein Mal in a, der Rest ist 306.
Damit erhalten wir die erste Veranderung eines
Werts, a=306. Wir tragen den neuen Wert in
die néachste Zeile in die a-Spalte ein.

a b hilf
884 578 0
306

Wir wieder oben bei der Wiederholungsbe-
dingung a = 9. Sie ist nicht erfillt. Die Be-
dingung der Verzweigung ist jetzt aber erfiillt,
578 > 306. Wir miissen also den wahr-Zweig

a b hilf
884 578 0
306

306

den Wert von a. Wir tragen in eine neue Zeile
die Zahl 306 in der hilf-Spalte ein:

Nun wird a mit 578, dem Wert von b
iiberschrieben:

a b hilf
884 578 0
306

306
578

Schliellich erhélt b den Wert von hilf,
namlich 306.

a b hilf
884 578 0
306
306
578
306

Wir beenden den Durchgang, indem wir a
den Wert von 578 mod 306, ndmlich 272 zuwei-
sen.

a b hilf
884 578 0
306
306
578
306
272

Die zweite Wiederholung ist beendet, aber
die Abbruchbedingung ¢ = 0 noch nicht er-
reicht. In der Verzweigung wahlen wir den

abarbeiten. In der néchsten Zeile erhélt hilf wahr-Zweig. hilf erhélt den Wert von a.
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a b hilf Wir beginnen mit dem dritten Durchgang
und dem wahr-Zweig. hilf erhalt den Wert

884 578 0

34:
306
306
578
306
272 - a b hilf
884 578 0
a wird mit dem Wert von b tiberschrieben: 306 206
a b hilf 578
306
884 578 0 979
306 979
306 306
578 272
306 34
272 34
272
306

Schliefilich erhalt b von Wert von hilf:

A b hilf a erhalt den Wert von b:
884 578 0
306
306
578
306 a b hilf
272
279 884 578 0
306 306
272 306
578
. 306
a erhéilt den Wert von 306 mod 272 = 34: 979
. 272
a b hilf 306
884 578 0 272
306 34
306 34
578 272
306
272
272
306
272
34

b erhilt den Wert von hilf:
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a b hilf
884 578 0
306
306
o78
306
272
272
306
272
34
34
272
34

Da 272 durch 34 teilbar ist, ist 272 mod 34
Null. Damit erhalt a den Wert 0.

a b hilf
884 578 0
306

306
578
306
272
272
306
272
34
34
272
34
0

Riickgabewert 34

Damit die die Abbruchbedingung a = 0
erfiillt. Handelt es sich bei dem zu untersu-
chenden Block um einen Reporter oder ein
Predicate, dann ist unter der Tracetabelle der
Riickgabewert anzugeben. Wir notieren also
den Riickgabewert 34 unter der Tabelle.

Eine Tracetabelle muss nicht vollstdndig aus-
gefiillt werden, so dass in jeder Zeile alle Werte
eingetragen werden. Es reicht, wenn Eintrége in
den einzelnen Spalten an den Stellen erfolgen,
an denen Veranderungen in den Werten der
Variablen auftreten. Vorteilhaft ist auf jeden
Fall Kastchenpapier beim héndischen Ausfiillen
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bzw. die Verwendung einer Tabellenkalkulation
am PC.

Ein zweites Beispiel zeigt die Verwendung
einer Liste, die sortiert werden soll. Die Ele-
mente einer Liste werden notiert, indem wir
sie in geschweifte Klammern setzen. Sei myL =
{4, 7, 3, 6}

script variables (i (n

seti |tofl

vepeat until . (i > [ length of (myL 5 &8

‘set n toli + &P

repeat until ¢ 1) - I-ength of ( myL

Chilf

it item(n of (myL |< item (i of (myL
™ — —_
‘ set hif |to' item (n of (myL

-

replace item (n’ of (myL  with item Ci i myL

replace item (i of (myL with (hilf

”Eange n | by &P
| by €D

change i

Abbildung 2.6.: In-Place-Sortierverfahren

Tabelle 2.1.: Tracetabelle fur Sortierverfahren

myL i n hilf
{4,7,3,6} 0 0 O
1
2
3
3
{4, 7,4, 6}
{3, 7,4, 6}
4
5
2
3
4
{3,7,7,6}
{3,4, 7,6}
4
5
3



Tabelle 2.2.: Tracetabelle fur Sortierverfahren

myL i n  hilf
6
{3,4,7,7}
{3, 4,6, 7}
5
4

Riickgabewert {3, 4, 6, 7}

Das letzte Beispiel befasst sich mit der Be-
stimmung der Primfaktoren einer gegebenen
Zahl n. Jede natiirliche Zahl ist entweder eine
Primzahl oder sie lasst sich in ein Produkt aus
Primfaktoren zerlegen, z.B. 90 = 2-3-3-5. Wie
das Beispiel zeigt, konnen bei der Primfaktor-
zerlegung einzelne Primfaktoren auch mehrfach
auftreten.

primfaktoren (n: Ganzzahl): Liste

script variables result, t

result < leere Liste

n=1
wahr alsch
gib result zuriick
t+ 2
repeat until tt > n
nmodt=0
wahr alsch
flge tzu result hinzu | t + t+1
n<nilt

fllge n zu result hinzu

gib result zuriick

Abbildung 2.7.: Primfaktorzerlegung

Wir behandeln zunéchst den Sonderfall: Fiir
n = 1 liegt eine Primzahl vor, es gibt also keine

Zerlegung, wir geben eine leere Liste zuriick.
Dann beginnen wir mit dem Teiler ¢t = 2 und
prifen, ob n durch t teilbar ist, d.h. ob n mod
t = 0. Ist es teilbar, dann fiigen wir t zur
Liste der Teiler hinzu und setzen n auf n/t.
Ist es nicht teilbar, dann probieren wir die
nachstgroflere Zahl. Der grofite Teiler, den wir
tiberpriifen miissen, ist /n. Haben wir die-
se Grenze iiberschritten, dann haben wir alle
Primfaktoren gefunden. Am Schluss miissen
wir noch unser aktuelles n in der Liste der
Teiler ergénzen, weil es auch ein Teiler des ur-
spriinglichen n ist. Der Algorithmus findet auch
Primfaktoren, die mehrfach bei der Primfak-
torzerlegung auftauchen, wie das Beispiel mit
n = 126 zeigt:

Tabelle 2.3.: Tracetabelle zur Primzahlzerle-
gung von 126

n t result (nmodt)=0
126
{}
2
true
{2}
63
false
3
true
{23}
21
true
{2,3,3 }
7
{2,3,3,7 }

Riickgabewert {2, 3, 3, 7}
oder 126 =2-3-3-7
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3. Grafik

In diesem Kapitel lernen Sie

o wie die Bildschirmkoordinaten in Snap!
definiert sind,

o welches die wichtigsten Grafikbefehle sind
und

o wie man Farben im RGB-Modell speichern
kann.

3.1. Koordinaten

Die Bildschirmkoordinaten sind in Snap! so
definiert, wie wir es vom kartesischen Koordi-
natensystem aus dem Mathematikunterricht
her gewohnt sind. Der Ursprung (0|0) liegt in
der Bildschirmmitte.

x=-240, y=180 x=240, y=180

x=-240, y=-180 x=240, y=-18
Abbildung 3.1.: Koordinaten der Bildschirm-
ecken

Im Standardfenster stehen 640 Pixel in x-
Richtung und 480 Pixel in y-Richtung zur
Verfiigung. Das bedeutet, dass die klein-
ste x-Koordinate -320 ist und die grofite x-
Koordinate +320. Die kleinste y-Koordinate
ist -180 und die groBite +180. Bei Bedarf lasst
sich die Fenstergrofle auch auf andere Werte
einstellen.
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3.2. Grafikbefehle

Zum Lernen der Grafikbefehle verwenden wir
den Kurs ,,The Beauty and Joy of Computing®,
kurz ,BJC*. Der Kurs ist erreichbar iiber die
Adresse bjc.edc.org, wo man ,BJC Curricu-
lum“ wéhlen muss. Alternativ kann man auch
nach bjc berkeley suchen und wéhlt auf dem
obersten Suchergebnis ,Try the Curriculum*
und dann ,,BJC Curriculum®.

Die Labs 1 bis 3 der Unit 1 Introduction
to Programming enthalten zahlreiche Snap!-
Befehle. Fiir unser Langzeitgedédchtnis be-
schranken wir uns auf folgende Auswahl:

1. Aus der Control-Palette

e repeat anzahl Wiederholt die in
die Klammer eingeschlossenen Anwei-
sungen so oft, wie Anzahl angibt.

o if bedingung ... falls die Bedin-
gung erfillt ist, werden die Anwei-
sungen in der Klammer ausgefiihrt,
sonst nicht.

e if bedingung ... else ... falls
die Bedingung erfiillt ist, werden die
Anweisungen in der ersten Klammer
ausgefithrt, falls nicht, werden die An-
weisungen in der zweiten Klammer
ausgefiihrt.

o warp Der Warp-Block stoppt nicht
nur alle anderen Skripte, sondern
auch das automatische Update der
Zeichenoberfldche, das sehr viel Rech-
nerleistung verbraucht. Erst wenn ein
Warp-Block beendet wird, dann wer-
den alle Anderungen, die der Block
vorgenommen hat, auf einmal auf der
Zeichenflache sichtbar gemacht.

2. Aus der Motion-Palette

e go to random position /
mouse-pointer / center Das
betreffende Sprite wird an eine



zufillig Position / die Position des
Mauszeigers / die Bildschirmmitte
gesetzt.

go to x: ... y: Das betref-
fende Sprite wird auf die angegebe-
nen Koordinaten gesetzt. x=0 y=0
ist die Bildschirmmitte.

move ... steps Das betreffende
Sprite wird um die angegebene An-
zahl von Pixeln in die aktuelle Rich-

tung bewegt.

turn right ... degrees Die Rich-
tung wird um die angegebene Grad-
zahl nach rechts gedreht.

point in direction ... Falls das
betreffende Sprite nicht bereits in die
angegebene Richtung zeigt, wird es
in diese Richtung gedreht. Dabei sind
die Richtungen in Grad angegeben. 0
steht fiir oben, 90 fiir rechts, 180 fiir
unten und 270 fiir links.

point towards random position
/ mouse-pointer / center Das
betreffende Sprite wird in Richtung
auf eine zufillig Position / in
Richtung des Mauszeigers / der
Mitschirmmitte gedreht, wenn es
nicht bereits dahin zeigt.

3. Aus der Pen-Palette

clear loscht die Spuren des Zeichen-
stifts (Pen) und die Stempelspuren
(Stamp) vom Bildschirm.

fill fullt den umrandeten Bereich,
in den der Cursor zeigt, mit der ak-
tuellen Farbe.

pen up/down hebt den Zeichenstift
von der Zeichenflache ab bzw. setzt
ihn auf die Zeichenfliche. Nur bei
pen down wird gezeichnet.

4. Aus der Operators-Palette

pick random ... to ... liefert ei-
ne Zufallszahl zwischen der angege-
benen unteren und der angegebenen
oberen Grenze. Voreingestellt sind 1
und 10.

o die Rechenoperationen +, -, *, /.

o die Vergleichsoperatoren <, >, =.

5. Aus der Variables-Palette

e set variable to wert weist der
angegebenen Variablen den rechts an-
gegebenen Wert zu.

Weitere Anwendungsbeispiele fiir Gra-
fikbefehle finden sich im Kapitel Ver-
schliisselungsverfahren Abschnitt tber
Balkendiagramme und in der zweiten
Ubungsklausur.

n

3.3. Die kleine Stadt

Aufgabe 3.1 Zeichnen Sie durch Klick auf
die grine Flagge eine kleine Stadt auf dem
Bildschirm mit Hdausern und Zdunen unter-

schiedlicher Gréfsen.

Eine mogliche Losung konnte wie folgt aus-
sehen (Sie konnen das natiirlich viel besser!):

HEIRLMEIRLEIRLKE

Abbildung 3.2.: Beispiel kleine Stadt

Wichtig ist dabei, dass das Programm iiber
einen Block Haus und tiber einen Block Zaun
verfiigt, deren Grofle durch Parameter einge-
stellt werden kann. Fiir die Hiuser unterschied-
licher Grofle sollen nicht verschiedene Blocke
verwendet werden, sondern ein Block mit ei-
nem Parameter breite. Das gleiche gilt fiir die
Zaune, wobei hier hoehe und pfostenzahl die
Parameter sein sollen. Die beiden Blécke sollen
bei Zeichnen auf Blocke wie Rechteck und -
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beim Haus - Dreieck zuriickgreifen. Natiirlich
sind auch weitere Erganzungen moglich, z.B.
Hochhéauser aus Rechtecken oder Kugelbdume
aus Kreisen und Rechtecken. Die Zeichenbe-
fehle finden wir in der dunkelgriimen Palette
PEN (Malstift). Die Befehle zum Bewegen des
Cursurs stehen in der blauen MOTION-Palette.

Zu Beginn des Programms miissen ein paar
Dinge erledigt werden:

o Wir zeigen den Cursor an (show).

o Wir stellen die gewiinschte Grundfarbe ein,
im Beispiel oben Blau, es konnte aber auch
Schwarz oder Rot sein (set pen color
to ...).

o Wir stellen die Dicke des Zeichenstifts ein
(set pen size to ...).

o wir legen die Startrichtung fest.

Um verschiedene Grafik-Blocke zu einem
Bild zusammensetzen zu konnen, miissen die
einzelnen Blocke am Ende ihrer Ausfithrung
eine bestimmte Richtung einhalten. Diese Rich-
tung wird vom Programmierer zu Beginn fest-
gelegt. Wir legen als Startrichtung fest point
in direction 90, also nach rechts.

Neben der Richtung, in die der Cursor
schaut, ist die Stelle wichtig, an der ein Block
beendet wird. Wir vereinbaren: Bei einfachen
geometrischen Formen wie Quadrat, Rechteck
und Dreieck soll der Block am Ende an der
gleiche Stelle stehen wie am Anfang. Bei kom-
plexeren Figuren wie Zaun oder Haus beginnt
jeder Block links unten und endet rechts unten.
Dann koénnen wir unterschiedliche Zaune oder
Héauser einfach nebeneinander zeichnen.

Werden mehrere Zeichenblocke ausgefiihrt,
so muss sich der Zeichenstift iiber die Zeichen-
flache bewegen, ohne unerwiinschte Schleifspu-
ren zu hinterlassen. Jeder Zeichenblock, der
etwas malt, sollte also zu Beginn den Stift ab-
senken (pen down) und am Ende den Stift an-
heben (pen up).

Ein haufiger Anfangerfehler ist, dass das Pro-
gramm insgesamt geschrieben wird und dann
die Fehler gesucht werde, Zur systematischen
Entwicklung eines Programms gehort, dass je-
der Block getestet wird, bevor er verendet wer-
den kann. Dazu gehort auch, dass man nicht
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nur prift, ob die gewiinschte Figur gezeichnet
wird, sondern auch, ob man durch geeignete
Parameter deren Grofle verdndern kann.

Zunéchst benotigen wir einen Block, um
den Stift auf der Zeichenfliche zu be-
wegen, ohne Spuren zu hinterlassen. Dieser
Block kénnte wie folgt aussehen:

Der Block erhélt zwei Parameter: Er zieht
rechts Schritte nach rechts und hoch Schrit-
te nach oben. Falls wir nach links oder unten
ziehen wollen, geben wir beim Aufruf einfach
negative Zahlen ein. Der Zeichenstift wird in
diesem Block nicht gesetzt, weil wir ja gerade
keine Schleifspuren hinterlassen wollen. Wich-
tig ist die Drehung am Ende, damit wir wieder
in den Ausgangsrichtung (nach rechts) schauen.

ziehe( -"':_:-_rechts o hoch # )

move ( rechts steps

turn $ &P degrees
move ( hoch steps

-

urn (3 &P degrees

Abbildung 3.3.: Block ziehe(rechts, hoch)

Wir benétigen zusétzlich einen Block, um
ein Rechteck beliebiger Breite und Hohe zu
zeichnen. Beachten Sie dabei, dass wir den
Parameter hoehe nicht mit dem Umlaut ,,0%,
sondern mit ,,0e* schreiben. Bei der Bezeich-
nung von Parametern und Variablen sollte man
Umlaute und ,,8 unbedingt vermeiden, weil
die meisten Programmiersprachen damit nicht
zurecht kommen und Fehler produzieren.! Fiir
ein Rechteck zeichnen wir zunachst die Breite,
drehen um 90°, zeichnen dann die Hohe und
drehen wieder um 90°. Damit haben wir die
Halfte des Rechtecks gezeichnet. Wenn wir die-
se vier Schritte zwei Mal wiederholen, haben
wir ein Rechteck gezeichnet, sind wieder am
Startpunkt und zeigen wieder in die Startrich-
tung. Da wir nicht wissen, ob sich eine Zeichen-
figur oder eine Bewegung des Stifts anschlieft,

Wgl. dazu mehr iiber den Hintergrund in Kapitel 7.1
ASCII-Code



heben wir den Zeichenstift am Ende des Blocks
wieder an.

rechteck( (breite # N (hoehe # )

repeat &

move (breite steps

| turn $ €D degrees

' move (hoehe  steps

| turn $ €D degrees
_ —

Abbildung 3.4.: Block rechteck(breite, hoehe)

Aufgabe 3.2 FErstelle ein neues Snap!-
Programm mit zwei Bldcken zur beliebigen
Verschiebung des Zeichenstifts und zum
Zeichnen eines Rechtecks beliebiger Breite und
Hohe. Zu Beginn sollen die vorbereitenden
Mafinahmen (siehe oben) durchgefihrt werden.
Teste die beiden Blocke und speichere das
Programm.

Wir wollen mit unseren Blocken Objekte wie
H&auser oder Zéune in beliebiger Grofle zu zeich-
nen. Neben der dufleren Grofle, wie z.B. der
Hohe eines Zauns oder der Breite eines Hauses,
gibt es bestimmte innere Proportionen, die ein-
gehalten werden miissen. Dazu verwenden wir
die Einheit ,Késtchen* (k). Wir zeichnen die
Figuren auf Késtchenpapier, um das Verhéltnis
der einzelnen Groflen zu bestimmen. Zu Beginn
eines Block wird dann die Gré8enangabe, z.B.
Hohe oder Breite, in Kastchen umgerechnet,
die intern verwendet werden.

Wir zeichnen als néchstes einen Zaun aus
Rechtecken auf Kéastchenpapier, z.B. so:

Jeder Zaunposten ist 5 Kéastchen hoch und
ein Késtchen breit. Die Querbalken sind im
Beispiel ein Kastchen hoch und zwei Kéastchen
breit. Im Programm geben wir die Hohe die
Zaunes und die Anzahl der Posten vor. Dann
ist ein Késtchen ein Fiinftel der Hohe:

Dieser Block berechnet zunédchst aus der
Hohe die Lagen eines Késtchens (k). Dann

Abbildung 3.5.: Zaun auf Késtchenpapier

zaun( (hoehe # , (postenzani# )

script variables ( k

et & |to(noshe / @
rh.echteck( (k , (hoehe )
;iehe( k ,& )
r‘.ﬁechteck( @ xxk ,C

ziehe( @D , (@D x ‘k

rechteck( T ,

z.iehe( @ xk (& xk )

Abbildung 3.6.: 1. Versuch fiir den Zaun-Block

zeichnet er den ersten Teil des Zauns, also einen
Pfosten und zwei Querbalken, und bleibt dann
unten stehen, wo der zweite Posten beginnt.
Man beachte, dass sich der Block nicht mehr
um den Zeichenstift kimmern muss. Bei den
rechteck-Blocken wird der Zeichenstift auto-
matisch abgesenkt und angehoben. Bei den
ziehe-Blocken bleibt der Stift oben.

[ ]
[ ]

Abbildung 3.7.: Zaunstiick

Hat der Zaun sechs Pfosten, so sind fiinf
Querbalkenpaare notwendig. Bei sieben Po-
sten braucht man sechs Querbalkenpaare usw.
Um einen Zaun mit n Pfostenzahl zu zeich-
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nen, miissen die drei Rechtecke und die drei
Verschiebebefehle (n-1)-mal wiederholt werden
und dann noch ein abschlieBender Pfosten ge-
zeichnet werden:

N

‘ zaun( (hoehe #

( 'postenzahl # )

/4

script variables fi
set k |to/(hoehe / &P

repeat [ postenzahl - P
rechteck(/l: , (hoehe )
 ziehe((k , (k)

M

/— AT
rechteck( (@D x (k .~ ,(k )

—_—
ziehe( @D , (@D x (k. )

p————
rechteck( (@ x (k . ,(k )

—_

; (@D %x k) (& x(k
zieche( (@ x k  ,(€&P xk )

rechteck(fk , (hoehe )
ziehe( (k. , @D )

Abbildung 3.8.: Block zaun(hoehe, pfosten-
zahl)

Aufgabe 3.3 Erginze das Programm aus der
vorigen Aufgabe um einen Block zaun mit den
Parametern hoehe und pfostenzahl. Am En-
de soll der Zeichenstift jeweils rechts unten
am letzten Pfosten ziehen. Teste den Block mit
verschiedenen Hdéhen und Pfostenzahlen.

Fiir ein Hausdach benotigen wir einen Block,
der uns ein Dreieck beliebiger Breite zeichnet.
Hier gibt es unterschiedliche Moglichkeiten:

JANVZAN

Abbildung 3.9.: Dachformen

[orete ~ @ )@

Am einfachsten ist das gleichseitige Drei-
eck (alle drei Seiten sind gleich lang). Es
hat den Auflenwinkel 120°. Das entspricht ei-
ner Dachneigung von 60°. Ein etwas flache-
res Dach erhalt man mit einem gleichseiti-
gen Dreieck. Die untere Seite hat dann die
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Lange breite, die beiden Schrigseiten ha-
ben nach dem Satz des Pythagoras die Lange
J(brgiteyz oy (breiteys — | frette? (i Spap oben).
Die beiden Auflenwinkel an der Dachkante be-
tragen jeweils 135°, die Dachneigung 45°.

Aufgabe 3.4 FErginze in Deinem Programm
einen Block dreieck(Breite), der Dreiecke
unterschiedlicher Breite zeichnen kann, und
teste ihn.

Als néachstes zeichnen wir ein Haus auf
Kastchenpapier.

Abbildung 3.10.: Zaunstiick

Das Haus kann natiirlich auch anders ausse-
hen, z.B. mit je einem Fenster links und rechts
von der Tiir. Im unserem Beispiel ist das Haus
fiinf Késtchen breit und 3 Késtchen hoch. Wir
benétigen wieder eine Skriptvariable k, wie im
zaun-Block. Die erste Anweisung wére in dem
Beispiel set k to breite/5.

Aufgabe 3.5 FErginze in Deinem Programm
einen Block haus (Breite), der Hduser unter-
schiedlicher Breite zeichnen kann, und teste

ihn.

Das Programm kann um Strafien und weitere
Gebaude ergénzt werden, z.B. ein Hochhaus
mit den Parametern Breite und Stockwerke,
eine Kirche, Baume, usw. Mit dem Befehl £i11
lassen sich die einzelnen Flachen auch farbig
ausfiillen.



3.4. Galgen zeichnen

In Kapitel 6.6 wird beschrieben, wie man
das Spiel Galgenraten implementiert. FEi-
ne mogliche Erginzung ist, dass man in
Abhéngigkeit von der Variable fehler schritt-
weise den Galgen zeichnet. Dazu miissen wir im
ersten Abschnitt des Programms miissen wir
den Bildschirm wischen und den Zeichenstift
auf die Ausgangsposition und -richtung setzen:

go to x: &P y: &L1D

point in direction L

pen down

Abbildung 3.11.: Grafik initialisieren

Dann zeichnet man den Galgen mit Hil-
fe von Move- und Turn-Befehlen und testet
die Losung. Ist das Ergebnis zufriedenstellend,
dann zerlegt man die Sequenz in die einzel-
nen Zeichenabschnitte. Mit einem Rechtsklick
und der Wahl von ringify kann man die Ab-
schnitte mit einem grauen Rand versehen. Das
bedeutet, dass man jetzt die Befehle selbst in
einer Liste speichern kann.

' move steps
- T
' move steps

m
‘ turn § @ degrees

' move steps

|
‘ turn @ @ degrees |

Abbildung 3.12.: Ringify

Wir erstellen eine globale Variable galgen,
erzeugen daraus eine Liste und fligen den ersten
Grafikabschnitt ein. Mit Hilfe des add-Blocks
konnen dann die iibrigen Abschnitte zu der
Liste hinzugefiigt werden.

‘ move steps
set Galgen |to list| move @[] steps

g Sl

‘ turn § @D degrees

' move steps

—~ to ( Galgen
‘ move steps

add

Abbildung 3.13.: Grafikbefehle in einer Liste

Mit dem Befehl run im Control-Menue lassen
sich die Grafikbefehle in Abhéngigkeit von der
aktuellen Fehlerzahl dann ausfiithren:

run item ( Fehler of ( Galgen

Abbildung 3.14.: Run Grafikbefehle

3.5. RGB-Farbmodell

Um Farben auf dem Computerbildschirm dar-
stellen zu konnen, miissen diese codiert wer-
den, d.h. sie miissen als eine Folge von Nullen
und Einsen dargestellt werden. Dazu gibt es
verschiedene Farbmodelle, die festlegen, wie
aus den gespeicherten Daten die dargestellten
Farben berechnet werden. Ein weit verbreite-
tes Farbmodell ist das RGB-Modell. Es wird
eingesetzt bei selbstleuchtenden Systemen wie
Monitoren. Fiir das Mischen von Farben auf
dem Papier benotigt man andere Farbmodelle.

Abbildung 3.15.: RGB-Modell

Seinen Namen tragt das RGB-Modell aus
den englischen Bezeichnungen der Grundfar-
ben Red, Green und Blue, aus denen alle an-
deren Farben zusammengemischt werden. Den
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Zusammenhang zwischen der drei Grundfarben
und den vier davon abgeleiteten Farben zeigt
die Abbildung 4.2.

Farbe Red Green Blue
Rot 255 0 0
Griin 0 255 0
Blau 0 0 255
Gelb 255 255 0
Magenta 255 0 255
Cyan 0 255 255
Weif3 255 265 255

Tabelle 3.1.: Grundfarben im RGB-Modell

Das RGB-Modell ist ein additives Farbmo-
dell, d.h. je mehr Farbe ein Pixel hat, desto
heller ist er. Wenn alle drei Grundfarben (rot,
grin und blau) gleichzeitig ihren hochsten Wert
annehmen, entsteht aus dem Monitor Weif3. Die
unterschiedlichen Anteile fiir die Grundfarben
lassen sich der Tabelle entnehmen, wobei hier
255 der grofite Wert ist. Weitere Farben erhélt
man durch die Wahl anderer Mischungen.

Snap! verwendet das erweiterte RGBA-
Modell. Zu den drei Grundfarben tritt noch
ein vierter Kanal, der die Transparenz des
Bildpunktes angibt. Dabei bedeutet 255 voll
deckend, wéhrend 0 vollig transparent be-
deutet. Mit dem Block ... at ... aus der
Sensing-Palette kann man den RGBA-Wert
ablesen, wie das Beispiel mit dem Regenbogen
zeigt. Der Cursor zeigt auf den roten Streifen
des Regenbogens. Der Reporter zeigt, dass der
Bildpunkt neben dem vollen Rotanteil auch
kleinere Griin- und Blauanteile enthalt.

AN

7t oss |}
length: 4

( r-g-b-a | at myself

Abbildung 3.16.: RGB-Werte anzeigen
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Je mehr Stellen man zur Beschreibung je-
der Farbe benutzt, desto feiner werden die Un-
terschiede und desto mehr Farben kann man
darstellen. Bei der in der Tabelle benutzten
Variante werden pro Farbe 8 Stellen von Dual-
ziffern benutzt. Damit lassen sich die Zahlen
von 0 bis 255 darstellen (vgl. das Kapitel iiber
die Dualzahlen) und somit 256 Abstufungen.
Verwendet man 16 Stellen, so sind es schon
65.536 verschiedene Farben und bei 32 Stellen
erhélt man iiber vier Milliarden Abstufungen
pro Farbe. Das menschliche Auge kann aber
nur etwa 500.000 Farbnuancen unterscheiden.

Im diesem Kapitel haben wir gesehen, wie
man eine Grafik durch eine Liste von Zahl-
kombinationen mit jeweils vier Elementen (rot,
grin, blau und Alpha) darstellen kann. In den
beiden nachsten Kapiteln wollen wir die Blick-
richtung umkehren und untersuchen, wie man
aus Listen von Zahlkombinationen eine Grafik
erstellen kann.

3.6. Farbverlauf

Wir beginnen mit einem einfachen Farbverlauf.
Wir wollen einen Balken tiiber den Bildschirm
zeichnen, der den Farbverlauf von Blau nach
Rot zeigt, d.h. der links mit Blau beginnt und
bis zum rechten Rand mit Rot endet.

zahlenliste

script variables ! pixels /_G_

set pixels |[to' list

' pixels

Abbildung 3.17.: Zahlenliste erzeugen

Wir  beginnen mit einem Reporter



zahlenliste. Der Reporter hat zwei
Skriptvariablen pixels und i. Zunéachst wird
pixels mit Hilfe der Anweisung set pixels
to list{} zu einer leeren Liste gemacht.
Dazu klicken wir auf dem list-Block einmal
auf den schwarzen Pfeil nach links, um
das voreingestellte Element zu loschen. Fiir
unseren Farbverlauf benotigen wir nicht nur
einige Hundert, sondern einige Tausend Pixel.
Damit wir im weiteren Verlauf nicht sténdig
warten missen, fiigen wir fiir die Berechnung
der Punkte eine Warp-Schleife ein. In den
Warp-Block kommt eine FOR-Schleife, die von
0 bis 255 lauft. Wir fiigen mit add jeweils den
aktuellen Wert von i zur pixels hinzu und
erhalten eine Zahlenliste mit 256 Elementen,
die die Zahlen von 0 bis 255 enthalt.

farbliste

script variables ( pixels G

set pixels | to ' list

to (pixels

L list (1) fo (255

-

report | pixels

Abbildung 3.18.: Farbliste erzeugen

Fiir das RGBA-Modell benotigen wir aber
keine einfache Zahlenliste, sondern eine Liste,
deren Elemente aus jeweils vier Zahlen beste-
hen. Wir ersetzen das i im Add-Befehl durch
eine Liste, die wir durch Klick auf den klei-
nen Pfeil nach rechts auf vier Elemente erwei-
tern. in das erste Element ziehen wir das i.
Den Griin-Wert im zweiten Element setzen wir
auf Null. Der Blau-Wert an der dritten Stelle
soll genau umgekehrt zum Rot-Wert verlaufen.
Wir setzen dort einen Minus-Block ein und
ergdnzen 255 - i. Den Alpha-Kanal an der
vierten Stelle setzen wir auf 255, damit wir die
volle Deckung der Farben haben. Wir erhalten
jetzt eine Liste von 266 Farben.

Die Farbliste konnte man bereits in ein
Kostiim umwandeln und anzeigen lassen. Man
wiirde aber nur einen hauchdiinnen Streifen
erhalten, den man kaum erkennen kann. Zur

streifen

script variables ( pixel a

set pixel |to ' list

255 to (pixel

report  pixel

Abbildung 3.19.: Farbstreifen erzeugen

besseren Sichtbarkeit schieben wir um die FOR-
Schleife noch eine Repeat 10-Schleife. Dann
wird unser Streifen 10 Pixel dick.

new costume ( streifen width height

Abbildung 3.20.: Farbstreifen anzeigen

Mit dem Block new costume aus der Looks-
Palette konnen wir den Farbstreifen auch an-
zeigen lassen. New costume erwartet drei Pa-
rameter: die Farbliste, die uns hier der Block
streifen liefert, die Breite (hier 256 Pixel)
und die Hohe (10, wenn Sie zehn Wiederholun-
gen eingestellt haben).

<
BlauRotVerlauf

script variables ( pixels (i

set pixels |to ' list
o

for () =0 to/255
( pixels

(pixels

Abbildung 3.21.: Blau-Rot-Verlauf-Block

Mit drei kleinen weiteren Anderungen erhal-
ten wir den gesuchten Farbverlauf: Wir wollen
die ganze Bildschirmbreite ausfiillen und fiigen
deshalb jeden Punkt zwei Mal mit Add hinzu.
Dann miissen wir in new costume natiirlich
die Breite auf 512 verdoppeln. Das sind etwas
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mehr als die 480 Pixel, die wir in der Breite
zur Verfiigung haben, schadet aber nicht wei-
ter. Der Block switch to costume erméglicht
dann die Darstellung des gesuchten Farbver-
laufs.

—

Abbildung 3.22.: Blau-Rot-Verlauf

3.7. Farbige Kreise

Wenn wir den Ball iiber mehrere Bildschirme
fliegen lassen wollen, benotigen wir eine Ver-
bindung zwischen verschiedenen Computern
iiber das Internet. Das leistet ein Dialekt von
Snap!, den wir unter https:\\NetsBlox.org
finden. Wir kénnen auch einfach nach Nets-
Blox suchen. Wir wéahlen auf der Startseite
oben links » Try Now und landen unter edi-
tor.netsblox.org/?im Editor von NetsBlox.

' & editor.netsblox.org/?

@ -I. Machu Picchu reop

1k

sulingen -... A Snap! 6.2.2 Buil

untitied

Login...
B Login with Snapl...
Sensing RN

ool Reset Password...

Abbildung 3.23.: Login bei NetsBlox

Auf den ersten Blick sieht er aus wie der Edi-
tor von Snap!, nur haben wir zwei Kategorien
mehr, ndmlich Network fir die Netzwerkbe-
fehle und und Custom fiir die selbstgeschrie-
ben Blocke. Beim genauen Hinsehen erkennt
man, dass es im Skriptbereich in der Mitte
nicht nur die Reiter fiir Scripts, Costumes
und Sound gibt, sondern auch einen vierten
Reiter fiir Room.

Unter Cloud gibt es die bekannten Login-
Optionen, aber auch einen zusétzlichen Punkt
Login with Snap!. Hier funktioniert der Zu-
gang mit dem Benutzernamen und dem
Passwort von Snap!, wenn man sich dort bereits
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angemeldet hat.? Man hat zwar die gleichen
Zugangsdaten, aber es sind zwei verschiedene
Dateiablagen.

Hinweis: Leider funktioniert mit der aktu-
ellen Version von NetsBlox (v1.33.3) das Ko-
pieren von Blocken durch Drag-and-Drop des
PNG-Bildes noch nicht. Wenn wir also nicht
einfach einen farbigen Kreis auf den Bildschirm
zeichnen wollen, sondern diesen iiber mehre-
re Bildschirme bewegen wollen, dann sollten
wir das folgende Skript gleich im Editor von
NetsBlox schreiben. Laden Sie die iibrigen
Teilnehmer auch erste dann ein, wenn Sie das
Skript fertiggestellt und mit sich selbst getestet
haben.

Ein Kreis besteht aus allen Punkten, die
von einem gegebenen Punkt den gleichen Ab-
stand haben. Dieser Punkt ist der Mittelpunkt
M des Kreises. Der konstante Abstand zum
Mittelpunkt ist der Radius r des Kreises. Die
Kreisflache besteht aus allen Punkten, deren
Abstand zum Mittelpunkt kleiner als der Ra-
dius r ist.

‘-
'II__I__I__I__T_
TTrr-r
'=__r_l_

-|P

™

Abbildung 3.24.: Abstand zweier Punkte

Wir benoétigen also den Abstand zweier
Punkte in einem Koordinatensystem mit x-
und y-Achse. Dazu zeichnen wir das Steigungs-
dreieck ein. Der Abstand ist die Lange der
Hypotenuse im Steigungsdreieck. Die Lénge
der beiden Katheten ergibt sich als Differenz
der x- bzw. y-Werte der beiden Punkte. Damit
erhalten wir den Abstand mit dem Satz des
Pythagoras:

d= \/(552 —11)* + (Y2 — n)?

2Ich weif allerdings nicht, in welchen Abstéinden die
Synchronisierung erfolgt. Es kann sein, dass es bei
neuen Snap!-Usern oder wenn man sein Passwort
gedndert hat, etwas dauert.



Abbildung 3.25.: Abstand zweier Punkte

Wenn wir einen Kreis mit dem Radius r € N
zeichnen wollen, dann passt dieser Kreis genau
in ein Quadrat mit der Seitenlénge 2r. Wir
konstruieren also ein Quadrat mit 2r Spalten
und 2r Zeilen aus (2r)> = 4r? Punkten. Der
Mittelpunkt liegt dann bei (r + 0, 5]r + 0, 5).

Kreis( (farbe :
script variables (resut

set result | to ' list

for (; = §P to ‘GT

W <(r

i (s 00 @I r - @D

add (farbe to (result
else

e
ECT R list [0/ fo fo fo’

to (result

report ' result

Abbildung 3.26.: Kreis

Wir erstellen einen Reporter-Block mit den
Parametern Farbe und Radius r, wobei wir fiir
die Farbe eine vierelementige Liste nach dem
RGBA-Modell verwenden. Wir sorgen zunéchst
dafiir, dass das Ergebnis eine Liste ist. Damit
die Berechnung der Punkte zlgig geht (wir
miissen ja fiir jeden Punkt unseren Abstands-
block aufrufen), fiigen wir eine Warp-Schleife
ein. Dann benotigen wir zwei geschachtelte
For-Schleifen fiir die Zeilen und die Spalten.
Startwert ist jeweils 1, Endwert 2r. Damit
wir den Uberblick behalten, nennen wir die
Zahlvariablen in z und s um. Innerhalb der
Schleifen priifen wir den Abstand zwischen den
Koordinaten des Mittelpunktes und des Punk-
tes. Ist der Abstand kleiner als der Radius,
fiigen wir die als Parameter iibergebene Far-
be zum Ergebnis hinzu, falls nicht, fiigen wir
Weif§ (0/0|0) mit der Transparenz 0 hinzu. Am
Schluss geben wir das Ergebnis result zuriick.

when clicked

-
set r |to [H

set Kreis | to ' Kreis( | list oo

switch to costume
' new costume (- ) width (2 |0 height (2 -0 [

broadcast losgehts

Abbildung 3.27.: Kreisskript

Im Hauptprogramm mit den beiden globalen
Variablen r und Kreis stellen wir den Radius
ein und erzeugen dann eine Liste fiir den Kreis.
Daraus definieren wir ein neues Kostiim mit
der Kantenlénge 2r.

3.8. Der fliegende Ball im
Netzwerk

Wir wollen einen Ball auf dem Bildschirm von
links nach rechts fliegen lassen, aber nicht nur
auf einem Bildschirm, sondern auf mehreren,
die im Idealfall nebeneinander stehen.

when I receive message “"“msg

send msg message | to K4

Abbildung 3.28.: Message-Blocke

Wir benoétigen fiir unsere fliegenden Bélle
zwei Blocke aus der Network-Palette. Wenn
wir bei beiden Message auswéhlen kénnen wir
bei msg die Botschaft eintragen, die jeweils
ibermittelt werden soll. Unter send msg lasst
sich hinter to auch der Adressat einstellen. Als
Botschaft ist auch eine Liste zuléssig.

Fiir den Ball benotigen wir zwei Werte: Die
genaue Richtung, in die er fliegt in Grad und
den y-Wert, an dem er den linken Bildschirm-
rand iiberfliegt.

Das Kreisskript kénnen wir aus dem Kapitel
iiber die farbigen Kreise tibernehmen. Leider
funktioniert das Kopieren von Blocken durch
Verwendung des PNG-Bildes mit der aktuel-
len Version von Netblox (v1.33.3) noch nicht
Damit wir nicht alles abtippen miissen, klicken
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height (2 |0 [

broadcast losgehts

Abbildung 3.29.: Kreisskript

wir mit der rechten Maustaste in Snap! auf das
Skript und wéhlen script pic ....Damit ex-
portieren wir ein PNG-Bild in den Download-
Ordner. Wenn wir dieses Bild in NetBlox auf
die Skriptfliche ziehen, wird das Skript zusam-
men mit den verwendeten Blocken (in diesem
Fall Kreis und der Abstandsblock d) in das
neue Programm importiert.

when I receive losgehts
hide

go to x: €ZID v: €

A =l L 70 =5 pick random /1 to /40
>

repeat until * [ x-position \ of Sprite

| move @ steps
wait 7 0.03 secs

Jf on edge, bounce

send msg message || list { y-position | of Sprite { direction | of Sprite to

Abbildung 3.30.: Los geht’s

Unter losgehts fassen wir die Anweisungen
zusammen, die wir bei Start des Programms
nach dem Erstellen des Balls durchfiihren. Wir
verstecken zunédchst den Ball, setzen ihn an
die Mitte des linken Bildrandes und zeigen ihn
wieder. Die Startrichtung wahlen wir zuféllig
zwischen 70 und 110, also grob nach rechts.
Dann kommt die eigentliche Bewegung, die wir
so lange wiederholen, bis die x-Position des
Sprites grofler ist als 220, also kurz vor dem
rechten Bildrand. Den of-Block finden wir in
der Sensing-Palette. StandardméaBig heifit er
costume # of .... Wir miissen zunéchst hin-
ten Sprite einstellen und konnen dann vor x
position wéhlen. Aber zuriick zur Bewegung:

Wir gehen 5 Schritte in die angezeigte Rich-
tung und warten dann 0,03 Sekunden. Mit den
beiden Werten kann man etwas spielen, um
das Optimum fir sich selbst herauszufinden.
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Falls wir an den Rand kommen (das kann dann
nur noch oben und unten sein), lassen wir das
Sprite abprallen.

Soweit die Wiederholung. An der Grenze
x = 220 angekommen, verstecken wir den Ball
wieder und senden dann mit dem send msg-
Block aus der Netzwerkpalette eine Nachricht
an den zweiten Spieler. Als ersten Parameter
wéahlen wir mit dem kleinen schwarzen Pfeil
message aus, in das dann aufklappende freie
weifle Feld setzen wir eine Liste mit zwei Pa-
rametern, der y-Position des Sprites und der
Richtung (direction des Sprites. In spateren
Ausbaustufen konnen wir auch die Geschwin-
digkeit zu einer Variable machen (bei der Er-
stellung aber die Option this sprite only
wahlen) und hier als dritten Wert ergénzen.
Adressat unserer Nachricht ist Spieler B.

when I receive message | (msg

go to x: y: (item @D of (msg

point in direction (item @& of (msg

repeat until . | x-positon | of Sprite (220
‘ move @ steps
wait 7 0.03 secs

Jf on edge, bounce

hide

send msg message \\ list { y-position \of Sprite direction \of Sprite

Abbildung 3.31.: Message

Der when I receive message-Block ist
ganz dhnlich aufgebaut. Wir verstecken das
Sprite, gehen an die angegebene Position am
linken Bildschirm und stellen die angegebene
Richtung ein. Der Mittelteil mit der Bewegung
verlduft genau so wie beim losgehts-Block.
Nur den Adressaten miissen wir anpassen. Bei
zwei Spielern ist es der Startspieler A, bei drei
oder mehr der jeweils néchste Spieler in der
Reihenfolge.

Nun miissen wir uns um die Mitspieler
kiimmern. Unter Room erhalten wir folgendes
Bild (natiirlich mit Threm Benutzernamen und
dem Projektnamen, unter dem Sie das Pro-
gramm gespeichert haben). Wenn Sie das Bild
mit Threm Bildschirm vergleichen, sehen Sie,
dass ich die leere schwarze Flache zusammen-
geschrumpft habe:



fhasselthorn

roterBall3
+

Owner: mysell

No collaborators

Abbildung 3.32.: Room ohne Mitspieler

Durch Klicken auf das Plus-Zeichen kénnten
wir weitere Rollen hinzufiigen, bis wir die
gewlinschte Teilnehmeranzahl erreicht haben.
Allerdings hétten diese Mitspieler alle leere
Skriptflachen, d.h. jeder miisste das Spiel kom-
plett neu programmieren. Ob das dann wirklich
zusammenpasst, ist die Frage. Wir wahlen des-
halb einen anderen Weg und klicken in den
farbigen Rollen-Kreis (nicht genau auf den Na-
men!), Damit erhalten wir ein Auswahlmenii,
bei dem wir uns fiir Duplicate entscheiden:

What would you like to do?

Duplicate | Invite User | Cancel |

Abbildung 3.33.: erstes Edit-Rolle-Menii

Damit verdndert sich die Darstellung unseres
Raumes:

fhasselthorn
roterBall3
+

myRole (2)

<empty>

Owner: myself

No collaborators

Abbildung 3.34.: Room mit einem Mitspieler

Die neue Rolle hat jetzt alle Skripte, die wir
fiir das urspriingliche Programm erstellt haben.

Wenn wir auf die neue Rolle klicken, er-
scheint das Edit-Feld mit zwei zusétzlichen
Optionen: Mit Move To koénnen wir zu dieser
Rolle wechseln, mit Delete role die Rolle wie-
der 16schen

What would you like to do?

Duplicate } Move to | Invite User | Delete role | Cancel |

Abbildung 3.35.: erweitertes Edit-Rolle-Ment

Der Einfachheit halber verwenden wir hier
fir die Rollennamen fortlaufende Buchstaben.
MyRole benennen wir um in A, indem Sie
in dem farbigen Kreis auf den Rollennamen
klicken.

OK ] Cancel |

Abbildung 3.36.: Rollen-Namen vergeben

Bevor Sie Multiplayer-Spiele spielen kénnen,
miissen alle Spieler vorher angemeldet und ein-
geloggt sein. Wenn Sie der erste sind, der das
Spiel eréffnet (Owner), um Thre Mitspieler ein-
zuladen, gehen Sie auf die Registerkarte Room,
wo Sie eine Ubersicht iiber den aktuellen Raum
und die verfiigharen Rollen sehen, die wir vor-
her in ausreichender Anzahl dupliziert haben.
Jeder Spieler nimmt eine Rolle ein. Um Spieler
einzuladen, klicke auf eine Rolle, wéihle invite
user und suche nach dem Benutzernamen dei-
nes Freundes und driicke ok, um ihn einzula-
den.

Wenn Sie zu einem Spiel eingeladen wer-
den, vergewissern Sie sich, dass Sie edi-
tor.netsblox.org in Threm Browser geoffnet
haben und dass Sie angemeldet sind. Nachdem
Sie eingeladen wurden, erscheint ein Dialog,
in dem Sie gefragt werden, ob Sie dem Spiel
beitreten wollen.

Jeder Spieler muss das Skript when I
receive message am Ende noch so anpassen,
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dass er seine Nachricht an den benachbarten
Spieler sendet, dessen Bildschirm als néchster
durchflogen wird.

Vor dem Start des Spiels vergewissern Sie
sich, dass alle Spieler anwesend sind, indem
Sie sich die Raumansicht ansehen. Nun, da Sie
alle Vorbereitungen getroffen haben, kann die
Hauptrolle das Spiel starten, indem Sie auf die
griine Flagge in der oberen rechten Ecke klicken.
Sie konnen die Biithne (Spielplatz) maximieren,
indem Sie auf das Symbol klicken.

Um Multiplayer-Spiele zu testen, kénnen Sie
sich selbst zum Spielen einladen, indem Sie
eine neue Browser-Registerkarte 6ffnen, zum
NetsBlox-Editor gehen, sich dort anmelden und
myself als Spieler einladen.

3.9. Regeln fiir Zeichenblocke

Fiir das Erstellen von Blocken fiir Zeichenpro-
gramme gibt es ein paar Regeln:

o Ahnliche Figuren werden mit Hilfe von
Blocken gezeichnet, die durch Parame-
ter variabel gestaltet werden konnen.
So braucht man nicht drei verschiedene
Blocke fiir Fenster, Tir und Haus. Viel-
mehr reicht ein Block rechteck.

o In der Hierarchie der Zeichenblocke wer-
den die Befehle pen down und pen up
moglichst weit unten eingebaut, also bei
den Blocken, die tatséchlich etwas zeich-
nen, und nicht bei den Blocken, die
nur Grundfiguren zusammenstellen. Dies
macht die Programme tibersichtlicher.

o go to-Befehle mit festen Koordinaten wer-
den nicht in Blocken verwendet. Das fiihrt
nur dazu, dass man fiir jedes Zeichen-
objekt dieser Art einen eigenen Block
benoétigt, was den Programmtext aufbléht.
Man kann allerdings go to-Befehle mit
einer Variable bzw. einer Formel verwen-
den. Dazu findet sich ein Beispiel bei den
Saulendiagrammen in Kapitel 8.5.

o point-Befehle werden ebenfalls nicht in
Zeichenblocken verwendet. Sie fithren da-
zu, dass man eine Figur nicht mehr belie-
big drehen kann.
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o Jeder einzelne Zeichenblock ist deshalb so
zu gestalten, dass der Cursor am Ende in
die gleiche Richtung zeigt wie am Anfang.

o Zeichenblocke sind entweder so zu kon-
struieren, dass der Cursor am Ende an
der gleichen Stelle steht wie am Anfang
oder an der Stelle, wo die nachste Figur
angesetzt werden soll.

e Der clear-Block gehort nicht in die ele-
mentaren Zeichenblocke, sondern in das
Hauptprogramm. Eine Ausnahme wiren
animierte Figuren.

o FEin Tipp zum Vorgehen: Beginnen Sie mit
den einfachen Blocken und testen Sie jeden
dieser Blocke mit mehreren Werten fiir die
Parameter, bevor Sie sie zusammensetzen.

3.10. Aufgaben

Aufgabe 3.6 Implementieren Sie ein Pro-
gramm, das bunte Rechtecke, Dreieck und Krei-
se auf den Bildschirm zeichnet.

Aufgabe 3.7 Implementieren Sie ein Pro-
gramm, das einen Galgen aus Strichen auf den
Bildschirm zeichnet, wie man ihn beim Galgen-
raten benutzt.

Aufgabe 3.8 FErginzen Sie das Programm
Fliegende Badlle

e durch verschiedene Bille, die gleichzeitig
fliegen

o mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten

o indem Sie bei Berihrung des oberen
bzw. unteren Randes die Geschwindigkeit
erhohen



4. Mathematische Algorithmen

In diesem Kapitel lernen Sie

o welche Operationen fiir Variablen vom
Typ Zahl geeignet sind,

o wie man mit dem MOD-Befehl zyklisches
Zahlen umsetzt,

« wie man die Belegung von Variablen bei
der Ausfiihrung eines Algorithmus in Form
einer Tracetabelle darstellt.

4.1. Datentyp Zahlen

Snap! kennt nur den Typ Zahl (number). Es
wird nicht zwischen Ganzzahlen (integer) und
Kommazahlen (real) unterschieden. Angezeigt
werden in der Regel neun Nachkommastellen.
Snap! gibt als Lange einer periodischen Dezi-
malzahl aber 17 oder 18 Stellen an. Wie Snap!
rechnet, behandeln wir im néchsten Kapitel in
den Abschnitten iiber Wechselgeldautomaten
und Sagezahnfunktion. Falls - wie héufig in der
Informatik - nur ganze Zahlen zugelassen sind,
muss der Programmierer dies sicherstellen, vor
allem bei der Division (dazu mehr in 5.2 Rund
um MOD).

Eine Zahlvariable kann mit zwei verschiede-
nen Blocken verandert werden:

set myvar | to

change myzahi | by &P

Abbildung 4.1.: Set und Change

Der set-Befehl ist wie folgt zu lesen: Auf set
folgt die Variable, also das Ziel, dann to und
dann der Wert. Eine Variable ist nichts anders
als eine Speicherstelle. Durch den set-Befehl
wird also die entsprechende Speicherstelle mit

dem angegebenen Wert tiberschrieben. Etwa
vorher dort enthaltene Werte gehen verloren.
Eine kleine Merkhilfe: Der Platz der Variablen
ist immer durch das kleine nach unten gerich-
tete schwarze Dreieck gekennzeichnet. Daraus
folgt auch, dass als erster Parameter nicht item
i of Liste eingesetzt werden kann. Listen-
element konnen nur mit dem replace-Befehl
gedndert werden!

Der change-Befehl nimmt die Variable hin-
ter dem change und verandert sie um den hin-
ter by angegebenen Wert. Change myVar by
1 ist etwas kiirzer als das gleichbedeutende set
MyVar to MyVar+1, vor allem wenn die Varia-
blennamen lédnger sind. Der change-Block darf
nur mit Zahlen verwendet werden, sonst ent-
stehen Fehler!

Wird eine neue Variable vereinbart, so erhélt
sie automatisch den Wert Null. Das gilt nicht
nur fiir Zahlvariablen, sondern fiir alle Varia-
blen.

Einige wichtige Blocke fiir Zahlen:

is § a number |2

floor | of

Abbildung 4.2.: Blocke fir Zahlen

is MyZahl a number? priift, ob MyZahl ei-
ne Zahl (oder ein anderer Variablentyp) ist.

abs of MyZahl liefert den Betrag einer
Zahl.

round MyZahl rundet eine Zahl nach den
mathematischen Regeln, d.h aufrunden ab 0,5,
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sonst abrunden.

ceiling of MyZahl rundet eine Zahl zur
néchst grofferen ganzen Zahl auf.

floor of MyZahl rundet eine Zahl zur
néchst kleineren ganzen Zahl ab.
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Abbildung 4.3.: Gleichheitsoperatoren

Wichtig sind fiir den Umgang mit Zahlen
die Gleichheitsoperatoren. Hier gibt es zwei
Besonderheiten. Stehen auf beiden Seiten des
Gleichheitsoperators Buchstaben oder Zeichen-
ketten, dann unterscheidet der Operator nicht
zwischen Grof- und Kleinschreibung. ASOP ist
also gleich asop. Auflerdem sind tiiber die Aus-
wahl von relabel eine Reihe versteckter Ope-
ratoren erreichbar, z.B. <, > und #.

Héufig benotigt man Dezimalzahlen mit ei-
ner festen Anzahl von Nachkommastellen, z.B.
bei Geldbetrédgen. Dazu multipliziert man mit
der gewiinschten Zehnerpotenz, rundet und
teilt dann wieder durch die Zehnerpotenz. Das
folgende Beispiel liefert Zahlen mit zwei Nach-
kommastellen:

Abbildung 4.4.: Zwei Nachkommastellen

4.2. Rund um MQOD

Ein wichtiger Befehl bei der Programmierung
ist der MOD-Befehl. a mod b liefert den ganz-
zahligen Rest bei der Division von a durch

konnen alle naturlichen Zahlen auftreten, die
kleiner sind als der Divisor, in unserem Beispiel
alle Zahlen von 0 bis 99.

4.2.1. Zihlen mit MOD

In der Informatik miissen wir héufig zahlen,
aber nach einer bestimmten Anzahl von Schrit-
ten wieder bei Eins oder Null anfangen.

a) Mitzdhlen von 1 bis k

Eine klassische Aufgabe ist, einen Text oder
eine Liste beliebiger Lénge in eine Tabelle um-
zusetzen. Dabei lduft eine Zdhlvariable i von 1
bis n, wobei n die Lénge des Textes oder der
Liste ist. Von dieser Zahlvariable abgeleitet ist
eine zweite flur die Spaltenbreite, die aber nur
von 1 bis k (k < n) lauft.

Es liegt nahe, hierfiir den MOD-Befehl zu ver-
wenden. Betrachten wir die Tabelle. In der
linken Spalte finden wir die Zahlvariable i, die
bis zum Ende der Datenstruktur lauft. Sei bei-
spielsweise k=5 (k kann natiirlich auch jeden
anderen Wert haben). In der zweiten Spalte
finden wir dann i mod 5. Wir sehen, i mod
5 lauft anfangs parallel zu i. Die erste Abwei-
chung finden wir bei i=>5. i mod 5 lauft nicht
von 1 bis 5, sondern von 0 bis 4, weil bei der
Division durch 5 die Reste von 0 bis 4 auftre-
ten.

(i-1) mod 5
+1

i mod 5
+1

i imod5H

00 ~1 O UL W N —
WM — O W
BN O R W
U RO T SO JUR NG

Tabelle 4.1.: Tabelle zum Zéhlen (k=5)

Wir addieren deshalb Eins und erhalten (i
mod 5)+1 in der dritten Spalte. Nun erhalten
wir zwar die Zahlen von 1 bis 5, aber nicht an
den richtigen Stellen. Statt mit 1 beginnt die
Zéahlung nun mit 2, weil 1 mod 5=1 und 14+1=2.

b. Beispiel: 13465 mod 100 = 65. Als Reste Wir miissen also jeweils Eins abziehen, bevor
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wir die MOD-Operation durchfithren. Somit er-
halten wir in der vierten Spalte ((n-1) mod
5) +1 und diese liefert die gewiinschte Zahlung
von 1 bis 5, beginnend mit 1.

(L D med

Abbildung 4.5.: Mitzahlen von 1 bis k

b) Wiederholtes Zahlen von 1 bis n

Beim wiederholten Zihlen verwenden wir
eine Zahlvariable i, die nach einem bestimmten
Wert n wieder bei Eins anfangen soll. Dazu
kénnen wir nicht die Zahlvariable einer FOR-
Schleife verwenden, sondern miissen selbst eine
Zahlvariable initalisieren (ihr einen Startwert,
zuweisen, hier 1) und sie inkrementieren (den
Wert erhohen bzw. wieder bei 1 beginnen las-
sen).

Der Befehl zum Inkrementieren steht jeweils
am Ende der Wiederholungsschleife. Mit set i
to i+1 konnen wir eine Zahlvariable i jeweils
um 1 weiter zédhlen. Wenn wir nach n Schritten
aber wieder bei Eins anfangen miissen, benut-
zen wir den MOD-Befehl. set i to i mod n
liefert i fur alle Zahlen, die kleiner sind als n.
Das kann man in der Tabelle oben unter a)
in der zweiten Spalte sehen. Allerdings erhal-
ten wir fiir ¢ = n den Wert Null. Wir sollen
aber wieder mit Eins beginnen neu zu zahlen.
Also miissen wir rechnen (i mod n) +1. Das
ergibt die dritte Spalte in der Tabelle, die beim
Mitzéahlen nicht die richtigen Werte liefert. Fiir
das Inkrementieren am Ende einer Wiederho-
lung passt dieser Wert aber genau: Am Ende
der ersten Wiederholung wird die Zahlvariable
auf 2 gesetzt, am Ende der zweiten Wieder-
holung auf 3, usw. und am Ende der n-ten
Wiederholung wieder auf 1.

set i [tol(i LLLin ) + €@

Abbildung 4.6.: Wiederholtes Zéahlen von 1 bis

n

¢) Wiederholtes Zéhlen von 0 bis n-1
Das Zahlen von 0 bis n-1 funktioniert ganz
dhnlich wie das Zéahlen von 1 bis n, nur das wir

hier erst Eins addieren und dann den Rest bei
der Division durch n bilden:

seti |[tol(i F7&P) mod n

Abbildung 4.7.: Zahlen von 0 bis n-1

d) gerade und ungerade Zahlen

Ob eine Zahl gerade oder ungerade ist, kann
man einfach mit dem MOD-Befehl tiberpriifen.
Ist zahl mod 2 Eins, so liegt eine ungerade
Zahl vor. Ist zahl mod 2 Null, so handelt es
sich um eine gerade Zahl.

4.2.2. DIV - die ganzzahlige
Division

Die Division von natiirlichen Zahlen ist die er-
ste Grundrechenart, die nur in einigen Féllen
wieder zu ganzzahligen Ergebnissen fiihrt. Des-
halb lernen wir in der Grundschule erst die
Division mit Rest. Spater wird der Zahlbegriff
um die Bruchzahlen erweitert. In der Infor-
matik greifen wir aber haufig zuriick auf die
Division mit Rest. Mit dem MOD-Befehl haben
wir die Moglichkeit, den Rest zu berechnen.
Wenn wir nun zuerst den Rest berechnen, die-
sen vom Dividenden abziehen und dann teilen,
erhalten wir ein ganzzahliges Ergebnis:

zahl div [ Teiler

report| [ Zahl | =" (Zahl mod (Teiler J) / (Teiler

Abbildung 4.8.: DIV

Alternativ konnen wir auch den Befehl
floor zum Abrunden auf die nachstkleinere
ganze Zahl verwenden: floor (zahl\teiler).

4.2.3. Paritatsbit

Ein Paritéatsbit ist eine einfache Moglichkeit,
zu priifen, ob eine Dualzahl aus Einsen und
Nullen richtig tibermittelt wurde. An die Zahl
wird eine Priifziffer angefiigt. Beim geraden
Paritétsbit wird die Prifziffer so gewahlt, dass
eine gerade Anzahl an Einsen vorhanden ist.
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[ parity ; bit C

7~ —

((a +(b )

report |

Abbildung 4.9.: Paritétsbit

Beispiele:

1001 enthéalt zwei Einsen, also ist das Pa-
ritdtsbit eine Null und wir tibertragen 10010.

0111 enthalt drei Einsen, also ist das Pa-
ritatsbit eine Eins und wir iibertragen 01111.

Der Empfénger priift dann, ob in jedem Wort
eine gerade Anzahl von Einsen auftritt. Ist die
Anzahl ungerade, liegt ein Fehler vor.

4.2.4. GroBter gemeinsamer Teiler

Fiir alle positiven ganzen Zahlen a, b, k mit a
>b gilt: Wenn k Teiler von a und Teiler von b
ist, dann ist k auch Teiler der Differenz a — b.
Diese Eigenschaft nutzt der klassische Euklidi-
sche Algorithmus aus, um den grofiten gemein-
samen Teiler (ggT') zweier Zahlen zu berechnen.
In moderner Sprache ldsst er sich wie folgt for-
mulieren: Gegeben seien zwei natiirliche Zahlen
aund b (a>b):

ggT(a, b: Ganzzahl): Ganzzahl

wiederhole bis a=0

b>a

wahr alsch

vertausche aund b

setzeaaufamodb

gib b zuriick

Abbildung 4.10.: moderner Euklidischer Algo-
rithmus

1. Solange a # 0, wiederhole die Schritte 2.
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und 3.

2. Falls b>a, vertausche die Zahlen a und b.

3. Ersetze a durch a - b.

4. (Wenn die Abbruchbedingung a=0 er-
reicht ist:) Der grofite gemeinsame Teiler ist
die Zahl b.

Dazu ein Beispiel: Gesucht ist der grofite
gemeinsame Teiler von a=152 und b=24, a > b.
152 — 24 = 128. Damit wird a=128.

Es wird die nachste Differenz gebildet: 128 —
24 = 104. Damit wird a=104.

Es wird die dritte Differenz gebildet: 104 —
24 = 80. Nun ist a=80.

Abbildung 4.11.: Euklidischer Algorithmus

Die vierte Differenz ist 80 — 24 = 56, a=>56.

Die fiinfte Differenz ist 56 — 24 = 32, a=32.

Die sechste Differenz ist 32 — 24 = 8. Nun
ist a=8 und b=24. b > a, wir miissen deshalb
die Zahlen vertauschen: a=24, b=8.

Die siebte Differenz ist 24 — 8 = 16. a=16.

Die achte Differenz ist 16 — 8 = 8. a=8

Die neunte Differenz ist 8 — 8 = 0. a=0,
damit ist die Abbruchbedingung erreicht und



der grofle gemeinsame Teiler von 152 und 24
ist 8.

Man erkennt, dass der Algorithmus zum Ziel
kommt, aber man sieht auch den gréfiten Nach-
teil dieses klassischen euklidischen Algorith-
mus: Man benotigt gegebenenfalls sehr viele
Differenzen, um die Abbruchbedingung zu errei-
chen. Der moderne Euklidische Algorith-
mus nutzt deshalb eine andere Eigenschaft der
positiven ganzen Zahlen a, b, k mit a > b:
Wenn k Teiler von a und Teiler von b ist, dann
ist k auch Teiler von a mod b. In dem oben
notierten Algorithmus wird nur die dritte Zeile
durch ,Ersetze a durch a mod b“ ersetzt.

Auch dazu ein Beispiel: Gesucht ist der
groBte gemeinsame Teiler von a=221 und
b=119, a >b.

221 durch 119 ist 1 Rest 102. Also wird
a=102. Nun ist a=102 kleiner als b=119, wir
tauschen die beiden Zahlen.

119 durch 102 ist 1 Rest 17. Also wird a=17.
Nun ist a=17 kleiner als b=102, wir tauschen
die beiden Zahlen.

102 durch 17 ist 6 Rest 0. Wir haben die
Abbruchbedingung erreicht. Der grofite gemein-
same Teiler ist b=17.

Fiir einen Tauschvorgang benétigen wir im-
mer einen Zwischenspeicher. Wenn wir die
Speicherstelle von b mit dem Inhalt von a
iiberschreiben, geht der alte Inhalt von b ver-
loren. Wiirden wir jetzt die Speicherstelle von
a mit dem Inhalt von b iiberschreiben, dann
hétten wir zwei Mal a.

4.3. Wahrheitswert

Wahrheitswerte werden mit dem SET-Block ein-
gestellt.

Sie kénnen anschliefend tiberall in alle sechs-
eckigen Liicken eingesetzt werden. Die sechs-
eckigen Liicken stehen fiir Bedingungen. Dabei
erfolgt keine Priifung durch Snap!. Der Pro-
grammierer ist dafiir verantwortlich, dass die
Variable den Wert true oder false hat.

Ein Wahrheitswert ist bereits eine Bedin-
gung. Sobald z.B. ein set gefunden to true
erfolgt ist, bedarf ein keiner weiteren Umschrei-
bung. Also heifit es if gefunden ... und
nicht if gefunden = true ... Das letztere

set gefunden to < true .

ifgefunden |
r__/

J

—

Abbildung 4.12.: Wahrheitswert

ist eine unschéne Formulierung, die zudem den
Verdacht weckt, der Programmierer habe die
Eigenschaft eines Wahrheitswertes nicht richtig
verstanden.

Achtung: Der Change-Block darf nicht auf
Wahrheitswerte angewandt werden! Change ist
ausschliefllich fiir Zahl-Variable geeignet. Wird
in dem oben angegebenen Beispiel change
gefunden by 1 eingegeben, dann setzt Snap!
voraus, dass es sich nicht um einen Wahr-
heitswert, sondern um eine Zahlvariable han-
delt, setzt den Inhalt auf Null und addiert Eins
dazu.

4.4. Aufgaben

Aufgabe 4.1 Fine Firma gewdhrt Grofs-
handlern (G) 15%, Einzelhindler (E) 10% und
normalen Kunden (K) 5% Rabatt. Gesucht ist
ein Block Rechnungsbetrag mit den Parame-
tern Kundentyp (G, E oder K) und Nettobetrag,
der den richtigen Rechnungsbetrag liefert. Be-
achten Sie, dass nach Abzug des Rabatts 19%
Mehrwertsteuer hinzu zu addieren sind und
dass Geldbetrdge mit zwei Nachkommastellen
angegeben werden.

Aufgabe 4.2 Gesucht ist ein Block Lineare-
Gleichung mit den Parametern a und b, der
die Losung der linearen Gleichung a-x+b =10
ausqibt. Beachten Sie, dass die Gleichung auch
keine reelle Losung haben kann. In diesem Fall
soll der Block false ausgeben.

Aufgabe 4.3 Gesucht ist ein Block Summe,
der die Summe aller natirlichen Zahlen zwi-
schen A und B berechnet, wobei A und B Pa-
rameter des Blocks sind. Beispiel A=5, B=10),
5+6+T+8+9+10=45. Sie kinnen dabei voraus-
setzen, dass A < B.
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Aufgabe 4.4 In jedem Dreieck ist die Summe
der Langen zwetier Seiten grofier als die der
dritten Seite. Gesucht ist ein Predicate-Block
isTriangle mit den Parametern a, b und c,
der priift, ob drei Zahlen diese Bedingungen
erfilllen, also ob sie die Seiten eines Dreiecks
bilden konnen.

Aufgabe 4.5 Zu einer gegebenen natirlichen
Zahl soll die Zerlequng in Primfaktoren be-
stimmt werden. Beispiel: 11725 = 5% - 7 - 67
Dazu findet sich im Internet der nebenstehende
Algorithmus:

primfaktoren (n: Ganzzahl): Liste

script variables result, t

result «+ |eere Liste

n="1
wiahr alsch
qib result zurick
t+ 2
repeat until 't > n
nmodt=10
wahr alsch
fuge tzu result hinzu | t « t+1
n+<nlt

flge n zu result hinzu

gib result zurick

Abbildung 4.13.: zu Aufgabe 4.5 und 4.6 Prim-
faktorzerlegung
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Implementieren Sie den Algorithmus in
Snap!.

Aufgabe 4.6 Erstelle eine Tracetabelle fiir
die Berechnung der Primfaktorzerlequng von
84 nach dem Algorithmus aus 4.5

Aufgabe 4.7 Zu einer gegebenen natiirlichen
Zahl sollen alle Teiler ermaittelt werden. Imple-
mentiere eine Operation, die eine natirliche
Zahl als Parameter erhdlt und die zugehdrigen
Teiler als Liste ausgibt.

Beispiel: Teiler von 6 sind 1, 2, 3, 6.

Aufgabe 4.8 Erstelle eine Tracetabelle zum
g9T(17262, 8580). Der dazugehirige Algorith-
mus findet sich in Kapitel 2.35.

Aufgabe 4.9 Beschreiben Sie einen Algorith-
mus zur Berechnung des Wertes einer Zahl, de-
ren Dezimalziffern im ASCII-Code angegeben
sind, mit Hilfe eines Struktogramms. Hinweis:
Die ASCII-Codes der Ziffern liegen zwischen
0 (48) bis 9 (57). Beispiel: 49 57 56 52 ergibt
1984, wobei die Leerstellen nur zur besseren
Lesbarkeit eingesetzt wurden. Die urspringliche
FEingabe war 49575652.

Erstellen Sie eine Tracetabelle zu einer be-
liebigen vierstelligen Dezimalzahl, deren Zif-
fern im ASCII-Code angegeben sind, zur
Uberprifung Ihrer Lisunyg.

Aufgabe 4.10 Beschreiben Sie einen Algo-
rithmus zur Berechnung des Wertes einer Zahl,
deren Hezadezimalziffern im ASCII-Code ange-
geben sind, mit Hilfe eines Struktogramms. Der
Wert soll als Dezimalzahl ausgegeben werden.

Erstellen Sie zur Kontrolle Ihrer Operation
eine Tracetabelle zu einer vierstelligen Zahl mit
vier verschiedenen Ziffer, wobei zwei Ziffern
aus dem Bereich von 0 bis 9 und zwei Ziffern
aus dem Bereich von A bis F gewdhlt werden
sollen.

Aufgabe 4.11 Die EAN (FEuropean Article
Number) taucht auf vielen Produkten auf. Sie
besteht aus einer Zahl mit zwdlf Stellen und ei-
ner Prifziffer, die hinten angehdngt wird. Die
Priifziffer wird nach folgenden Regeln berech-
net:



1. Von links nach rechts werden die Stellen
abwechselnd mit 1 und 3 gewichtet.

2. Die jeweiligen Produkte aus der Stelle und
der Zahl 1 bzw. 8 werden errechnet und
summeiert.

3. Die Priifziffer ist der wvolle Rest zur
ndchsthéheren durch 10 teilbaren Zahl
(Modulo 10). Falls die Summe durch 10
teilbar ist, ist die Prifziffer 0.

Beispiel: Die Zahl 123456789012 liefert im
Schritt 2

1-1+2-343-144-34+5-14+6-3+
7-1+48:-34+9-14+0-34+1-14+2-3 =
14+46+3+124+5+18+74+244+9+04+1+6 = 92
Da 92 4 8 = 100 und mod(100,10) = 0, ist die
Priifziffer 8.

Gesucht ist ein Block EAN, der zu einer
Zahl die Zahl mit EAN-Prifziffer ausgibt.
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5. Dualzahlen

In diesem Kapitel lernen Sie
o wie Dualzahlen aufgebaut sind

o wie man Dezimalzahlen in Dualzahlen um-
wandelt und umgekehrt,

e wie man mit Dualzahlen rechnet,

o warum der Computer Probleme mit
Funfteln hat und mit wie viel Stellen er
rechnet,

o wie Hexadezimalzahlen aufgebaut sind,

o wie man Dezimalzahlen in Hexadezimal-
zahlen umwandelt und

e wie man zwischen der Darstellung einer
Zahl in dualer bzw, hexadezimalzahler
Schreibweise wechselt.

5.1. Grundlagen

Welche Sprache sprechen eigentlich Computer?
Viele Worte aus ihrem Umfeld stammen offen-
bar aus dem Englischen, aber bei der Instal-
lation eines neuen Betriebssystems lassen sich
auch andere Sprachen einstellen, z.B. Deutsch.
Aber damit ein Computer einen Befehl wie
wSpeichere*oder ,load“versteht, muss dieser Be-
fehl tibersetzt werden. Die eigentliche Sprache
von Computern nennt man Maschinenspra-
che. Sie besteht aus einer Folge von Nullen
und Einsen. Diese Befehle sind fiir Menschen
nur schwer lesbar. Wir verwenden deshalb men-
schenlesbare Programmiersprachen (man nennt
sie auch hthere Programmiersprachen),
die durch spezielle Programme dann in Maschi-
nensprache iibersetzt werden.

Computer rechnen auch mit solchen Folgen
aus Nullen und Einsen, die wir Dualzahlen
nennen. Der Begriff Dual‘deutet dabei an,
dass es in diesem Zahlensystem nur zwei ver-
schiedene Ziffern gibt, namlich 0 und 1.
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Um zu verstehen, wie Dualzahlen aufgebaut
sind, muss man sich zunachst die Struktur un-
serer bekannten Dezimalzahlen klar machen.
Wir verwenden in der Mathematik ein stel-
lenbasiertes Zahlensystem. Die Zahl 137 setzt
sich zusammen aus einem Hunderter, drei Zeh-
nern und sieben Einern. Generell gilt in einem
stellenbasierten Zahlensystem: Der Wert einer
Ziffer hangt von deren Platz ab. So stehen
an der letzten Stelle (bzw. an der Stelle vor
dem Komma) immer die Einer. Das Dezimal-
system verfiigt iiber die zehn Ziffern von 0 bis
9. Die kleinste natiirliche Zahl ist 0. Die dar-
auf folgenden Zahlen werden mit den iibrigen
Ziffern (1 bis 9) dargestellt. Wenn der Vorrat
an Ziffern erschopft ist (bei der 9), dann wird
eine neue Stelle hinzugefiigt, die Zehnerstel-
le. Mit Hilfe der Einer- und der Zehnerstelle
kénnen 100 verschiedene Zahlen (von 0 bis 99)
dargestellt werden. Dann sind die Kombina-
tionsmoglichkeiten erschopft und wir nehmen
eine dritte Stelle hinzu, die Hunderterstelle.
Das Verfahren wird fortgesetzt, wobei wir je-
weils die nichste Zehnerpotenz als Basis ver-
wenden, also 1, 10, 100, 1000 usw. Auf diese
Weise lassen sich mit nur 10 Ziffern beliebig
grofle Zahlen darstellen. Das heute verwendete
Dezimalsystem hat viele Vorteile, die zu seiner
grofen Verbreitung beigetragen haben. Es gibt
in bestimmten Nischen noch Uberreste anderer
Zahlensysteme, z.B. die romischen Zahlen, bei
denen die einzelnen Buchstaben unterschiedli-
che Werte haben. So bedeutet MM XXII 2022,
weil M fir Tausend, X fiir Zehn und I fir Eins
steht. Bei romischen Ziffern entscheidet der
Buchstabe und nicht die Stelle iiber den Wert.
Bei Zeit- und Winkelangaben finden wir noch
Reste des babylonischen Zahlensystems , etwa
in der Unterteilung des Kreises in 360 Grad
oder der Stunde in 60 Minuten. Das babyloni-
sche Zahlensystem beruhte auf der 60.

Die Dualzahlen und damit die Computerzah-
len sind ebenfalls ein stellenbasiertes Zahlen-



system. Wir haben aber nur zwei Ziffern zur
Verfiigung, 0 und 1. Das liegt daran, dass der
Computer nur unterscheiden kann, ob auf einer
Leitung Strom fliet oder kein Strom fliefit. Um
Dezimal- und Dualzahlen in einem gemischten
Kontext unterscheiden zu konnen, markieren
wir die Dualzahlen mit einer tiefgestellten Zwei
(fiir die Basis 2). Die letzte Stelle ist wiederum
die Einerstelle. Die kleinste Dualzahl ist 05 = 0.
Dann folgt die 15 = 1. Fiir 0 und 1 sind also
duale und dezimale Schreibweise gleich. Mit
der 1 sind im Dualsystem alle Moglichkeiten
erschopft. Als Basis konnen wir natiirlich nicht
10 verwenden (dann brauchten wir ja 10 Ziffern,
wir haben aber nur 2), sondern 2. Die Dual-
zahlen bauen also auf den Zweierpotenzen
auf. Wir haben Einer, Zweier, Vierer, Achter,
usw. Nach der 15 brauchen wir eine neue Stelle
fiir die Zweier. Es folgen 105 = 2 und 115 = 3.
Wieder sind alle Moglichkeiten erschopft und
wir fiihren eine dritte Stelle ein fiir die Vie-
rer. Es folgen die Zahlen 100, = 4, 1015 = 5,
110 = 6 und 1115 = 7. Die vierte Stelle steht
fur die Achter. Damit lassen sich die Zahlen
von 10005 = 8 bis 1111, = 15 darstellen. Die
folgenden Stellen stehen fiir die Sechszehner,
Zweiunddreifliger, Vierundsechziger usw.

Wir notieren die Dualzahlen von 0 bis 15 in
einer Tabelle, weil diese haufig vorkommen:

0000, =0 0001,=1 0010y = 2
0011, =3 0100,=4 0101y =5
0110, =6 0111,=7 1000y = 8
1001, =9 1010, = 10 1011, = 11

1100, =12 1101, =13 1110, = 14

1111, = 15
Dualzahlen notieren wir héaufig mit
fithrenden Nullen, weil Computer eine feste
Anzahl von parallelen Leitungen verwenden,
um eine Dualzahl zu iibertragen oder abzu-
speichern. Wenn ich auf acht Leitungen die
Dualzahl 115 = 3 iibertragen mochte, miissen
die beiden niederwertigsten Leitungen FEins
sein, aber alle anderen 6 Leitungen miissen
den Wert Null haben, sonst kénnte ich die
Zahl z.B. mit 00001011, = 11 verwechseln. Ich
muss also 00000011, iibertragen.

Die einzelnen Stellen einer Dualzahl heifien
Bits. Das ist eine Abkiirzung des englischen

,binary digit“und bedeutet soviel wie binare
Ziffer. Binér bezeichnet etwas, das zwei Zeichen
annehmen kann, also nicht nur Zahlen. Unter
Dual versteht man ein Zahlensystem, das nur
aus zwei Zeichen besteht.

Acht Bits zusammengefasst bilden ein Byte,
also eine achtstellige Dualzahl. Speicheranga-
ben erfolgen als Vielfache von Byte, z.B. KB
(Kilobyte = 1000 Byte), MB (Megabyte = 1
Million Byte) und GB (Gigabyte = 1 Milliarde
Byte)

Es gibt ein einfaches Hilfsmittel, um mit den
Dualzahlen besser vertraut zu werden. Man
nimmt einen diinnen Streifen Papier oder Kar-
ton und schneidet davon Stiicke unterschiedli-
cher Lénge ab, namlich 1 cm, 2 cm, 4 cm, 8 cm,
16 cm. Jede Dualzahl zwischen 0 und 31 lasst
sich mit diesen fiinf Stiicken darstellen. Mit Hil-
fe eines Lineals kann man dann ein einfaches
Spiel spielen: Einer nennt eine Zahl zwischen
0 und 31 (wenn man keinen Mitspieler hat,
kann der Taschenrechner oder der Computer
eine solche Zahl liefern, z.B. mit pick random
0 to 31). Der andere versucht dann, mit den
flinf Stiicken diese Zahl zu legen.

5.2. Dezimal nach Dual

Wenn wir mit Dualzahlen rechnen wol-
len, miissen wir die Rechenergebnisse auch
iiberpriifen. Dazu missen wir Dezimalzahlen
in Dualzahlen umwandeln und umgekehrt. Wir
beginnen mit der Umwandlung von Dezimal-
zahlen in Dualzahlen.

Dafiir gibt es zwei mogliche Vorgehensweisen:
Wir fangen bei der groBiten (von Null verschie-
denen) Ziffer an oder bei der kleinsten. Fir
kleine Dualzahlen spielt die Richtung keine
Rolle, weil wir uns schnell an Achter, Vierer,
Zweier und Einer gewohnen. Aber bei grofieren
Zahlen hat man die Zweierpotenzen nicht aus
dem Gedéchtnis parat, z.B. 2'% = 32768 und
auch die Differenz n — 32768 lasst sich nicht
einfach im Kopf berechnen. Deshalb beginnen
wir von hinten, also mit der Einerziffer.

Die Einerziffer ist Null, wenn die Dezimal-
zahl gerade ist, und Eins, wenn die Dezimalzahl
ungerade ist. Woran liegt das? Denken wir an
das Spiel zuriick: Bei unseren fiinf Stiicken gibt
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es nur ein Stiick mit einer ungeraden Léange,
namlich die Eins. Alle anderen Stiicke haben
eine gerade Lange. Die Summe zweier geraden
Zahlen ist immer gerade. Das gilt auch fiir alle
hoheren Zweierpotenzen, die ja aus der Multi-
plikation einer bestimmten Anzahl von Zweien
entstehen. Alle ungeraden Zahlen enthalten
also genau ein Mal die Eins und alle Zahlen,
die eine Eins enthalten, sind ungerade. Jedes
Stiick im Spiel darf ja nur ein Mal in einer Zahl
auftauchen.

Die Einerziffer der Dualzahl kénnte man also
einfach an der letzten Ziffer der Dualzahl able-
sen: Bei Endziffer 0,2,4,6, 8 ist die Einerziffer
0, bei Endziffer 1,3,5,7,9 ist die Einerziffer 1.

Um die Umwandlung zu automatisieren und
damit fiir Computer handhabbar zu machen,
greifen wir auf ein Verfahren zuriick, dass wir
in der Grundschule kennen gelernt haben, die
Division mit Rest. Im Unterschied zur Addition
und Multiplikation ergibt die Division zweier
natiirlicher Zahlen ja nur in Ausnahmefallen
wieder eine natirliche Zahl, z.B. 18 : 6 = 3.
Bei der Division mit Rest gilt z.B. 20: 6 = 3
Rest 2.

Die Division mit Rest ist in der Informatik
viel wichtiger als in der Mathematik, wo sie
in Klasse 3 eingefithrt und dann schnell wie-
der beiseite gelegt wird. Es gibt sogar einen
eigenen Befehl fiir den Rest, ndmlich MOD. Die
letzte Dualziffer von zahl erhalten wir also mit
zahl mod 2. Der Befehl fiir die ganzzahlige Di-
vision DIV ist in Snap! leider nicht enthalten.
Wir kénnen ihn aber einfach ersetzen, indem
wir zahl durch Zwei dividieren und dann mit
floor abrunden: floor of (zahl/2).!

Damit kommen wir an die néchste Ziffer der
Dualzahl heran. Damit ergibt sich das folgen-
de schriftliche Verfahren fiir die Umwandlung
einer Dezimalzahl in eine Dualzahl.

Wiederhole den folgenden Schritt,
bis die Dezimalzahl Null ist:

Notiere den Rest bei der ganzzahli-
gen Division durch 2 und teile die
Dezimalzahl ganzzahlig durch 2.

Dann ergeben die Reste von unten

L Alternativ kénnen wir fiir den DIV-Befehl auch den
Rest bei Division durch b abziehen und dann teilen:
adivb = (a - (amod b)) / b, zB. 17 mod 3
=2;(17-2)/3=5
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nach oben geschrieben die Dualzahl.
Beispiel (mit 22):

22 durch 2 ist 11 Rest 0.

11 durch 2 ist 5 Rest 1.

5 durch 2 ist 2 Rest 1.

2 durch 2 ist 1 Rest 0.

1 durch 2 ist 0 Rest 1.

Damit ist die Abbruchbedingung erfiillt. Die
Reste von unten nach oben gelesen ergeben
die Dualzahl: 22 = 10110,.

deziToDual (dezi: Ganzzahl): Zeichenkette

script variables dual

dual +

wiederhole bis (dezi=0)

dual + join (dezi mod 2, dual)

dezi «+ abgerundet (dezil2)

gib dual zuriick

Abbildung 5.1.: Dezimalzahlen in Dualzahlen

Wenn wir dieses Verfahren in Snap!
iibersetzen, miissen wir drei Dinge beachten:

Bevor wir die Skriptvariable dual verwenden
kénnen, miissen wir sie zunédchst mit set dual
to ’’ ?? loschen. Das liegt daran, dass alle
Variablen bei Einrichtung den Wert Null er-
halten. Wird das Loschen von dual vergessen,
so steht vor unserer Dualzahl eine zuséatzliche
Null. 22 wiirde dann zu 010110,.

Die Restzahlen erhalten wir jeweils als Rest
bei der Division durch 2, also mit dezi mod 2.
Damit wir sie am Ende nicht umdrehen miissen,
héngen wir sie schrittweise jeweils vorn am
Ergebnis an. Auf diese Weise steht der erste
Rest ganz hinten und der letzte Rest ganz vorn.

Den Wert von dezi miissen wir in jedem
Schritt halbieren. Bei ungeraden Zahlen tritt
ein Nachkommawert von 0,5 auftauchen, des-
halb wird jeweils mit floor of ZAHL abgerun-
det.



deziToDual( "dezi # )

script variables ( dual

set dual |to il

= e

report ' dual

Abbildung 5.2.: Dezimal nach Dual

5.3. Dual nach Dezimal

Um eine als Zeichenkette gegebene Dualzahl
in die zugehorige Dezimalzahl umzuwandeln,
muss jede Ziffer mit der zugehorigen Zweier-
potenz multipliziert werden. Die Summe der
Produkte ergibt dann die Dezimalzahl. Das
Verfahren kann man am besten durch eine Ta-
belle veranschaulichen.

Wir wahlen wieder unser Beispiel 10110, und
tragen die Dualziffern in die mittlere Zeile einer
Tabelle ein:

[Ljoft]1]0]

In die obere Zeile tragen wir die Zweierpo-
tenzen ein, rechts beginnend mit 2° = 1:

16 (81421
110111

In die untere Zeile tragen wir das Produkt
der beiden oberen Zellen ein und addieren diese
Produkte dann:

16 (8421
1101
16014120

—
=)

16 +4+2=22

Soweit die hdndische Form.

Fiir das Programm benétigen wir eine Skript-
variable fiir den Wert der Potenz. Bei einer ein-
stelligen Dualzahl stehen vorn die Einer, also
20 = 1. Bei einer zweistelligen Dualzahl stehen
vorn die Zweier, also 2! = 2. Bei einer drei-
stelligen Dualzahl stehen vorn die Vierer, also

22 = 4. Allgemein gilt: Bei einer n-stelligen
Dualzahl steht vorn die Potenz 2"

dualToDezi (dual: Zeichenkette): Ganzzahl

script variables potenz, dezi, i

dezi+ 0

potenz < 2 " (Lange dual - 1)

farivon 1 bis Lange(dual)

dezi « dezi+ dual[i] * potenz

potenz — potenz /2

gib dezi zuriick

Abbildung 5.3.: Dual nach Dezimal

Die eigentliche Umrechnung erfolgt dann mit
einer Zahlschleife. Wir gehen die Dualzahl zif-
fernweise durch. Die aktuelle Ziffer erhalten wir
mit letter i of dual. In jedem Schritt wird
der aktuelle Wert der Potenz mit der aktuellen
Dualziffer multipliziert und das Ergebnis zu
dezi hinzu addiert. Anschliefend wird die Po-
tenz durch 2 dividiert, um den néchsten Wert
der Potenz zu erhalten.

| dualToDezi( ! dual

script variables ( potenz  (dezi (i

set dezi |to [

set potenz |to| @B ~ [ length of text (dual |- &B

for f)l— = &P to ' length of text | dual

change dezi | by letter i 1Jf dual ) x (potenz
- _7:7
‘ set potenz |to ((potenz / &

_

report " dezi

Abbildung 5.4.: Dual nach Dezimal in Snap!
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5.4. Rechnen mit Dualzahlen

Die Addition von zwei Dualzahlen koénnen
wir auf die bekannte schriftliche Addition von
natiirlichen Zahlen zuriickfithren. Allerdings
ist die Zahl der Rechenregeln viel kleiner, weil
wir ja nur zwei Ziffern haben. Zunéchst gibt
es nur vier Regeln: 04-0=0, 04+1=1, 1+0=1
und 1+1=0 Ubertrag 1, Bei der Addition
von 1 und 1 entsteht ein Ubertrag, weil wir
die dezimale Zwei dual als 10, darstellen. Wir
bendtigen also auch Regeln fiir das Rechnen
mit einem Ubertrag:
0+0+1=1,
0+141=0 Ubertrag 1,
1+0+1=0 Ubertrag 1 und
1+1+1=1 Ubertrag 1.

In der folgenden Beispielrechnung werden
alle acht Regeln benotigt:

1. Summand 01101100
2 Summand <+ 01011010
Ubertrag 11110000

= 11000110

Wir konnten jetzt entsprechende Regeln fiir
die schriftliche Subtraktion formulieren, aber
im Hinblick auf die Durchfiihrung von Rech-
nungen in einem Computer gehen wir einen
anderen Weg. Statt einen Computer mit einem
Addier- und einem Subtrahierwerk auszurtisten,
wére es doch einfacher, eine einzige, umschalt-
bare Addier-/Subtrahierschaltung zu bauen.
Um zu zeigen, wie solch eine Schaltung funk-
tionieren kann, gehen wir wieder den Umweg
iiber das Dezimalsystem.

Wir nehmen eine beliebige natiirliche Zahl,
z.B. 987.654.321, und bilden das Neunerkom-
plement. Das Neunerkomplement hat genau so
viele Stellen wie unsere urspriingliche Zahl (9)
und jede einzelne Ziffer des Neunerkomplement
ergibt mit der gleichen Ziffer der urspiinglichen
Zahl addiert genau Neun. Das Neunerkomple-
ment von 987.654.321 ist also 012.345.678. Im
zweiten Schritt bilden wir das Zehnerkomple-
ment unserer urspriinglichen Zahl, indem wir
zum Neunerkomplement Eins hinzu addieren.
Das Zehnerkomplement wére also 012.345.679.
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Nun kommt der Clou: Wir kénnen eine Dezi-
malzahl subtrahieren, indem wir ihr Zehner-
komplement addieren und im Ergebnis die erste
Stelle streichen. Dazu ein Beispiel:

990.000.000
- 987.654.321

= 2.345.679

990.000.000
+ 012.345.679

= 1.002.345.679

Streichen wir die erste Stelle der Addition
des Zehnerkomplements, dann erhalten wir das
Ergebnis der gesuchten Subtraktion. Warum
funktioniert die Rechnung? Die Summe aus
einer Zahl und ihrem Neunerkomplement ergibt
eine Zahl aus lauter Neunen. Addieren man 1
dazu, dann erhélt man eine Zahl mit einer Eins
am Anfang und lauter Nullen. Genau diese Eins
streichen wir im Ergebnis weg.

Um eine Dualzahl zu subtrahieren, bilden
wir zunéachst das Einerkomplement. Die Ziffern
des Einerkomplements werden so gewahlt, dass
die Summe der beiden Ziffern Eins ergibt. Die
Dualzahl 1100 hat das Einerkomplement 0011.
Das Zweierkomplement erhalten wir, indem wir
Eins hinzuaddieren. Das Zweierkomplement ist
0100.

1111 15
- 1100 12
= 11 3

1111  Minuend
+ 0100 Zweierkomplement
des Subtrahenden

= 10011

Auch hier erhalten wir das Ergebnis der Sub-
traktion, wenn wir bei der Addition des Zwei-
erkomplements die erste Stelle streichen.

Leider kénnen wir mit den Dualzahlen nicht
direkt rechnen, wenn wir sie als Zeichenket-
ten speichern. Zum Rechnen miissen wir also



entweder die Dualzahlen in Dezimalzahlen um-
wandeln, dann die Rechenoperation ausfithren
und das Ergebnis wieder in eine Dualzahl um-
wandeln. Oder wir schreiben einen eigenen
Block fiir die Addition zweier Dualzahlen und
einen zweiten fiir die Bildung der Zweierkom-
plements.

5.5. Wechselgeldautomat

Kern eines Wechselgeldautomaten ist ein Block
namens wechselgeld mit den Parametern
preis und gegeben. Die Differenz zwischen
gegeben und preis soll kleiner sein als 5€.
Der Block soll das Wechselgeld mit moglichst
wenig Miinzen zu der Differenz berechnen und
zundchst in Form eines Liste ausgeben (wir
werden abschlieend die Ausgabe etwas benut-
zerfreundlicher machen).

Wir machen uns zundchst an einem Beispiel
klar, wie der Automat funktioniert: Wir kaufen
einen Fahrkarte zum Preis von 3,20 € und
bezahlen mit einem 5-€-Schein. Die Differenz
zwischen 5 € und 3,20 € betrigt 1,80 €. Der
Automat gibt zunéchst ein 1-€-Stiick zuriick
(2 € waren zu viel). Dann fehlen noch 80 ct.
Also gibt er ein 50-ct-Stiick zuriick. Es bleibt
eine Restdifferenz von 30 ct, die durch ein 20-ct-
Stiick und ein 10-ct-Stiick ausgeglichen werden.

Wie oft konnen die einzelnen Geldstiicke in
einer Menge mit einer minimalen Anzahl von
Miinzen auftauchen? Wir beginnen mit dem
kleinsten Geldstiick, der 1-ct-Miinze. Wenn wir
die 1-ct-Miinze verdopppeln, erhalten wir 2
ct. Dafiir gibt es eine eigene Miinze. In einer
minimalen Menge kann also hochstens ein 1-
ct-Stiick enthalten sein. Gébe es zwei solcher
Miinzen, dann kénnte man sie durch ein 2-ct-
Stiick ersetzen und hétte eine Miinze weniger.
Wenn wir die 2-ct-Miinze verdoppeln, gibt das
4 ct. Daftir gibt es aber keine eigene Miinzen.
Also konnen in einer minimalen Menge bis zu
2 2-ct-Miinzen erhalten sein, weil das néchste
Geldstiick, die 5-ct-Miinze, kleiner ist als drei
mal 2 ct. Verdoppeln wir die 5-ct-Miinze, erge-
ben sich 10 ct und damit die néchste Miinze.
Eine 5-ct-Miinze kann in unserer minimalen
Menge also nur ein Mal enthalten sein. Das
gleiche gilt fiir 10 ct, 50 ct und 1 €. 20 ct und

2 € konnen aber maximal zwei Mal in der Men-
ge enthalten sein, weil sie weniger als halb so
grof3 sind wie die nachstgrofiere Miinze.

Damit koénnen wir den Algorithmus fir
unseren Wechselgeldautomaten formulieren:
Wir erzeugen eine Liste mit den moglichen
Geldstiicken unter Beachtung der Héaufigkeit,
also set wgeld to list{2; 2; 1; 0.5;
0.2, 0.2, 0.1; 0.05; 0.02; 0.02; 0.01
} Dann berechnen wir die Differenz zwischen
Gegeben und Preis und priifen - vorn begin-
nend - fir jedes Geldstiick, ob die Differenz
noch grofler oder gleich dem Geldstiick ist.
Falls ja, fiigen wir das Geldstiick zum FErgebis
hinzu und ziehen seinen Betrag von der
Differenz ab.

wechselgeld( ( gegeben # , ( preis # )

script variables ( result FI— wgeld differenz

set m to [ list
R M TE 2 J2 1 §0.5§0.2 0.2 0.1 §0.05 10.02§0.02 §0.01
set differenz | to (( gegeben ' — ( preis

for G = &P to length of (wgeld

m> item (i ) of wgeld
{ differenz J=F item (i of (wgeld

to (resuit

LN item (1) of (UL

set differenz | to

differenz | — [ item (i of ( wgeld

report ' result

Abbildung 5.5.: Wechselgeldautomat

Wenn wir den Block systematisch testen,
also mit einer Reihe von Preisen, die in Cent-
Schritten aufeinander folgend (z.B. 3,80; 3,81;
3,82; 3,84), stellen wir fest, dass er nicht immer
richtig funktioniert. Bei jeder zweiten Rech-
nung fehlt ein Cent beim Wechselgeld. Woran
kann das liegen?

Die einzige Grofle auler der Zéahlvariable,
die sich in der FOR-Schleife verandert, ist
die Differenz. Um besser zu sehen, was
dort passiert, speichern wir in jedem Schritt
statt des Wechselgelds die Differenz in
Result und am Schluss noch den letz-
ten Wert der Differenz. Fiir die Eingabe
wechselgeld(5; 3.85) erhalten wir die Diffe-
renzen { 1,15; 0,14999999999; 0,0499999999906;
0,0299999999905; 0,0099999999905 }. Man

51



sieht sehr schnell, warum 1 ct in der Abrech-
nung fehlt: 0,009 ist kleiner als 0,01. Auch
das 5-ct-Stiick, das neben dem 1 € und den
10 Cent in der richtigen Losung enthalten
wére, wird knapp verfehlt, weil der Computer
statt 0,15-0,10=0,05 rechnet: 0,14999999999-
0,1=0,04999999999096, was kleiner ist als 0,05.
Warum kann der Computer eine einfache Rech-
nung wie 0,15-0,1=0,05 nicht ausfithren?

Wir kennen das Problem von den Dezimal-
zahlen. Alle Briiche, bei denen in der Prim-
faktorzerlegung des Nenner andere Primzahlen
als 2 und 5 auftauchen, also z.B. ein Drittel,
fithren auf periodische Dezimalzahlen, wahrend
die Briche, deren Nenner nur 2 und/oder 5
sowie deren Vielfache umfasst, auf endliche De-
zimalzahlen fiihren. Deshalb lassen sich Zwan-
zigstel mit drei Nachkommastellen darstellen,
wahrend Fiinfzehntel auf eine periodische De-
zimalzahl fiithren.

Die Sprache des Computers sind die Dualzah-
len. Alle Briiche, deren Nenner Zweierpotenzen
sind, lassen sich als endliche Dualzahlen darstel-
len. Alle Briiche, in deren Nenner andere Prim-
faktoren als 2 vorkommen, fithren auf periodi-
sche Dualzahlen, wie z.B. zwei Fiinftel. Periodi-
sche Dualzahlen kann der Computer aber nicht
speichern. Er berechnet eine Ndherungszahl,
die so lang ist wie Nachkommastellen vorgese-
hen sind, und speichert diese ab.

Es gibt zwei verschiedene Moglichkeiten, das
Problem zu beheben: Entweder runden wir die
Ergebnisse nach jedem Rechenschritt in Zah-
len mit zwei Nachkommastellen um (vgl. dazu
Kapitel 5.1) oder wir rechnen intern mit Cent
und geben die Ergebnisse in Euro und Cent
aus.

Wir haben folgende Anderungen an dem
Wechselgeldautomaten vorgenommen: Gege-
ben und Preis rechnen wir durch Multiplikation
mit 100 in Cent um. Unsere Wechselgeldliste
enthéalt nicht mehr den Nennwert der Miinzen,
sondern ihren Centbetrag, also 200 statt 2.
Zusatzlich haben wir eine neue Liste wgeldiB
(Wechselgeld in Buchstaben) fiir die Ausgabe
mit den Wéhrungseinheiten angelegt. Zu 200
(bisher: 2) passt das Element 2€,, zu 10 das
Element 10ct, Beim Verringern der Differenz
rechnen wir mit den Zahlen der wgeld-Liste,
aber in das Ergebnis packen wir die Elemente
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wechselgeld( ;(gegeben # , (preis # )
script variables (result | (i (wgeld (differenz | (wgeldiB
set result | to list
set| woeld: |t rist FNT] 76l {0 B £ 20 i B A AL A
e e e Wsoo-Waoct Jf0ct Yoot oot oot et i

set differenz | to [ x (100 ) (LIt x (100

set wgeldiB

for@ |= &P to length of (wgeld |

set differenz | to [(differenz ' — item (i = of (wgeld

report ' join (result )

Abbildung 5.6.: Verbesserter Wechselgeldauto-
mat

der wgeldiB-Liste. Schliefllich wandeln wir Re-
sult mit einem join in eine Textzeile um, so
dass wir ein schoneres Ergebnis erhalten:

1€, 10ct, 5ct, 1ct )
wechselgeld( & , €9 ) ¥

Abbildung 5.7.: Ausgabe Wechselgeld

5.6. Hexadezimalzahlen

Dualzahlen sind zwar fiir Computer einfach zu
lesen, aber langere Dualzahlen sind fiir Men-
schen schlecht lesbar. Die 99 bend6tigt im De-
zimalsystem nur zwei Ziffern, aber im Dual-
system sind es sieben Ziffern: 11000115. Man
kénnte nun grofere Zahlen im Dezimalsystem
darstellen, aber dabei verschenkt man Spei-
cherplatz. Um die 10 Ziffern von Null bis Neun
darzustellen, benotigt man im Dualsystem vier
Stellen. Aber mit vier Stellen kénnte man so-
gar 16 verschiedene Ziffern darstellen. Dann
liefen sich nicht nur die Zahlen bis 99, son-
dern bis 255 mit zwei Ziffern schreiben. Diese
Uberlegung fiilhr zum Zahlensystem mit der
Basis 16, zum Hexadezimalsystem. Da wir fiir
ein Hexadezimalsystem 16 verschiedene Ziffern
benoétigen, verwenden wir zusatzlich zu den
Dezimalziffern die Buchstaben A (=10) bis F
(=15) als Hexadezimalziffern.

Im Hexadezimalsystem stehen an der letzten
Stelle die Einer, an der vorletzten Stelle die



hexadezimal dual dezimal
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 5
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
A 1010 10
B 1011 11
C 1100 12
D 1101 13
E 1110 14
F 1111 15

[ deziToHex( (dec # )

script variables ( result { ziffer

set result | to .

repeat until© (dec = [

‘ set ziffer | to((dec mod [P

set resut | to

111| unicode ‘ letter (2 ~ of £1:10) - (65 | as letter | 5[

‘ set result | to (join (ziffer result

set coc | to((dec Tl ziter ) / &3

p—_ ———

=

report ' result

Abbildung 5.8.: Dezimal nach Hexadezimal

Sechzehner, an der drittletzten Stelle die (162 =
256) Zweihundertsechsundfiinfziger usw.

Zur Umrechnung einer Dezimalzahl in eine
Hexadezimalzahl verwenden wir eine leicht ab-
gednderte Version des Algorithmus, den wir zur
Umrechnung von Dezimalzahlen in Dualzahlen
benutzt haben (siehe Kapitel 6.2):

Wiederhole, bis die Dezimalzahl gleich Null
ist:

Notiere den Rest als Ziffer bei der ganzzahli-
gen Division durch 16 und teile die Dezimalzahl
ganzzahlig durch 16. Dann ergeben die Ziffern
von unten nach oben geschrieben die Hexade-
zimalzahl.

Beispiel:
317 durch 16 ist 19 Rest 13 = Dqg.

19 durch 16 ist 1 Rest 3.

1 durch 16 ist 0 Rest 1.

Damit ist die Abbruchbedingung erfiillt. Die
Dezimalzahl 317 ist im Hexadezimalsystem
13Dy.

Weil die Reste hier auch zweistellig sein
kénnen, bendtigen wir eine Fallunterscheidung.
Ist die Ziffer grofer als 9, dann miissen wir
den entsprechenden Buchstaben anfiigen, d.h.
fir Ziffer 10 das A (Unicode 65), fur Ziffer 11
das B (Unicode 66) usw. bis Ziffer 15 das F
(Unicode 70). Wir erhalten also den Unicode
des Buchstabens im Hexadezimalsystem, wenn
wir 65 zu der zweiten Zahl der Ziffer addieren,
also bei Ziffer 10 unicode(0+65) as Letter gibt
A, bei Ziffer 11 unicode(14-65) as Letter gibt
B usw.

Ist die Ziffer kleiner als 10, dann kénnen wir
sie vorn anfiigen.

Von unserer Dezimalzahl ziehen wir die Ziffer
ab (das war ja der Rest bei Division durch
16) und teilen die Differenz durch 16. Damit,
erhalten wir ein ganzzahliges Ergebnis.

£ hexToDezi( {hex )

script variables ( potenz (dezi (i

set potenz | to| €I ~ [ length of text (hex [~ &N

for G_- = &P to length of text (hex

v letor (o (29

x ( potenz

change dezi | by ((Z:587 XJ# hex ) x (potenz
set potenz | to ((potenz  / €I

change dezi | by ‘

report [ dezi

Abbildung 5.9.: Hexadezimal nach Dezimal

Bei der Umrechnung von Hexadezimal- in
Dualzahlen orientieren wir uns an dem Algo-
rithmus aus Kapitel 6.3. Das Zahlensystem hat
jetzt allerdings die Basis 16, so dass wir bei
der Berechnung der Potenz als Basis 16 statt
2 einsetzen miissen und die Potenz durch 16
statt durch 2 teilen. Bei den Ziffern miissen
wir zwischen den Ziffern von 0 bis 9 und den
Hexadezimalziffern von A bis F unterscheiden.
Bei den Ziffern von 0 bis 9 konnen wir wie in
6.3 das Produkt aus der aktuellen Ziffer und
der aktuellen Potenz zum Ergebnis addieren.

53



Bei den Ziffern von A bis F miissen wir den Zahl ist. Dann gehen wir die Daten zeichenwei-
Unicode der Ziffer bilden. Diese liegen zwischen se bzw. in Blocken von vier Zeichen durch und
65 und 70. Wir ziehen also 55 ab und erhal- wandeln sie um.

ten damit den Faktor, mit dem wir die Potenz

multlphzleren mussen. T rdata )
script variables | i)in }mult

hexBin( (data , (mode ) 7 p— toll

repeat until ¢ {{ length of text (data Julddl o =0

script variables ! hList ! i:List i
set hiist |to list U0 A AH AW E A NE S0 EE
set blList |to

list
0000 §0001 §001040011 §0100§0101 §O110§0111§1000§1001§ 101081011 §1100§1101§1110.
1111

‘ set data |to ! jbin {l ( data

for(i = to -'Iéngth of text (data V. &9 - €

for (i =1 BG16

<L

— (1 1 of data
if (data = item (i = of (hList —
— + @& i data
report CIEICTD o

+ & i data

+ & I data

set result | tol join (result (L CIHE bin PIEGD)

report

report result

Abbildung 5.10.: Umwandlung Hexadezimal

Abbildung 5.12.: Dual nach Hexadezimal
Dual

Einfacher gestaltet sich die Umrechnung von
Hexadezimalzahlen in Dualzahlen und umge-
kehrt. Nach der Konstruktion der Hexadezimal- 5.7. AUfgaben
zahlen kann jede hexadezimale Ziffer durch ei- Aufgabe 5.1 Wandle um in eine Dualzahl.
ne vierstellige Dualzahl dargestellt werden und 100 onsiore dabei die Rechnung durch eine
umgekehrt. Wir implementieren deshalb einen 7., .._Tubelle:
Block, der eine einzelne Hexadezimalziffer in
einer vierstellige Dualzahl umrechnet bzw. eine ¢ 109
vierstellige Dualzahl in eine Hexadezimalziffer.
Der erste Parameter gibt die Ziffer bzw. die  *® 81
vier Ziffern an, der zweite die Richtung (hex
fir Umwandlung von Hexadezimalzahlen, bin
fir die Umwandlung von Dualzahlen).

Aufgabe 5.2 Wandle um in eine Dezimalzahl.
Dokumentiere dabei die Rechnung durch eine
Trace-Tabelle:

| hexToBin( data ) o 1010111

script variables ' result (i

set resut_| to I s 1100100

for(i | = @B to' length of text (data

Aufgabe 5.3 Addiere bzw. subtrahiere durch

Addition des Zweierkomplements schriftlich.

Kontrolliere das FErgebnis durch Umwandlung

Abbildung 5.11.: Hexadezimal nach Dual der Zahlen und des Ergebnisses in Dezimalzah-
len.

set result |to join | result hexBin( (=50 )G GE =), [hex )
-

report result

Vor der Umrechnung miissen wir die Dual- . ;07010 + 110110
zahlen mit fithrenden Nullen so lange auffiillen,
bis die Gesamtldnge eine durch Vier teilbare o 1100100 + 1101101
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e 110110 - 101010

e 1101101 - 1100100

Aufgabe 5.4 Implementieren Sie den
Wechselgeld-Automaten zundchst in der fehler-
haften Form, testen Sie dessen Funktionsweise
und verbessern Sie den Automaten dann,
indem Sie alle Dezimalzahlen sofort nach der
Division auf zwei Nachkommastellen runden.

Aufgabe 5.5 Die folgende Aufgabe befasst
sich mit dem Umrechnen zwischen verschie-
denen Zahlsystemen.

o Konstruiere etnen Dual-Dezimal-
Konvertierer, der eine beliebige Eingabe
in das Dualsystem bzw. in das Dezimal-
system umwandelt. Dabei sollten die
Dualzahl ein wvorangestelltes kleines b
haben. Die Dezimalzahlen werden ohne
Kennzeichnung aus- bzw. eingegeben.

o FErginze den Konvertierer zum Dual-
Dezimal-Hexadezimal-Konvertierer. Die
Hexadezimalzahlen werden dabei ein vor-
angestelltes kleines h gekennzeichnet.
Beispiel: Die FEingabe hF6 gibl aus:
b11110110, 246 und hF6.
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6. Umgang mit Zeichenketten

In diesem Kapitel lernen Sie

e wie man Buchstaben mit dem ASCII- bzw.
Unicode codiert,

o welche Zeichenkettenoperationen Snap!
standardmafBig zur Verfiigung stellt,

e ie man neue Zeichenkettenoperationen im-
plementiert und

o wie man Algorithmen unter Verwendung
elementarer Zeichenkettenoperationen im-
plementiert.

6.1. ASCII-Code

Die Abkitirzung ASCII steht fiir American
Standard Code for Information Inter-
change, zu deutsch Amerikanischer Standard-
code fiir den Informationsaustausch. Um Buch-
staben und damit Texte zwischen Computern
und Druckern austauschen zu konnen, benotigt
man eine Moglichkeit, diese Buchstaben in
Dualzahlen zu tbersetzen. Mit dem ASCII,
den die American Standards Association (ASA)
1963 billigte, versuchte man einen einheitlichen
Standard fiir eine solche Ubersetzung zu schaf-
fen. Die ASA wéihlte als Basis eine siebenstel-
lige Dualzahl. Damit gibt es 128 verschiedene
mogliche Kombinationen. Davon wurden 33
fiir nicht druckbare Zeichen reserviert und 95
fir Buchstaben und Satzzeichen. Unter den
nicht druckbaren Zeichen sind z.B. die 7 (000
0111), die fir Bell steht, also ein Lauten in
der Fernschreibmaschine auslost. Schreibma-
schinen arbeiten mit Hebeln oder einem Kugel-
kopf, die die Buchstaben immer an die gleiche
Stelle drucken. Um einen fortlaufenden Text
zu schreiben, wird die Walze mit dem Papier
nach jedem Anschlag ein kleines Stiick weiter
gedreht. Zu Beginn einer neuen Zeile erfolgt
ein Carriage Return (13 = 000 1101, d.h. die
Walze geht nach links bis zum Anschlag, und
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ein Line Feed (10 = 000 1010), d.h. die Walze
wird eine Zeile weitergedreht. Bis heute stehen
deshalb Carriage Return und Line Feed fiir
einen Zeilenumbruch.

Die Grofibuchstaben finden sich zwischen 65
(A) und 90 (Z), die Kleinbuchstaben zwischen
97 (a) und 122 (z). Die deutschen Umlaute und
das 8 sind nicht in der urspringlichen Codie-
rung enthalten. Es gibt deshalb verschiedene
Erweiterungen, die den urspriinglichen ASCII-
Zeichensatz um weitere Zeichen ergénzen. Die-
se sind aber nicht einheitlich. Betrachtet man
z.B. deutschsprachige Text, die unter DOS
erstellt wurden, unter Windows, so werden
die Umlaute falsch dargestellt, weil DOS und
Windows unterschiedliche Erweiterungen des
urspriinglichen 7-Bit-ASCII-Zeichensatzes ver-
wenden.

Aus dem Bestreben, alle Sprachen weltweit
einheitlich zu codieren, entstand der Unicode.
Er stellt eine Erweiterung des ASCII-Codes dar.
Langfristig soll er jedem Schriftzeichen in allen
Sprachen eine digitale Darstellung zuweisen.
Mit zunachst 16 Bits waren 65 536 verschie-
dene Kombinationen moglich. Neue Fassungen
verwenden bis zu 32 Bits. Die deutschen Um-

laute werden mit 196 (A), 214 (0O), 220 (U),
223 (B), 228 (4), 246 (6) und 252 (i) codiert.

6.2. Buchstaben

In Snap! haben wir zwei Funktionen, die der
Umwandlung von einzelnen Buchstaben, eng-
lisch Char genannt, in Unicode bzw. umge-
kehrt dienen. Es handelt sich bei den beiden
Funktionen um:

Abbildung 6.1.: Unicode



Beide Funktionen arbeiten mit dem Uni-
code. Die Operation unicode of liefert die
Dezimalzahl des jeweiligem Zeichens. Man
iibergibt einen Buchstaben als Parameter und
erhilt einen Wert. Der Befehl unicode ...
as letter gibt das Zeichen an, das zu ei-
ner gegebenen Dezimalzahl passt. Wenn man
die Befehle ineinander schachtelt unicode of
(unicode zahl as letter) dann gibt Snap!
die urspriingliche Zahl aus.

T i(=. -0 unicode / 65 | as letter !

Abbildung 6.2.: Unicode Beispiel 1

In diesem Beispiel gibt Snap! 65 als Losung
an.

Wenn man mehrere Buchstaben als Parame-
ter eingibt, z.B. unicode of (hallo), dann
gibt Snap! eine Liste der Unicodes der Buch-
staben aus.

— ©

®

@
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i v
-5 7

unicode of o

Abbildung 6.3.: Unicode Beispiel 2

6.3. Zeichenketten

Zeichenketten werden im Englischen als String
bezeichnet. Die Ergidnzenden Hinweise zum
Kerncurriculum Informatik geben fiir die Ar-
beit mit Zeichenketten im Rahmen von zen-
tralen Priifungsaufgaben die folgenden sechs
Operationen vor:

e Bestimmen der Lénge einer Zeichenkette,
length of wort

o Auslesen eines Zeichens an einer bestimm-
ten Position, letter i of wort

length of text )il

letter &R of T

join

L

Abbildung 6.4.: Operationen mit Zeichenket-
ten

o FErsetzen einer Zeichens an einer bestimm-
ten Position

o Verbinden von zwei Zeichenketten zu einer,
join( wortl, wort2 )

o Prifen des Inhalts von zwei Zeichenketten
auf Gleichheit, der =-=Operator

o Lexikographisches Vergleichen von zwei
Zeichenketten

Vier dieser Operationen sind in Snap! be-
reits enthalten. Lediglich das Ersetzen eines
Zeichens an einer bestimmten Position und ei-
ne Operator fiir die lexikographische Ordnung
miissen wir noch programmieren.

Eine Zeichenkette kann mit dem Set-Befehl
in einer Variable gespeichert werden. Auch hier
gilt, dass die Verwendung des Change-Befehls
die Zeichenkette 16scht und auf Null setzt. Zu
den Operationen im Einzelnen:

Die Lange einer Zeichenkette kann mit dem
grinen length of text wort-Block ausgege-
ben werden (hier: 5). Dieser griine Block darf
nicht mit dem braunen length of-Block ver-
wechselt werden. Der griine Block gibt die
Léange einer Zeichenkette aus, der braune die
Lange einer Liste. Zwar gibt in Snap! der
braune Block eine Fehlermeldung aus, wenn
er keinen Parameter vom Typ Liste erhalt
(Error expecting list but getting Boo-
lean / Number / Text). Umgekehrt gibt der
griine Block die Liste aus, wenn er eine Liste
als Parameter erhélt. Um die Verwechslungs-
gefahr zu verringern, wurde mit der Version
6.0 von Snap! der griine Block in length of
text umbenannt. Der length of text-Block
ist ein Reporter und kann deshalb nicht allein
in einer Zeile stehen.
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letter i of wort gibt den i-ten Buchsta-
ben einer Zeichenkette aus. Wird ein Wert au-
Berhalb der Reichweite des gegebenen Strings
als Parameter angegeben, so liefert der Block
keinen Wert. Voreingestellte Werte fiir den
ersten Parameter sind 1 (der erste Buchsta-
be), random (ein zufilliger Buchstabe) und
last (der letzte Buchstabe). Auch letter i
of wort kann als Reporter nicht allein in einer
Zeile stehen.

Mit join konnen mehrere Zeichenketten
aneinander gesetzt werden. Mit den kleinen
schwarzen Pfeilen lasst sich die Anzahl belie-
big erhéhen oder verringern. Beachten Sie, dass
auch der join-Block ein Reporter ist, obwohl
er ein Verb als Namen tragt, und deshalb nicht
fiir sich allein in einer Quelltextzeile ste-
hen kann.

Die Gleichheit von zwei Zeichenketten lésst
sich mit dem =-Block iiberpriifen. Dabei gibt
es eine Besonderheit: Grof3- und Kleinbuchsta-
ben werden als gleich angesehen, z.B. Auf=auf.
Das gilt auch fiir die Umlaute: A=4. Benotigt
man einen Block, der bei Zeichenketten zwi-
schen Grof- und Kleinschreibung unterscheidet,
so muss man die einzelnen Buchstaben durch
ihren Unicode ersetzen und die entstehenden
Zahlen vergleichen.

Der <- und der >-Reporter unterscheiden
im Unterschied zu =-Block zwischen Grof3-
und Kleinbuchstaben. Das hat die Folge, dass
Snap! beide folgende Gleichungen als true
bewertet: A=d und A<i. Generell sind alle
Grof3buchstaben kleiner als die Kleinbuchsta-
ben, weil ihr ASCII-Code kleiner ist.

6.4. Grundrezept
Operationen mit
Zeichenketten

Snap! verfiigt standardméaflig nicht iber Ope-
rationen, um Buchstaben in einer Zeichenkette
zu andern. Mit join lassen sich nur Buchsta-
ben vorn oder hinten anfiigen. Immer dann,
wenn ein Buchstabe in einem String eingefiigt,
geloscht oder verandert werden soll, miissen wir
das Wort buchstabenweise neu aufbauen. Alle
diese Aufgaben folgen einem Grundmuster:
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zeichenkettenOperation(wort: Zeichenkette, ...): Zeichenkette

script variables result, i

result < "" Il auf Leerstring setzen

furi=1 bis Lange(wort)

Buchstabe i von wort = ...

wahr falsch

result « result + Buchstabe i von wort

gib result zuriick

Abbildung 6.5.: Grundrezept Operation mit
Zeichenketten

Wir benotigen zwei lokale Variable, eine
Zéhlvariable und eine Variable fir das Ergeb-
nis, haufig als result bezeichnet. Result wird
zunachst auf den Leerstring gesetzt, um die au-
tomatisch eingetragene Null zu loschen. Dann
gehen wir mit einer FOR-Schleife die gesamte
Zeichenkette durch. Wir priifen, ob die Buch-
stabe an der aktuellen Stelle (oder diese Stelle)
eine Bedingung erfiillt. In Abhédngigkeit von
diesem Vergleich werden dann die Buchstaben
an das Ergebnis angehédngt. Nach Durchlaufen
der Schleife wird das Ergebnis zurtickgegeben.

Als Beispiel fir einen solchen
Block  betrachten wir die Operation
ersetzeAn(Letter,Stelle,Wort), die

in einem als Parameter gegebenen Wort an der
angegebenen Stelle den Buchstaben durch
Letter ersetzt. Diese Operation kann im
Abitur vorausgesetzt werden (vgl. Ergénzende
Hinweise zum Kerncurriculum Informatik, I.).
Wir benétigen zwei Skriptvariable, result
fiir das Ergebnis und i als Zahlvariable. Zu
Beginn 16schen wir die Variable result, damit
wir keine iiberfliissige Null am Anfang haben.
Dann gehen wir mit einer FOR-Schleife das wort
vom ersten bis zum letzten Buchstaben durch.
Wenn die Zéhlvariable i den gleichen Wert wie
stelle hat, fiigen wir letter hinten an, sonst
den Buchstaben, der bisher an der i-ten Stelle
stand. Am Schluss wird result ausgegeben.
Um eine Zeichenkette auf dem Bildschirm
auszugeben, steht in der Palette Pen der Befehl
write Text size Punkte zur Verfiigung. Der
Befehl schreibt den angegebenen Text an die



' ersetzean ( letter , (stelle# , |

script variables (result i

set result | to il

[set result | to (join (result (letter

‘ set result | to \'rjoin (result (C:C0 i Xo# wort |

Abbildung 6.6.: ersetzeAn(letter, stelle,
wort)

aktuelle Position in die aktuelle Richtung.

6.5. Lexikographie

Die Identitat von Grof- und Kleinbuchsta-
ben ist beschrankt auf die Gleichheitsopera-
tion. Der >- bzw. <-Block ordnen die Buchsta-
ben nach dem Unicode an. Es gilt also A<Z
<a<z<A<B<4i. Bei der lexikographischen Sor-
tierung werden Worte wie in einem Lexikon sor-
tiert. D.h., Gro- und Kleinbuchstaben werden
nicht unterschieden und die Umlaute werden
aufgelost bzw. ersetzt: A < aa < AAb < Aa-
chen < ... < aha < Ahre < Akne < ... <
haschen < Hischen < hat < ... < Masse
< Mafleinheit < ... < Zu < zz. Satzzei-
chen werden durch ein Leerzeichen ersetzt. Die
niheren Einzelheiten fiir die lexikographische
Sortierung in der deutschen Sprache sind in
der DIN 5007 geregelt. Dort sind zwei Varian-
ten fiir den Umgang mit Umlauten festgelegt.
Bei der ersten Variante werden die Umlaute
aufgelost, d.h. & wird durch ae ersetzt usw.
Diese Variante wird in Lexika verwendet. Fiir
Namenslisten sieht die DIN 5007 eine zweite
Variante vor: Dabei wird & durch a, 6 durch
o und 1 durch u ersetzt. In beiden Varianten
wird § durch ss ersetzt.

Fir den lexikographischen Vergleich zweier
Zeichenketten miissen wir also folgende Vorar-
beiten leisten:

o Auflosen der Umlaute

o Umwandlung der Klein- in Groflbuchsta-
ben

o Entfernen von Leer- und Satzzeichen

Auf die so modifizierten Zeichenketten kénnen
wir die >- bzw. <-Operatoren anwenden. Da-
mit die Operation tibersichtlich bleibt, lagern
wir das Auflésen der Umlaute aus.

[ umlaut( (letter )

if < (letter =
report [AE

if < (letter = [¢

report [OE

if < (letter =[]

report [UE

if < (letter =

report [SS

report  letter

Abbildung 6.7.: Umlaute ersetzen

Dazu erstellen wir einen Reporter Umlaut
mit einem Parameter letter, der vier einseiti-
ge Verzweigungen enthélt. Da der Gleichheits-
operator nicht zwischen Grof- und Kleinschrei-
bung unterscheidet, sind alle Moglichkeiten ab-
gedeckt. Die Auflosung wird in Gro3buchsta-
ben zuriickgegeben. Am Schluss fiigen wir ein
report letter an, um alle anderen Zeichen
weiterzugeben. Das Beispiel zeigt die Auflosung
der Umlaute fir Lexika. Fiir Namenslisten, wo
a4 durch a usw. ersetzt wird, muss der Block
entsprechend angepasst werden. Bei Bedarf
konnen auch Regeln fiir das Umwandeln von
Akzenten eingefiigt werden.

Fiir den lexikographischen Vergleich erstel-
len wir einen eigenen Block mit dem Parameter
wort. Im ersten Schritt wandeln wir die Um-
laute um, dann werden die Klein- in GrofSbuch-
staben umgewandelt und die Grobuchstaben
angehdngt, wobei wir Satzzeichen und Leerzei-
chen weglassen. Deshalb verwenden wir neben
result und der Zéhlvariable i eine Variable
zw(ischen). Nach dem Loschen von zw gehen
wir das Wort zeichenweise durch, wobei wir
eine FOR-Schleife verwenden. Dabei wird das
Ergebnis schrittweise zusammengesetzt, wobei
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| lexi( (wort )
script variables “":result ( -i

set zw |to I

for (1 )= @B to length of text (wort

set zw to'join"zw umlaut( letter (1 of (wort )

s
set result | to l

set result | to

(join
unlcode' unicode of H :: 'as letter
e )
=
report ' result

Abbildung 6.8.: Lexikographischer Vergleich

(result

wir mit dem Block die Umlaute die Umlaute
auflosen.

Mit der zweiten FOR-Schleife fiigen wir
zunéchst die Groflbuchstaben an. Diese liegen
zwischen haben A=65 und Z=90 (jeweils ein-
schlielich). Die Kleinbuchstaben liegen zwi-
schen a=97 und z=122. Um einen Kleinbuch-
staben in den entsprechenden Grof3buchstaben
umzuwandeln, ermitteln wir den zugehorigen
Unicode, ziehen 32 ab (die Differenz von 97
und 65) und wandeln das Ergebnis wieder in
einen Buchstaben um. Alle iibrigen Buchsta-
ben und Satzzeichen fallen durch unser Raster
und werden nicht ans Ergebnis angefiigt.

6.6. Galgenraten

Abbildung 6.9.: Galgen

Galgenraten ist ein Ratespiel fiir zwei Spie-
ler, das mit einem Blatt Papier und einem Stift
gespielt werden kann. Spieler A denkt sich ein
Geheimwort aus. Er teilt Spieler B nur mit,
aus wie viel Buchstaben das Geheimwort be-
steht. Spieler B schreibt oben auf das Blatt
Papier so viele Striche, wie Buchstaben in dem
Wort enthalten sind. Dann denkt er sich einen
Buchstaben aus und fragt Spieler A, ob dieser
in dem Geheimwort enthalten ist. Wenn der
Buchstabe enthalten ist, dann muss ihm Spieler
A sagen, an welchen Stellen dieser Buchstabe
im Geheimwort vorkommt. Spieler B trigt die-
se Buchstaben in seinem Schema ein. Wenn
der Buchstabe nicht enthalten ist, hat Spie-
ler B einen Fehler gemacht und er muss den
néchsten Strich oder den nachsten Kreis fiir
seinen Galgen zeichnen. Er gewinnt, wenn er
das Geheimwort erraten kann, bevor der Gal-
gen fertig ist. Das Bild zeigt einen Galgen aus
11 Teilen:

Unser ersetzeAn-Reporter aus Kapitel 6.4
muss fiir Galgenraten modifiziert werden. Wir
miissen nicht mehr einen Buchstaben an einer
bestimmten Stelle ersetzen, sondern an allen
Stellen, an denen er im Geheimwort vorkommt.
An allen anderen Stellen steht der bisherige
Buchstabe.

report ' result

Abbildung 6.10.: Ersetze fiir Galgenraten

Welche globalen Variablen benotigen wir?

1. Wir wollen nicht immer mit dem gleichen
Geheimwort spielen, sondern mit unter-
schiedlichen. Also benotigen wir eine glo-
bale Variable geheimwort.

2. Wéhrend des Spiels verandert sich unser



Wort mit jedem Buchstaben, den wir rich-
tig erraten. Wir bendtigen also eine Varia-
ble wort.

3. Wir mussen die Anzahl der Fehler
mitzéhlen. Daflir benétigen wir eine Va-
riable fehler.

Fiir alle weiteren Variablen sollten wir Para-
meter oder Skriptvariable verwenden.

Das Spiel besteht aus drei Phasen: Vorberei-
tung, die eigentlichen Spielziige und am Schluss
die Auswertung (gewonnen oder verloren).

1. Vorbereitung: Wir wahlen ein zufélliges
Geheimwort aus, erzeugen ein Wort der
gleichen Lange aus Unterstrichen und set-
zen die Fehler auf Null.

Spater werden an dieser Stelle auch die
Vorbereitungen fiir das Zeichnen getroffen.

to [1]
set geheimwort | to ! item L list
| —
set wort |to i

for (f- = &P to length of text ( geheimwort

’set Wort | to {join ( Wort Il

Abbildung 6.11.: Start Galgenraten

2. Spielziige: Die Spielziige werden so lange
wiederholt, bis die Variable Fehler den
Wert 11 erreicht, oder Wort=Geheimwort
ist. Innerhalb dieser Wiederholungsschleife
wird zunéchst gefragt, welcher Buchstabe
geraten werden soll. Ist Wort=ersetze(
letter 1 of answer, word, so wird die
Zahl der Fehler um 1 erhoht (An die-
ser Stelle wird spéater auch das néchste
Stiick des Galgens gezeichnet). Falls nicht,
wird wort durch ersetze(letter 1 of
answer, wort) ersetzt.

3. Abschluss: Falls (Wort = Geheimwort)
Siegesfanfare ... sonst leider verloren, du
musst noch iiben!

Hinweise zum Zeichnen des Galgens finden
sich in Kapitel 3.4.

s
‘ = 8| Welchen-Buchstaben-will'Du-raten? FE i T RUTE 114

E e ] loter & of snower Jwou 1) J

|v change Fehler | by &

set Wort | to (ersetze ( (letter , (Wort )

Abbildung 6.12.: Spielziige

6.7. Zeichenketten mit
Listenbefehlen

Wiéhrend Snap! sparsam mit Befehlen fiir Zei-
chenketten ausgestattet ist, gibt es fiir Listen
viel mehr Moglichkeiten, z.B. einen Befehl, um
ein Listenelement an einer bestimmten Stel-
le in einer Liste zu &ndern. Wir koénnen also
unsere Zeichenkettenoperationen auch als Li-
stenoperationen programmieren, wenn wir die
Zeichenkette in eine Liste umwandeln und das
Ergebnis wieder in eine Zeichenkette.

Zum Gliick stellt uns Snap! dafiir zwei Blocke
zur Verfiigung, die diesen Vorgang vereinfa-
chen. Der split wort by letter-Block teilt
eine Zeichenkette in Listenelemente auf, wo-
bei der zweite Parameter angibt, nach welchen
Kriterien aufgeteilt werden soll. By letter
schreibt jeden Buchstaben in ein Listenelement,
by word jedes Wort. Fiir das Umkehren der
Operation kénnen wir einfach den Befehl join
mit einem Parameter benutzen. Unser Block
zur Ersetzung eines Buchstabens an einer be-
stimmten Stelle eines Wortes vereinfacht, sich
also:

ersetzeAn( (letter ;, (stelle # | :, wort )

script variables ( result

set result | to (split (wort by
replace item (stelle of (result with (letter

report ' join ( result

Abbildung 6.13.: Zeichenkettenoperation mit
Listenbefehlen

Blocke zum Einfiigen (mit REPLACE) oder
Loschen (mit DELETE) lassen sich entsprechend
konstruieren.
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6.8. Aufgaben

Aufgabe 6.1 Implementiere eine Operation
delete(wort: Zeichenkette, stelle,
anzahl: Ganzzahl): Zeichenkette: Die
Operation delete soll aus dem wort ab
stelle anzahl Buchstaben loschen, z.B.
delete(informatik,3,5) liefert intik.
Teste die Losung u.a. mit den Beispielen

o delete(Mathematik,1,2),
e delete(Mathematik,8,3) und

e delete(Mathematik,8,3).

Aufgabe 6.2 Implementiere eine Operation
insert (wort, teilwort: Zeichenkette,

stelle: Ganzzahl): Zeichenkette: Die
Operation insert soll in das wort ab
stelle das teilwort einfiigen, z.B.

insert (Matik, thema,3) liefert Mathematik.

Aufgabe 6.3 Gesucht ist ein  Block
beforeLastletter(wort: Zeichenkette):
Buchstabe, der den wvorletzten Buchstaben
eines Wortes liefert.

Aufgabe 6.4 Gesucht ist ein  Block
quersumme (zahl: Ganzzahl): Ganzzahl,
der die Quersumme einer Zahl liefert.

Aufgabe 6.5 Gesucht ist ein  Block
partityBit (dual: Zeichenkette): Zei-
chenkette, der zu einer beliebigen Dualzahl
(die als Zeichenkette vorliegt) ein Paritdtsbit
so berechnet, dass die Anzahl der Finsen
zusammen mit dem Paritdtsbit gerade ist, und
der die Zahl mit dem angehdngten Paritdtsbit
ausqibt.

Bei der Fingabe von 0110 liefert ParityBit
01100, bei der Eingabe 111011 liefert ParityBit
1110111.

Aufgabe 6.6 Gesucht ist ein  Block
reverse(wort: Zeichenkette): Zeichen-
kette, der ein Wort von hinten nach vorn
gelesen ausqibt.

Aufgabe 6.7 Gesucht ist ein  Block
palindromTest (wort): Wahrheitswert,
der priift, ob ein Wort ein Palindrom ist. Ein
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Palindrom ist eine Zeichenkette, die von vorne
und hinten gelesen das gleiche Wort ergibt,
2.B. Rentner. Dabei wird nicht zwischen Grofs-
und Kleinschreibung unterschieden.

Aufgabe 6.8 Implementiere Operationen
zum Loschen eines Buchstabens, zum Ersetzen
eines Buchstabens und zum FEinfiigen einer
Zeichenkette in ein Wort mit Hilfe wvon
Listenbefehlen.

Aufgabe 6.9 Implementieren Sie Galgenra-
ten. Das Spiel soll durch Klick auf die grine
Flagge starten und auflerdem eine Erlduterung
des Spielprinzips und der Benutzersteuerung
enthalten.



7. Sortieren

In diesem Kapitel lernen Sie

o wie man Daten in Listen speichert und auf
diese Daten zugreift und

e wie man Listen sortiert.

7.1. Listen

FEine der wichtigsten Alltagserfahrungen ist,
das man Dinge leichter wiederfindet, wenn man
sie geordnet abgelegt hat. Dafiir muss man sie
sortieren. Entsprechend sind Sortierverfahren
ein wichtiger Bereich der Informatik. Bevor
wir Dinge sortieren, benotigen wir Datenstruk-
turen, die mehrere Exemplare einer Zahl o.4.
fassen. Dafiir verwenden wir Listen.

Eine Reihung (ARRAY) ist ein Datentyp, fiir
den ein fester Bereich im Speicher reserviert
und in gleich grofle Teilstiicke aufgeteilt wird.
Snap! kennt den Datentyp Reihung nicht, wir
verwenden statt dessen dynamische Liste, de-
ren Grofe automatisch an den Inhalt angepasst
wird.

Listen konnen in Snap! erstellt werden, in-
dem man eine Variable iiber Make a varia-
ble oder eine Scriptvariable erstellt und dieser
durch den Befehl set myList to list {} ei-
ne Liste zuweist.

Der Reporter list liefert eine neue Liste.
Uber die kleinen schwarzen Pfeile kann ein-
gestellt werden, wie viele Elemente die Liste
haben haben soll. Es ist moglich, eine leere
Liste zu erzeugen oder bei Entstehung gleich
Werte in die Liste einzutragen. Handschrift-
lich notieren wir dies wie folgt: Soll die Liste
leer sein, markieren wir dies durch die beiden
nebeneinander stehenden geschweiften Klam-
mern. Enthélt die Liste bereits bei ihrer Er-
stellung Elemente, werden diese zwischen den
geschweiften Klammern aufgezahlt.

Der Reporter item 1 of Liste liefert ein
Element der Liste. Voreingestellt fiir den ersten
Parameter sind 1, last und random. Dabei

bedeutet random ein zufilliges Element der Li-
ste. Fiir den ersten Parameter konnen auch
Variable eingesetzt werden.

Die Lénge einer Liste, also die Anzahl
an Elementen, lasst sich in Snap! durch
den braunen Befehl length of Liste be-
stimmen. Der griine Befehl length of text
Zeichenkette dient zur Bestimmung der
Léange einer Zeichenkette, also beispielsweise
zur Langenbestimmung eines Elements der Li-
ste. Snap! gibt bei falscher Benutzung des brau-
nen Befehls ein Error expecting list but
getting text aus.

Der Commandblock add thing to Liste
fligt ein neues Element hinten an die
gegebene Liste an. Achtung, haufiger
Anfiangerfehler: Der Befehl add ist in Snap!
nicht zur Addition von Zahlen geeignet! Dafiir
ist das Plus-Zeichen reserviert bzw. das change

item

-
Q
-

<
)

R

-

o

e =
a :

g

<

! 9

=h R

| i

leng

add to B

delete & of B
insert at of B
replace item &9 of B with

is B empty?
Abbildung 7.1.: Listenbefehle

B contains
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Der Commandblock delete 1 of Liste
l6scht das angegebene Element der Liste. Die
folgenden Elemente riicken automatisch ent-
sprechend auf. Voreingestellt fiir den ersten Pa-
rameter sind 1, last und all. Fir den ersten
Parameter konnen auch Variablen eingesetzt
werden. Wird ein Wert als Parameter ange-
geben, die grosser ist als die Lange der Liste,
bleibt der Block wirkungslos.

Der Commandblock insert thing at 1
of Liste fiigt an der angegebenen Stelle ein
neues Listenelement ein. Voreingestellt fiir den
zweiten Parameter sind 1, last und random.
Dabei bedeutet random ein zufilliges Element
der Liste. Fiir den zweiten Parameter konnen
auch Variablen eingesetzt werden. Wird eine
Zahl als Parameter angegeben, die um 1 gréfler
ist als die Lange der Liste, wird das neue Ele-
ment hinten angefiigt. Ist die Zahl noch grofler,
bleibt der Block wirkungslos.

Der Commandblock replace item 1 of
Liste with thing ersetzt das Listenelement
an der angegebenen Stelle mit dem als drittem
Parameter angegebenen neuen Listenelement.
Voreingestellt fiir den ersten Parameter sind 1,
last und random. Dabei bedeutet random ein
zufilliges Element der Liste. Fiir den ersten
Parameter konnen auch Variablen eingesetzt
werden. Wird eine Zahl als Parameter ange-
geben, die grofler ist als die Lange der Liste,
bleibt der Block wirkungslos.

Der Pradikatblock Liste contains thing
priift, ob das als zweiter Parameter angegebene
Element in der Liste enthalten ist.

Neu ist der Préadikatblock is MyList
empty?, der priift, ob die als Parameter
iitbergebene Liste leer ist. In alteren Strukto-
grammen oder Programmen findet sich deshalb
die aquivalente Bedingung length of MyList
= 0.

In Struktogrammen werden Listenelemente
haufig mit dem Namen der Liste und einem
nachgestellten Index in eckigen Klammern ge-
kennzeichnet:

In der ersten Zeile wird der Variable
minimum das Element zugewiesen, das unter
sZeile/Spalte“ in der Matrix steht: set
minimum to item spalte of (item zeile
of Matrix). In der zweiten Zeile wird dem
i-ten Element der Liste eine Zufallszahl
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ZugriffAufLlistenelemente

minimum « Matrix [zeile, spalte]

Liste[i] « Zufalllszahl von 1 his 100

Abbildung 7.2.: Zugriff auf Listenelemente in
Struktogrammen

zwischen 1 und 100 zugewiesen: replace
item i of Liste with pick random 1 to
100.

Schliellich spielen zwei Befehle aus dem
grilnen Operators-Menti eine wichtige Rolle
beim Umgang mit Listen: Mit dem split ...
by Block lasst sich eine Zeichenkette in eine
Liste tiberfithren. Dabei gibt es unterschiedli-
che Versionen. Mit split Zeichenkette by
letter erhalt man eine Liste, die jeden ein-
zelnen Buchstaben der Zeichenkette als Ele-
ment enthélt. Mit split Zeichenkette by
word erhalt man eine Liste, die jedes Wort
der Zeichenkette als Element enthalt. Dabei
ist versteht Snap! unter einem Wort eine Fol-
ge von Zeichen, die durch ein oder mehrere
Leerzeichen getrennt sind. Mit join (Liste)
erstellt man aus einer Liste, egal ob sie aus Ein-
zelbuchstaben oder aus Worten besteht, wieder
eine einzige Zeichenkette. Dabei wird der JOIN-
Block mit dem schwarzen Links-Pfeil auf einen
Parameter eingestellt.

7.2. Grundrezept
InsertionSort

InsertionSort bzw. Sortieren durch Einfligen
kann man mit einem Kartenspiel wie folgt um-
setzen: Auf dem Tisch liegt ein Stapel Karten.
Man zieht nacheinander die oberste Karte und
nimmt diese so in die Hand, dass die Karten
von links nach rechts der Grofle nach geordnet
sind. Dabei muss man drei Félle unterscheiden:

¢ die Hand enthélt noch keine Karten. Dann
nimmt man die erste Karte in die Hand.



e die Hand enthélt nur Karten, die kleiner
sind als die neu gezogene. Dann nimmt
man die neue Karte als letzte auf.

o die Hand enthélt einige Karten, die grofler
sind als die neu gezogene. Dann wird die
neue Karte vor der ersten einsortiert, die
grofer ist.

Fiir Sortieren durch Einfiigen ergibt sich fol-
gendes Struktogramm (siehe Abbildung 6.2):

insertionSort (data: Liste): Liste

script variables i, result

result + leere Liste

wiederhole bis (dataist leer)

denen man nur auf das erste Element zugreifen
kann. Wir werden spéter einige solcher Daten-
typen kennenlernen, z.B. den Stapel (STACK)
und die Schlange (QUEUE). Unser Block zum
Sortieren konnte also wie folgt aussehen:

insertionSort( _;:data : )

item @B of (data

:
hange i by @

=g

insert

delete & of (data

_repnrf' m

i+

wiederhole bis (data[1] < result[i] or i > Lange(result))

i+ i+1

fuge data[1] an der Stelle i in result ein

lésche data[1]

gib result zurick

Abbildung 7.3.: InsertionSort

Andere Programmiersprachen benétigen fiir
die drei verschiedenen Félle drei verschiede-
ne Befehle: einen fiir das Einfiigen in einer
leere Liste, einen fiir das Anfiigen hinten an
eine Liste und einen fiir das Einfligen zwischen
zwei Elementen. Der Commandblock insert
thing at 1 of Liste deckt alle drei Félle ab.
Wenn die Hand leer ist, ist beim ersten Ele-
ment i=1 bereits grofler als die Lange der Liste.
Dann wird an der ersten Stelle eingefiigt. Fin-
det das Programm eine Karte, die grofier ist
als die neue, dann kann man mit insert die
Karte an dieser Stelle einfiigen. Der Block funk-
tioniert namlich, wie in 8.1. erlautert, auch an
der ersten Stelle hinter der Liste.

Ein zweiter Hinweis an dieser Stelle: Beim
Sortieren durch Einfiigen wird immer die erste
Karte von dem Stapel auf dem Tisch gezogen.
Das Verfahren eignet sich also nicht nur fiir Li-
sten, sondern auch fiir solche Datentypen, bei

Abbildung 7.4.: InsertionSort

Unser Block zum Sortieren ist ein Repor-
ter, der als Parameter die Daten in Form einer
Liste erhalt - wir nennen sie data -, die sor-
tiert werden sollen. Wir verwenden als Skript-
variablen result fiir das Ergebnis und i als
Zéahlvariable. Zunéchst erstellen wir eine lee-
re Liste fiir result. Dann folgt eine Schleife,
die so lange wiederholt wird, bis die Lange un-
serer Liste data gleich Null ist, also bis alle
Elemente sortiert wurden. Nun miissen wir in
jedem Durchgang die Stelle finden, an der wir
einfligen miissen. Diese Stelle kann am Ende
der Ergebnisliste sein, aber auch dort, wo wir
das erste Element finden, das grofler ist als das
einzusortierende. Wir konnen also keine FOR-
Schleife mit einem festen Endwert verwenden,
sondern miissen unsere Zéahlschleife hdndisch
konstruieren.

Wir beginnen mit der Initialisierung, i erhalt
den Wert Eins. Dann folgt eine Wiederholung,
bis eine von zwei Bedingungen erfiillt ist. Ent-
weder ist i grofler als die Lange von result
oder das erste Element von data ist kleiner als
das aktuelle Element der Ergebnisliste. Ist die
Abbruchbedingung nicht erfiillt, erh6hen wir
den Wert der Zahlvariable 1 um Eins. Wenn
wir die Schleife verlassen, enthélt die Varia-
ble i die Stelle, an der wir das neue Element
einfiigen miissen. Wir fiigen das Element dort
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ein und loschen es aus data. Sind alle Elemen-
te einsortiert, wird result zuriickgegeben und
der Block damit beendet.

7.3. Grundrezept
SelectionSort

SelectionSort kann man wie folgt veranschauli-
chen: Man nimmt die Karten unsortiert auf die
Hand und wiederholt dann folgenden Vorgang,
bis die Hand leer ist: Man geht die Karten von
links nach rechts durch und sucht die jeweils
kleinste Karte heraus. Diese legt man dann ab
auf einen Stapel. Ist die Hand mit den Karten
leer, so findet man auf dem Stapel die Listen
sortiert vor. Diesem Auswahlvorgang (englisch:
Selection) verdankt das Sortierverfahren seinen
Namen.

selectionSort (data: Liste): Liste

script variables i, posMin, result

result — leere Liste

Wiederhole bis (data ist leer)

posMin < 1

fir i von 1 bis Lange(data)

data[i] < data[posMin

wahr falsch

posMin « |

flge data[posMin] an result an

l&sche data[posMin]

gib result zuriick

Abbildung 7.5.: Selektionsort

Wir bendtigen drei Skriptvariable: result
fir das Ergebnis, eine Zahlvariable und ei-
ne Variable posMin, in der wir die Position
des Minimums speichern. Wir setzen result
auf den gewiinschten Zieltyp und beginnen mit
der auleren Wiederholungsschliefe, die wir so
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lange durchlaufen, bis unsere Data-Liste leer
ist. Innerhalb der dufleren Schleife setzen wir
zunachst posMin auf Eins. Dann gehen wir al-
le Elemente von Data mit einer FOR-Schleife
durch. Wenn wir ein Element finden, dass
kleiner ist als das Element an posMin, dann
speichern wir dessen Position in der Variable
posMin. Nach dem Ende der inneren Schlei-
fe wird das kleinste Element in das Ergebnis
angefiigt und aus Data geloscht.

selectionSort( ,.‘::data f )

script variables(i= { posMin \;result

to  list

repeat until{ ( length of (data’ |= [ ]

set result

set posMin ton
for _>= & X length of (data }

r’ ‘item (i of (data </ item (posMin of (data

set posMin | to o

Abbildung 7.6.: SelectionSort-Block

Das Verfahren lasst sich einfach implementie-
ren, wobei wir hier voraussetzen, dass das Er-
gebnis eine Liste ist. Die Anpassung fir Stapel,
Schlange und dynamische Reihung behandeln
wir in Jahrgang 12.

7.4. Bubblesort

Das BubbleSort-Verfahren beruht darauf, dass
jeweils zwei benachbarte Elemente miteinan-
der vergleichen werden und gegebenenfalls ge-
tauscht werden. Im Unterschied zu den bis-
her behandelten Sortierverfahren wird das
BubbleSort-Verfahren in-place durchgefiihrt,
d.h. innerhalb der bestehenden Liste. Das
BubbleSort-Verfahren benétigt eine Hilfsvaria-
ble zum Tauschen, weil man den Inhalt zwei-
er Speicherstellen nicht unmittelbar tauschen
kann, sondern den einen Wert in einem Zwi-
schenspeicher festhalten muss.



In der Grundform werden jeweils zwei be-
nachbarte Elemente miteinander verglichen
und ggf. getauscht, beginnend beim ersten bis
zu vorletzten. Dieser Schritt wird n mal wie-
derholt, wobei n die Anzahl der Elemente ist.

bubbleSort(data: Liste):Liste

Il Grundversion Bubblesort

script variables n, i, hilf

firnvon 1 bis Lange(data)-1

fir i von 1 bis LaAnge(data)-1

data[i]>data[i+1

wahr alsch

hilf « datal[i]

data[i] « data[i+1]

datali+1] < hilf

gib data zuriick

Abbildung 7.7.: BubbleSort-Grundform

Nach dem ersten Durchgang befindet sich
das grofite Element an der letzten Stelle, nach
dem zweiten befindet sich das zweitletzte Ele-
ment an der zweitletzten Stelle usw. In der
ersten Variation wird deshalb die Anzahl der
Elemente, die verglichen werden, bei jedem
Durchgang ums Eins verringert.

Eine Liste ist vollstédndig sortiert, wenn bei
einem Durchgang kein Tausch mehr durch-
gefithrt wurde. Diese FEigenschaft kann man
dazu nutzen, um das BubbleSort-Verfahren
weiter zu optimieren.

Dazu fithren wir eine Variable sortiert
ein, die in der &ufleren Schleife abgefragt
wird. Diese Variable wird beim Start des
Programms auf false gesetzt, damit wir
iiberhaupt in die Wiederholungsschleife repeat
until sortiert hineinkommen. Zu Beginn je-

des Durchgangs wird sortiert auf true ge-
setzt. Entdecken wir dann beim Durchgang
durch die Liste ein Element, das grofer ist als
das folgende, dann fithren wir einen Tauschvor-
gang durch und setzen sortiert auf false,
weil wir ja noch nicht fertig sind. Erst wenn
wir einen kompletten Durchgang von ersten
bis zum vorletzten Element ohne Tauschen ab-
solviert haben, ist die Liste sortiert und wir
verlassen die repeat-Schleife und damit den
Block.

bubblesort( (data i )

script variables "ﬁT (sortiert  ( hilf

set sortiert | to < .false

repeat until ' sortiert

T —t

’set sortiert [ to ¢ true @
for @ =1 to {Iength of (data — &P
if! ‘item (i of(data > item((i + &P  of (data

|set hilf |to item (i of (data

G+ &P )i data

_
[replace item (i of (data’ with ({12,

replace item (i + @B of (data’ with (hilf

E

report  data

sorfiert\ | to0 ¢ @ false

Abbildung 7.8.: optimiertes BubbleSort

Die optimierte Form des BubbleSort ist be-
sonders gut dafiir geeignet, teilsortierte bzw.
vorsortierte Listen zu sortieren. Im Unterschied
zu InsertionSort und SelectionSort bricht der
Algorithmus namlich ab, sobald kein Tausch-
vorgang mehr vorgenommen werden muss. Hat
man z.B. eine sortierte Liste und fiigt ein neues
Element vorn hinzu, dann gelangt dieses Ele-
ment bereits beim ersten Durchgang an seinen
Platz und beim zweiten Durchgang signalisiert
die Hilfsvariable gefunden, dass die Liste wie-
der sortiert ist.

7.5. Aufgaben

Aufgabe 7.1 Implementiere eine Operation
insertionSort (data: Liste): Liste, die
eine Liste als Parameter erhdlt, und eine sor-
tierte Liste ausgibt.
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Aufgabe 7.2 Implementiere eine Operation
selectionSort(data: Liste): Liste, die
eine Liste als Parameter erhdlt, und eine sor-
tierte Liste ausqibt.

Aufgabe 7.3 Implementiere eine Operation
bubbleSort (data: Liste), die eine Liste als
Parameter erhdlt und diese Liste sortiert.

Aufgabe 7.4 Lesen Sie getrennt vier Zeichen
ein. Lassen Sie im Anschluss ausgeben, ob
die vier Zeichen alphabetisch aufsteigend sor-
tiert eingegeben wurden. Dabei gilt die ASCII-
Reihenfolge, d.h. GrofSbuchstaben stehen vor
den Kleinbuchstaben. Sollte ein Zeichen der
Eingabe kein Buchstabe gewesen sein, so quit-
tieren Sie dies mit einer Fehlermeldunyg.

Aufgabe 7.5 Erstellen Sie ein Programm,
welches ein Zeichen einliest. Lassen Sie im
Anschluss ausgeben, ob es sich bei der eingege-
benen Zahl um ein Sonderzeichen, einen Klein-
buchstaben, einen Groffbuchstaben oder um eine
Ganzzahl handelt.

Hinweis: Im Anhang finden Sie einen Aus-
schnitt der ASCII-Code-Tabelle.

Aufgabe 7.6 Beschreiben Sie eine Operation
zur Bestimmung der gréfsten Zahl aus einer Li-
ste von Zahlen mit Hilfe eines Struktogramms.
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8. Verschliisselungsverfahren

In diesem Kapitel lernen Sie

o« was der Unterschied zwischen einer Ge-
heimschrift und einem Kryptosystem ist,

o wie die Prinzipien der Transposition und
der Substitution zur Verschliisselung von
Daten funktioniert,

e wie man ein monoalphabetisches Verfah-
ren implementiert am Beispiel des Caesar-
Verfahrens,

e wie man ein Transpositionsverfahren im-
plementiert am Beispiel von Skytale,

o wie das Prinzip der Héufigkeitsanalyse
funktioniert und

Ver-

o wie sicher einfache
schliisselungsverfahren sind.

8.1. Kryptosysteme

Nachrichten vor der Ubermittlung zu ver-
schliisseln, um zu verhindern, dass Dritte mit-
lesen konnen, und gegnerische Nachrichten zu
entschliisseln, ist seit langem eine Herausforde-
rung. Die Erfindung des Computers hat sowohl
die Moglichkeiten der Kryptographie (= Ver-
schliisselung von Texten) als auch der Krypto-
analyse (= Entschliisselung von Texten) enorm
ausgeweitet. Kryptoverfahren sind deshalb ein
wichtiger Bestandteil des Informatikunterrich-
tes.

Jede Schrift basiert auf einer endlichen Men-
ge von Zeichen, die Alphabet genannt wird.
Die Zeichen des Alphabets nennen wir Sym-
bole oder Buchstaben. Texte sind Folgen von
Symbolen (Buchstaben).

Unsere heutige Schrift hat sich tiber verschie-
dene Stufen entwickelt: Zunéachst entstanden
Bildschriften wie die 4gyptischen Hieroglyphen.
Spater folgten Wortschriften wie das Chine-
sisch. Es entstanden Silbenschriften wie die

Sender Empfinger

Klartext

Dechiffrierung

et (Gehelmtext

Klartext

Chiffrierung

Geheimtext atep-

Ubertragungsmedium

(Bote, Internet, ...)

Abbildung 8.1.: Kommunikation mit einer Ge-
heimschrift

Linearschrift B, die Schrift des mykenischen
Griechenland, die sich von Knossos auf Kre-
ta aus verbreitete. Heute benutzen wir im eu-
ropéischen Kulturkreis tiberwiegend Buchsta-
benschriften.

TS T
SEV ISR ORIIeY
DU~ P

RO X I«

T W N~
= N -

Abbildung 8.2.: Tabelle fiir Geheimschrift Po-
lybios

Mit der Verbreitung der Schrift entwickelte
sich auch das Bediirfnis, geschriebene Texte vor
unbefugtem Lesen zu schiitzen. Es entstanden
die ersten Geheimschriften. Eine der altesten
dokumentierten Geheimschriften entwickelte
der griechische Schriftsteller Polybios (ca. 200
v.Chr.). Er schrieb die 24 Buchstaben des grie-
chischen Alphabets in ein rechteckiges Schema
und ordnete dann jedem Buchstaben eine zwei-
stellige Zahl zu, wobei die erste fiir die Zeile
und die zweite fiir die Spalte steht. Somit steht
14 fir den griechischen Buchstaben A (sprich:
Delta).

Eine Geheimschrift besteht aus vier Bestand-
teilen: einem Klartextalphabet, einem Gehei-
malphabet, einer Vorschrift zur Chiffrierung
und einer Vorschrift zu Dechiffrierung. Am Bei-

69



spiel der Geheimschrift Polybios lauten die Be-
standteile;

Klartextalphabet: Greek (griechisches Al-
phabet)

Geheimalphabet: {1, 2, 3, 4, 5}

Chiffrierung: Lies den Klartext von links
nach rechts ein und ersetze jeden Buchstaben
durch die Folge von zwei Ziffern aus dem Ge-
heimalphabet. Die erste Ziffer ist die Nummer
der Zeile, in der sich der Buchstabe befindet.
Die zweite Ziffer ist die Nummer der Spalte, in
der sich der Buchstaben befindet.

Dechiffrierung: Unterteile den Geheimtext
in Zahlenpaare und suche zu jeden Zahlenpaar
den zugehorigen Buchstaben heraus.

Wichtig dabei ist, dass nicht nur die ein-
zelnen Buchstaben wieder eindeutig zuriick
iibersetzt werden kénnen, sondern auch ganze
Texte. Ein System, dass jedem Buchstaben sei-
ne Platznummer im Alphabet zuordnet, also
A=1,B=2, ..., K=11, L=12, ..., Z=26, ist keine
Geheimschrift, weil der Geheimtext 12 sowohl
als AB als auch als L tibersetzt werden konnte.

Das Problem der Geheimschriften ist, dass
sie wenig Vielfalt bieten. Ist das Verfahren ein-
mal bekannt, so kann jeder Gegner den Ge-
heimtext entziffern. Gewiinscht ist deshalb eine
groBere Vielfalt der Codierungen. Diese Viel-
falt bieten Kryptosysteme, die zusétzlich zu
Klartextalphabet, Geheimalphabet und Vor-
schriften zu Chiffrierung und Dechiffrierung
Schliissel verwenden.

Sender Empfanger

Klartext Schliissel

Verschliisselung

Klartext

Entschliisselung

/ Schliissel

» Kiyptotext

Kryptotext emp Ubertragungsmedium

(Bote, Internet, ...)

Abbildung 8.3.: Kommunikation mit einem
Kryptosystem

Auguste Kerckhoffs (1835-1903) war ein nie-
derlandischer Linguist und Kryptologe. Er
veroOffentlichte 1883 seine Schrift La Crypto-
graphie militaire.

Das Werk beinhaltet Kerckhoffs’ Prinzip
fir die ,strategische Kryptologie*, nach da-
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maligem Verstandnis die vertrauliche Kom-
munikation iiber Telegraphenleitungen. Er
formulierte: Ein Kryptosystem ist si-
cher, wenn sich, trotz 6ffentlich bekann-
tem Verschliisselungsverfahren, die ur-
spriinglichen Klartexte nicht ohne Kennt-
nis des Schliissels aus den Geheimtexten
ableiten lassen.

Dem Kerckhoff’schen Prinzip wird oft
die sogenannte ,Security by Obscuri-
ty“ gegentibergestellt: Sicherheit durch Geheim-
haltung des (Verschlisselungs-)Algorithmus,
moglicherweise zusatzlich zur Geheimhaltung
des Schliissels.

Kerckhoffs stellte weitere Regeln und An-
forderungen fiir vertrauliche Kommunikation
auf:

o der Schlissel muss leicht zu merken und
auswechselbar sein,

o die Geheimtexte miissen iibertragbar sein,
das heifit damals telegraphierbar,

o der Chiffrierapparat und die Dokumente
miissen transportierbar sein,

« das System muss einfach (ohne Experten-
hilfe) zu benutzen sein.

Bei symmetrischen Verfahren, auf die
wir uns in der Einfiihrungsphase beschranken,
gibt es jeweils einen Schliissel, der zum Ver-
und Entschlisseln genutzt wird (Entsprechend
verfiigen asymmetrische Verfahren jeweils iiber
zwei Schliissel, einen oOffentlichen und einen
privaten).

Die symmetrischen Verfahren werden wie-
derum in zwei Hauptgruppen unterteilt: Bei
Substitutionsverfahren werden die Buch-
staben durch andere Buchstaben oder Zeichen-
kombinationen ersetzt. Als Beispiel fiir ein klas-
sisches Substitutionsverfahren behandeln wir
das Caesar-Verfahren. Bei Transpositions-
verfahren bleiben die Buchstaben erhalten,
lediglich ihre Positionen innerhalb des Textes
werden vertauscht. Als Beispiel behandeln wir
Skytale. Mittels eine Haufigkeitsanalyse lassen
sich beide Verfahren unterscheiden und auch
entschliisseln.



8.2. Caesar

Eines der éltesten Kryptoverfahren wurde von
dem romischen Feldherrn und Politiker Ju-
lius Caesar verwendet und ist deshalb nach
ihm benannt. Die Funktionsweise des Caesar-
Verfahrens kann man sich am besten mit der
Caesar-Scheibe klarmachen. Sie besteht aus
zwei Kreisen unterschiedlicher Grofle, die am
Rand jeweils mit einem Alphabet beschriftet
sind. Man wahlt einen Schliisselbuchstaben
und dreht die innere Scheibe so, dass das auflere
A iiber dem inneren Schliisselbuchstaben zu ste-
hen kommt. Dann kann man fiir jeden Buchsta-
ben des Klaralphabets auf der d&ufleren Scheibe
den zugehorigen Buchstaben des Geheimalpha-
bets auf der inneren Scheibe ablesen. Julius
Caesar benutzte iibrigens eine vereinfachte Ver-
sion: Er verwendete grundsétzlich den Schliissel
D.

Fir die beiden Kreise der Caesar-Scheibe
verwenden wir zwei globale Variable, ndmlich
Alphabet und Geheimalphabet. Unter diesen
Namen speichern wir jeweils eine Liste mit
dem (deutschen) Alphabet in GroSbuchstaben.
Dafiir gibt es verschiedene Moglichkeiten: Ent-
weder vergroflern wir die Liste, so dass sie 26
Elemente umfasst, und tragen das Alphabet
ein. Oder wir benutzen eine FOR-Schleife, um
die Buchstaben zu den Unicodes von 65=A bis
90=Z in die Liste einzufiigen:

set Geheimalphabet | to

Oist NAEPNEAREDNSREDNCRSRE N EN MR MA
set Alphabet [to ' list
o

to (Alphabet

add (unicode (i | as letter
= —

Abbildung 8.4.: Erzeugung eines Alphabets

Nachdem wir Alphabet und Geheimalpha-
bet erzeugt haben, speichern wir in einer weite-
ren globalen Variable key den Schliissel. Nun
miissen wir die innere Scheibe ,drehen”. Dazu
fiigen wir den ersten Buchstaben hinten an und
l6schen ihn vorn (bitte genau in dieser Reihen-
folge!). Das Ganze wird so lange wiederholt,
bis der erste Buchstabe des Geheimalphabets
mit dem key iibereinstimmt.

Fir das Heraussuchen des Geheimbuchsta-

repeat until . ' item @R of (Geheimalphabet | = (key

— -

‘ add (1721 @9 (i’ Geheimalphabet )} to (Geheimalphabet

- ——————
‘ delete @ of (Geheimalphabet
L

Abbildung 8.5.: Scheibe drehen

bens zu einem gegebenen Buchstaben nutzen
wir den Block index of Element in Liste.
Er liefert den Index, d.h. die Stelle, an das
beschriebene Element zum ersten Mal in der
Liste steht. Wir nutzen diesen Block, um die
Stelle zu bestimmen, an der der aktuelle Buch-
stabe in der Liste Alphabet steht. Dann fligen
wir den Buchstaben an das Ergebnis an, der
an dieser Stelle im Geheimalphabet steht.

set result | to
(Join
{result

LC0 index )i letter (i of (text | Alphabet | of (Geheimalphabet

Abbildung 8.6.: Buchstaben verschliisseln

Diese Zeile leistet drei Dinge:

1. Sie sucht zu jedem Buchstaben den zu-
gehorigen Geheimbuchstaben heraus.

2. Sie wandelt dabei Kleinbuchstaben in
Grofibuchstaben um, solange im Gehei-
malphabet Grofibuchstaben stehen.

3. Sie filtert den Text, indem sie Leerzeichen,
Satzzeichen und Ziffern 16scht, weil der
index of Element in Liste-Block nur
dann einen Wert zurtickgibt, der von Null
verschieden ist, wenn das Element ein
Buchstabe ist.

Damit koénnen wir unseren Block
caesar (text, key) fertigstellen:

Fir das fertige Programm bendtigen wir
noch eine Moglichkeit der Eingabe des
Schliissels und kurzer Texte. Langere Texte
importiert man am besten iiber das Kontext-
menii unten rechts an der Liste.

Wir wollen aber Texte, die mit dem Caesar-
Verfahren verschliisselt wurden, auch wie-
der entschliisseln. Dazu stellen wir einige
Voriiberlegungen an: Die Verschliisselung mit
A verschiebt die Buchstaben nicht (lediglich
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(— (¢ (text :, ‘i'rTy )
script variables “‘::Alphabet ( 'Geheimalphabet (i (result

set Alphabet | to
[EYANBNCHDNENFNGEHE §) N<HL FvENJOFPHQNRESHTHUNYEWEXEYEZ
=

set GeheimA |to

L gANBHCHDNERFFCHHE § KL FMANFONPHONRISHTHUNY AW XYY HZ

repeat until* ' item @B of (Geheimalphabet = {key

add (i, @9 -/ Geheimalphabet | to (Geheimalphabet

18
delete 2 of (Geheimalphabet

.
set result |to il
for rlz = &P to length of text text
—~

set result | to

(join

{result

item (L[5 /! letter (i of (text || Alphabet }J of (Geheimalphabet

T

report result

Abbildung 8.7.: Caesar-Verfahren

die Kleinbuchstaben werden in Grofbuchsta-
ben umgewandelt und Ziffern, Satzzeichen
und Leerzeichen werden entfernt). Die Ver-
schliisselung mit B verschiebt alle Buchstaben
um eine Stelle. Wenn wir die Buchstaben um
25 Stellen, also mit Z, verschieben, erhalten
wir wieder den urspriinglichen Text. Die Ver-
schliisselung mit C verschiebt alle Buchstaben
um zwei Stellen. Zur Entschliisselung miissen
sie um 24 Stellen verschoben werden, also mit

€ decryptCaesar.. (- (text -, (key )

report

(caesar ((text ,

— ([ unicode of (key & @H mod 726 | |-} as letter
20 4 =y

Abbildung 8.8.: Entschliisselung des Caesar-
Verfahrens

Die Anzahl der Stellen, um die ein Buch-
stabe verschiebt, erhalten wir, indem wir von
seinem Unicode 65 abziehen: Unicode von A
= 65, 65-65=0. Unicode von B = 66, 66-65=1,
Unicode von C = 67; 67-65=2, ..., Unicode von
Z = 90, 90-65=25. Verschliisselungs- und Ent-
schliisselungsbuchstabe miissen zusammen alle
Buchstaben um 26 Stellen verschieben. Eine
vorlaufige Losung lautet also: Ziehe vom Unico-
de des Key 65 ab, ziehe diese Differenz von 26
ab, addiere 26 dazu und wandelt das Ergebnis
in einen Buchstaben um. Die Formel funktio-
niert in in meisten Fallen, aber es gibt eine
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Ausnahme und zwar A. Unicode von A = 65.
65-65=0. 26-0=26. 26+65=91. 91 in ein Symbol
umgewandelt ergibt [. Das Problem entsteht,
weil wir im vorletzten Schritt 65 zu 26 addiert
haben und damit den Bereich der Gro3buchsta-
ben verlassen. Wir miissen also das Ergebnis
der zweiten Differenz mod 26 nehmen: 26 mod
26 = 0, 0465=65, Symbol zu 65 ist A. Die
Formel heifit also richtig: ((26 - (Unicode
von Key - 65) mod 26) + 65, wobei die Er-
gebniszahl dann mit unicode ... as letter
in einen Groflbuchstaben umgewandelt werden
muss.

8.3. Skytale

,Ene mene mu und raus bist Du.“ Mit diesem
Abzéahlreim wird jeder 7. aus einer Runde her-
aus gewahlt, bis nur noch einer iibrig ist. Man
zahlt damit 1,2,3,4,5,6,7,1,2,3,4,5,6,7,1,2,...

In der Informatik zéhlen wir haufig bis zur
einer bestimmten Zahl und fangen dann wieder
bei 1 an. Dazu verwenden wir den MOD-Befehl
aus Kapitel 5. Mit seiner Hilfe konnen wir un-
ser ,Ene Mene Mu“ umsetzen. Wir verwenden
eine Zihlvariable und setzen sie auf 1. In je-
dem Schritt priifen wir, ob das Ergebnis schon
grofer ist als die obere Schranke s (hier: 7),
ziehen ggf. s ab und addieren dann Eins hinzu.
Das konnte man mit einer Fallunterscheidung
machen oder durch i mod s.

i o EET0) + @

Abbildung 8.9.: Zdhlen von 1 bis n

Eines der éltesten bekannten Kryptosytem
wurde ca. 500 v.Chr. von den Spartanern ent-
wickelt und verwendet. Sie wickelten einen
schmalen Pergamentstreifen spiralférmig um
einen Stab und schrieben darauf ihre Nachricht.
Der Empfanger wickelte den Streifen um einen
Stab gleichen Durchmessers und konnte so den
Klartext lesen.

Der Schliissel ist die Anzahl der Seiten, die
unser Stab hat, hier also sechs. Aufler dem
Schliissel benétigen wir noch eine andere Infor-
mation, nadmlich wie lange unsere Zeilen sein



Abbildung 8.10.: Skytale-Lederstreifen

miissen, genauer, wie oft wir den Streifen um
den Stab wickeln miissen. Dabei gilt:

Anzahl der Stabseiten mal Anzahl der
Windungen = Linge des Klartextes

Bei Schliissel s=6 schreiben wir die einzelnen
Zeichen des Textes fortlaufend abwechselnd in
(Textlange durch 6)-Windungen und lesen den
Geheimtext dann zeilenweise ab.

Fir den Stab verwenden wir eine einfache
Liste, fiir jede einzelne Windung eine Zeichen-
kette. Die einzelnen Buchstaben werden an die
zugehorige Windung hinten angehéngt. Am
Schluss werden alle Windungen aneinander
gehangt und ergeben so den Kyrptotext.

Beispielnachricht: ~ WIRSCHREIBENEI-
NEKLAUSURAMSECHZEHHNTENOKTO-
BER Wir verwenden als Skytale einen
Holzstab mit dem Querschnitt eines re-
gelméafligen Sechsecks und erzeugen Zeilen
mit acht Buchstaben, also acht Windungen.
WIKMNB
IBLSTE
REAEER
SNUCN
CESHO
HIUZK
RNRET
EEAHO
Das ergibt den Geheimtext WIKMNBI-
BLSTEREAEERSNUCN CESHO HIUZK
RNRET EEAHO

Man sieht sofort an den Leerzeichen, dass die
Schliissellénge sechs ist. Wenn wir die Leerzei-
chen aber einfach weglassen, kénnen wir nicht
mehr richtig entschliisseln. Unsere Nachricht
hat 43 Buchstaben. Um eine durch 6 teilba-
re Zahl zu erhalten, erginzen wir 5 zuféllige

skytale(text: Zeichenkette; key: Zahl): Zeichenkette

Erhéhe die Textlange auf das nachste Vielfache von key

Berechne die Anzahl der Windungen (loops)

Erstelle eine Liste stab und fige loops leere Zeichenketten an

Verteile die Buchstaben des Klartextes auf die Windungen

Gib die Zeichenketten des Stabs nacheinander aus

Abbildung 8.11.: Skytale-Prinzip

Buchstaben (hier XXXXX zu Ubungszwecken,
sonst ebenso ungeeignet wie die Leerzeichen!).

Wir brauchen 48:6=8 Windungen, da
wir 48 Buchstaben auf 6 Zeilen verteilen
missen. WIRSCHREIBENEINEKLAUSU-
RAMSECHSZEHNTENOKTOBERXXXXX
ergibt
WIKMNB
IBLSTE
REAEER
SNUCNX
CESHOX
HIUZKX
RNRETX
EEAHOX
und als Geheimtext WIKMNBIBLSTERE-
AEERSNUCNXCESHOXHIUZKXRNRETX-
EEAHOX.

Wenn wir Skytale implementieren, erstellen
wir einen Reporter mit den Parametern Text
und Key, wobei der Schliissel hier eine Zahl
ist. Um den Block fehlerfrei zu erstellen geht
man am besten schrittweise vor. Die Grafik
2.7 zeigt die grundlegenden Schritte, die man
abarbeiten muss.

Es bietet sich an, nach jedem Schritt den Re-
porter entsprechend anzupassen. Z.B. konnte
man nach dem ersten Schritt ein report text
einfligen, um zu priifen, die die Buchstaben
richtig angefiigt wurden. Nach dem dritten
Schritt lasst man sich mit report stab an-
zeigen, ob der Stab richtig erstellt und mit der
erforderlichen Anzahl von Windungen ausge-
stattet wurde. Ist ein Schritt erreicht, so schiebt
man den Reporter nach unten und implemen-
tiert den nachsten Schritt.

Durch 6 teilbar sind alle Zahlen, die bei Divi-
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sion durch 6 den Rest 0 ergeben: zahl mod 6 NTENOKTO
= 0. Wenn wir das Alphabet als globale Varia- BERXXXXX
ble in Form einer Liste definiert haben, dann WIRSCHREIBENEINEKLAUSURAMSECH-

erhalten wir einen zufélligen Buchstaben mit
item random of alphabet.

skytale(text: Zeichenkette;key: Zahl):Zeichenkette

scriptvaribles i, j, loops, result, stab

wiederhole bis (Lange(text) mod key)=0

zufalligen Buchstaben zu text hinzufligen

loops + Lange(text)ikey

stab + leere Liste

firivaon 1 bis loops

flige " zu stab hinzu

j«<

furivan 1 bis Lange(text)

ersetze stab[j] durch join{stabl[j], letteri of text)

j+ (jmod loops)+1

ZEHNTENOKTOBERXXXXX

decryptSkytale ( text " I(ey )
e p— Heer))

Abbildung 8.13.: Entschliisseln von Skytale

Jede der sechs Windungen enthélt jetzt acht
Buchstaben (statt acht Teile mit je sechs Buch-
staben). Wir kénnen also Skytale entschliisseln,
indem wir den Schiissel (key) und die Anzahl
der Windungen (loops) vertauschen. An dem
Beispiel sieht man, warum es sinnvoll ist, die
Kryptoverfahren als Reporter mit Parametern
zu vereinbaren: so kann man sie einfach zusam-
mensetzen.

8.4. Haufigkeit

haeufigkeit(text: Zeichenkette):Liste

result

firivon 1 bis loops

flige stab[i] an result an

gib result zurlick

Abbildung 8.12.: Skytale

Wir gehen den Text mit zwei Zéhlvariablen
durch: i lauft von 1 bis zur Lénge des Tex-
tes und gibt den Buchstaben an, der gerade
angeftigt wird, j lauft von 1 bis Anzahl der
Windungen (loops) und gibt die Windung an,
in die der aktuelle Buchstabe eingefiigt wird.

Zum  Entschliisseln  teilen wir unse-
ren Geheimtext auf 6 Windungen auf:
WIKMNBIBLSTEREAEERSNUCNXCESHO-
XHIUZKXRNRETXEEAHOX
WIRSCHRE
IBENEINE
KLAUSURA
MSECHZEH
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script variables i, nr, result

result < Liste mit 26 MNullen

flrivon 1 bis Lange(text)

nr + unicode(text[i])-64

ersetze result[nr] durch result[nr]+1

Qib result zuriick

Abbildung 8.14.: Haufigkeit Struktogramm

Der erste Schritt, eine Verschliisselung zu
knacken, ist das Auszédhlen der Buchstaben.
Dazu erzeugen wir eine Liste mit 26 Nullen
und gehen dann den Text durch. Fir jeden
Buchstaben erhohen wir den entsprechenden
Eintrag in der Liste um Eins. Die Haufigkeit
des Buchstabens A kommt in das erste Ele-
ment der Liste, die Haufigkeit von B in das



zweite Element usw. bis zur Héufigkeit von
7, die wir im 26. Element der Liste speichern.
Jetzt benétigen wir nur noch eine Formel, um
jedem Buchstaben seine Platznummer zuzu-
ordnen. Dazu nehmen wir den Unicode eines
Buchstabens und ziehen 64 ab. Der Unicode
von A ist 65. Davon 64 abgezogen bleibt 1, die
Ordnungszahl von A.

Unser Block haeufigkeit funktioniert nur
mit GrofSbuchstaben, weil wir keinen Ver-
gleich mit dem Gleichheitszeichen durchfithren
(das wiirde ja Grof- und Kleinbuchstaben
gleich behandeln), sondern auf den Unico-
de zuriickgreifen. Falls der Text noch Satz-
zeichen, Leerzeichen oder Kleinbuchstaben
enthélt, kann man ihn mit caesar(text, A)
umwandeln.

A S
| haeufigkeit ( (text )
script variables (i (nr  (result

set result | to

A3l fojofogogofo oo Fofojojoo oo Jojofo oo §ofo Jo oo
forG = &P to ' length of text  text

—~
‘ — % | unicode of (o G - £

)= ~ — e
{replace item (nr of (result’ with [/ item (nr = of (result
=

+ &

report ' result

Abbildung 8.15.: Implementierung Haufigkeit

8.5. Balkendiagramm

Wenn wir die Héufigkeit der Buchstaben eines
Kryptotextes bestimmt haben, wollen wir sie
als Balkendiagramm darstellen. Ein solches Bal-
kendiagramm ist leichter tiberschaubar als 26
Tabellenwerte. Insgesamt sind noch drei Schrit-
te erforderlich: Die x-Achse muss beschriftet
werden, wir miissen die Grundlinie fiir die Bal-
ken festlegen und dann die Balken in der rich-
tigen Hohe zeichnen.

Bei der Beschriftung der x-Achse miissen wir
beachten, dass es prinzipiell zwei verschiede-
ne Arten von Schriften gibt. Wir verwenden
hier in diesem Skript Times Roman, die zu
den proportionalen Schriften gehort. Bei pro-
portionalen Schriften richtet sich die Breite
eines Buchstabens nach dem jeweiligen Sym-
bol. So ist ein i schmaler als ein o oder gar

ein m. Zeitschriften und Biicher werden ganz
iiberwiegend in proportionalen Schriftarten ge-
druckt. Dagegen sind bei nichtproportionalen
Schriften alle Buchstaben gleich breit. Fiir die
Beschriftung unseres Balkendiagramms ist das
von Vorteil, weil wir so alle Balken gleich breit
machen konnen.

Snap! hat ab der Version 5 unter Pen einen
Block write zur Textausgabe auf dem Bild-
schirm, der eine unproportionale Schrift ver-
wendet:

clear

go to x: EZID v: GED

RO ABCDEF GHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ Tl 31 )
barChart( (haeufigkeit ( (Text ) , )

Abbildung 8.16.: Textausgabe auf dem Bild-

schirm

Auf welcher y-Koordinate sollen die
Saulen beginnen? Unser Standard-Bildschirm-
ausschnitt unter Snap! ist 480 Pixel breit und
360 Pixel hoch. Der Ursprung (0—0) ist in
der Bildschirmmitte. Unsere y-Koordinaten
laufen also von -100 bis +180. Weil wir meist
unterschiedliche Héaufigkeiten vergleichen
wollen, z.B. Kryptotext und deutsche Spra-
che, miissen wir die Balkendiagramme in
unterschiedlicher Hohe zeichnen konnen. Wir
wollen aber nicht zwei verschiedene Blocke
implementieren. Deshalb verwenden wir fiir
die untere y-Koordinate einen Parameter
namens yOffset. Im Beispiel ist yOffset =
-120.

Wir haben langere und kiirzere Texte,
deren Haufigkeit wir darstellen wollen. Al-
so benotigen wir zum Zeichnen die relative
Haufigkeit. Der haufigste Buchstabe in der
deutschen Sprache ist das ,,E*, das einen An-
teil von etwas unter 20% hat. Also soll 20% die
hochste Séule sein. Wenn wir 130 Pixel fiir die
Séulen vorsehen, dann entspricht 100%=1 650
Pixeln. Die relative Haufigkeit entspricht dann
x Pixeln und es gilt:

r  relativeHau figkeit

650 1

x = relativeHau figkeit - 650
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[ summe( "'inyList :

script variables "result

set result | to m

for (I: = &P to length of (myList
‘change result | by item (i  of (myList

=

report result

Abbildung 8.17.: Berechnung der Summe

Die relative Héaufigkeit erhalten wir, indem
wir die absolute Haufigkeit eines Buchstabens
durch die Summe aller Buchstaben teilen.

Man konnte natiirlich statt 20% der Gesamt-
summe auch jeweils den grofiten Wert mit 130
Pixeln darstellen. Es gibt aber Kryptoverfah-
ren, die zu einer gleichméfigeren Verteilung der
Buchstaben fithren. Diesen Effekt sieht man
nicht mehr, wenn immer der grofite Wert eine
Saule von 130 Pixeln Hohe hat.

barChart(list: Liste; yOffset: Zahl)

script variables i, sum

sum « summef(list)

pen up

penwidth < 5

furiwvon 1 bis 26

gehe zuy: 17%-220y yOffset

pen down

gehe zux 17%-220y yOffset+650%ist[ilsum

penup

Abbildung 8.18.: Barchart-Struktogramm

Die FOR-Schleife lauft von 1 bis 26, weil wir
26 Balken zeichnen wollen. Wenn wir oben
unter Tools Flat line ends anklicken, erhalten
wir rechteckige Balken (sonst werden die Enden
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abgerundet). Die 17 steht fir die Séulenbreite,
gemessen jeweils von Anfang bis Anfang.

barChart( (list : , (yOffset # )

script variables i (sum

set sum | to (summe( (list )

set pen size to

Abbildung 8.19.: Barchart

Eine einzelne Héaufigkeitsverteilung sagt
nicht viel aus, wir miissen sie vergleichen,
z.B. mit der Héufigkeitsverteilung der deut-
schen Sprache. Die folgende Grafik zeigt die
Haufigkeitsverteilung eines langeren Gedichts,
,Die Glocke*von Friedrich Schiller:

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

Abbildung 8.20.: Haufigkeitsverteilung
deutschen Sprache

der

Man sieht deutlich, dass das ,E“mit 17,4%
hervorragt. Aber ein weiteres charakteristisches
Muster zeichnet sich aber. Wenn wir von E aus
4 Schritte weit gehen, dann landen wir auf
dem I. Nach weiteren 5 Schritten landen wir
auf dem N und dann nach vier Schritten auf
dem R. An das R schliefit eine Art Treppe an.
Dieses 4-5-4-Muster ist charakteristisch fiir die
deutsche Sprache und auch charakteristisch fiir
die Caesar-Verschliisselung.

Am Beispiel erkennt man: Der haufigste
Buchstabe ist jetzt das P. Geht man jetzt
im 4-5-4-Muster weiter, so landet man auf



ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

Abbildung 8.21.: Haufigkeitsverteilung eines
mit CAESAR verschliisselten Kryptotex-
tes

T, Y und C, alles relativ hohe Balken. Au-
Berdem schliet sich an C die Treppe an. Es
liegt also tatsachlich eine Verschiebung und
damit eine Caesar-Verschliisselung vor. Den
Schliisselbuchstaben erhalten wir, indem wir
vom hochsten Balken aus vier Buchstaben
zurtickgehen, weil wir von E bis A ja auch vier
Buchstaben zuriickgehen miissen. Hier wurde
mit L verschliisselt.

Mit Hilfe der Héaufigkeitsanalyse konnen
wir also unterscheiden, ob ein Transpositi-
onsverfahren vorliegt (dann ergibt sich eine
Haufigkeitsverteilung dhnlich der deutschen
Sprache) oder ob ein Substitutionsverfahren
vorliegt (dann ergibt sich eine abweichende
Héufigkeitsverteilung wie im Beispiel oben).

8.6. Aufgaben

Aufgabe 8.1 Implementiere eine Opera-
tion caesar(data: Zeichenkette, key:
Buchstabe): Zeichenkette.

Aufgabe 8.2 Implementiere eine Operati-
on skytale(data: Zeichenkette, key:
Ganzzahl): Zeichenkette.

Aufgabe 8.3 In ciner Klassenarbeit in der
Sekundarstufe I gibt es die Notenstufen von
1 bis 6. Schreiben Sie einen Block, der zu
einer gegebenen Verteilung von Noten (als
Liste mit sechs FElementen tibergeben) ein
Hiufigkeitsdiagramm zeichnet.

Zusatzlich soll der Mittelwert berechnet und
ausgegeben werden.

Aufgabe 8.4 FEin Lehrer zensiert nach fol-
gendem Verfahren: Er wirft drei Laplace-
Wiirfel, addiert die Augenzahlen und substra-

hiert 3. Wie sind die einzelnen Punktergebnis-
se nach diesem Verfahren verteilt? Implemen-
tiere eine Operation, die ein entsprechendes
Haiufigkeitsdiagramm berechnet und zeichnet.

Aufgabe 8.5 Erldutere den Unterschied zwi-
schen einer Geheimschrift und einem Krypto-
system.

Wann ist ein Kryptosystem sicher?

In welche Gruppen von Kryptosystemen las-
sen sich Caesar und Skytale einordnen?

Aufgabe 8.6 Implementiere ein Programm
zum Knacken von Kryptotexten. Das Programm
soll eine Hdiufigkeitsverteilung eines Kryptotex-
tes zeichnen und dann in der Lage sein, ei-
ne Cdsar- bzw. eine Skytaleverschiisselung zu
knacken. Verwende dazu die Blocke aus den
Aufgaben 9.1 und 9.2.
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9. Haufige Fehler

9.1. Wertzuweisungen

Der haufigste Fehler ist die Verwendung
falscher Befehle bei der Wertzuweisung. Die
folgende Tabelle zeigt die Zuordnung der Be-
fehle zu den einzelnen Variablentypen. Dabei
muss unterschieden werden, ob eine Variable
fiir sich steht oder Element einer Liste ist:

set myvar | to B
change myzahi | by &)

Abbildung 9.1.: Set und Change

Fiir einfache Variable, egal ob vom Typ
Wahrheitswert, Zahl oder Text (String) verwen-
den wir den SET-Befehl, wobei fiir Zahlvaria-
ble auch der CHANGE-Befehl verwendet werden
kann:

Haufig wird auch die Richtung im SET-Befehl
vertauscht. Grundsétzlich folgt auf das SET
zunachst die Variable, der ein Wert zugewiesen
wird. Nach dem TO folgt dann der Wert, je nach
Verwendungszweck als Wahrheitswert, Zahl,
Zeichenkette oder Variable.

Liegt dagegen ein Element einer Liste vor,
so verwenden wir den REPLACE-Befehl:

replace item of with
Abbildung 9.2.: Replace

Wird ein SET-Befehl fiir eine Liste durch-
gefithrt, z.B. set Liste to Alpha, dann wird
die Liste geloscht und die Variable namens
Liste mit dem unter to angegebenen Inhalt
gefiillt, d.h. in diesem Fall mit Alpha. Aus ei-
ner Liste wird so eine Zeichenkette.

Die Verwendung eines falschen Blocks kann
auch fiir einfache Variable schwerwiegende Fol-
gen haben, weil Snap! keine durchgehende
Priifung der Typen durchfiihrt.

Beispiel: MyVar habe den Wert ,,Zahl“. Nun
soll eine Eins hinten angefiigt werden. Bei ei-
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nem change myVar by 1 geht Snap! davon
aus, dass es sich um eine Zahlvariable han-
delt. Ein etwa vorhandener Text wird geloscht,
die Variable auf 0 gesetzt und dann 1 addiert.
MyVar hat also anschliefend den Wert 1.

9.2. Handische
Inkrementierung der
FOR-Schleife

Eine FOR-Schleife initialisiert vor Beginn
die Zahlvariable und inkrementiert nach je-
dem Durchgang die Z&ahlvariable. Wird die
Zahlvariable vor der Schleife von Hand in-
itialisiert, so ist diese Anweisung tiberfliissig,
fiihrt aber nicht zu einem Fehler. Wird jedoch
die Zéahlvariable innerhalb der FOR-Schleife
erhoht, dann werden nicht mehr alle Werte
der Zahlvariable angenommen.

for i=1 to 10

add i to result
change i by 1

liefert nicht - wie geplant - die Zahlen von 1
bis 10 - in result, sondern lediglich die Zahlen
1,3,5,7,9.

Man kann diesen Effekt bewusst ausnutzen,
um z.B. nur jeden 2. Wert der Zéhlvariable zu
betrachten. In allen anderen Féllen fiihrt eine
héndische Inkrementierung zu Fehlern.

0.3. FOR-Schleife lauft
ruckwarts

Wir setzen die FOR-Schleife normalerweise so
ein, dass der Startwert kleiner ist als der End-
wert. In diesem Fall wird die Zahlvariable hoch-
gezahlt. Der FOR-Block aus Snap! ist so pro-
grammiert, dass er prift, ob der Startwert klei-
ner ist als der Endwert und dann hochzahlt. Ist
allerdings der Startwert grofler als der Endwert,



dann zéhlt die Schleife herunter. Bei FOR i=6
TO 2 nimmt die Zdhlvariable nacheinander die
Werte 6, 5, 4, 3, 2 an. Diese Eigenschaft kann zu
unerwiinschten Nebenwirkungen fithren, wenn
wir als Endwert eine Differenz einfiigen.

Nehmen wir als Beispiel eine Operation
loescheAb mit den Parametern wort und
stelle, die in wort alle Buchstaben ab stelle
16scht. Wir setzen das neue Wort buchstaben-
weise zusammen bis stelle-1.

[ loescheAb( (wort , (stelle # )

script variables (result (i

set result |to i

for (le = &P to stelle —

—a

join Geemait (gt Xelwort)
=

set result | to [ join ( result

report ' result

Abbildung 9.3.: loescheAb(wort, stelle) fehler-
haft

Fuar Werte von stelle ab 2 funktioniert
die Operation wie erwartet. Allerdings sollte
die Operation fiir stelle=1 das ganze Wort
l6schen. Tatséchlich bleibt der erste Buchstabe
erhalten. loescheAb(ABCD, 1 liefert A.

A
G0 Y. UT@ABCD I 2 B! “'/)

A
loescheAb( [X=Ie] , €D ) “'/)

Abbildung 9.4.: Result von loescheAb

Das liegt daran, dass die FOR-Schleife hier
einen Endwert erhalt, der kleiner ist als der
Startwert, nidmlich FOR i=1 TO 0. In diesem
Fall zahlt die FOR-Schleife riickwérts, also 1,
0. Der erste Buchstabe wird an result an-
gehéngt, einen nullten Buchstaben gibt es nicht.
Deshalb wird A ausgegeben.

Man kann diesen Fehler vermeiden, indem
man die FOR-Schleife in eine einseitige Verzwei-
gung einsetzt, die nur ausgefihrt wird, wenn
stelle grofler ist als Eins.

[ loescheAb( wort

script variables (result (i

set result | to I

if < (stelle > [

o Q=17
‘ set result | to I"’.join Fresult 055 o of @

report ' result

Abbildung 9.5.: loescheAb korrigiert

9.4. Doppelkreuz in der
Kopfzeile von Hand

zieche( ‘rechts # , ‘hoch # )

move (rechts steps

Cimn 4 €D degrees

r;wve (hoch steps

S @ €D degrees
Abbildung 9.6.: Ziehe

Bei manchen Blocken findet sich in der Kopf-
zeile hinter Parametern ein Doppelkreuz. Dies
bedeutet, dass fiir den Parameter nur Zahlen
eingesetzt werden diirfen. Dieses Doppelkreuz
darf - ebenso wie andere Variablentypen, z.B.
drei Punkte fiir Listen - nie von Hand ein-
gegeben werden. Vielmehr klickt man den Pa-
rameter an, wahlt den kleinen schwarzen Pfeil
links und stellt im Edit Input Name Dialog
den gewtinschten Typ ein, z.B. Number fiir Zah-
len. Es gibt zwei Moglichkeiten, zu iiberpriifen,
ob der Typ richtig eingestellt wurde. Wenn
man den betreffenden Parameter nach unten
zieht, verschwindet das Doppelkreuz. So lau-
tet der Parameter im ersten Move-Block nicht
rechts #, sondern schlicht rechts,

Eine zweite Kontrollmoglichkeit bietet der
Block selbst. Eingabefelder fiir Zahlen sind
durch ein ovales Feld gekennzeichnet. Ist das
Feld eckig, wurde der Typ nicht richtig einge-
stellt.
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OK Delete Cancel

Abbildung 9.7.: Ziehe

cicne(@. @)

Abbildung 9.8.: Ziehe-Block

9.5. VerstoB gegen die
Datenkapselung

Snap!-Programmierer sind gewohnt, alle Li-
stenoperationen zur Verfiigung zu haben. In
anderen Programmiersprachen ist der Zugriff
eingeschrankter. Z.B. kann man auf ein Listen-
element erst dann zugreifen, wenn man, begin-
nend mit dem ersten Element der Liste, sich
ydurchgehangelt* hat. Auch wenn wir ADTs
mit Snap!-Listen implementieren, gilt fiir alle
ADTs das Prinzip der Datenkapselung. Auf die
Inhalt des ADT kann nur mit den Methoden
des ADT zugegriffen werden, nicht mit den
Snap!-Listenbefehlen!

0.6. Addieren mit dem
ADD-Block

Der ADD-Block dient ausschliellich dazu,
ein Element hinten an eine Liste an-
zuhingen.

Er kann nicht dazu benutzt werden, um zwei
Zahlen zu addieren oder zwei Zeichenketten zu
verbinden! Leider legt der Name des Blocks
eine solche Fehlinterpretation nahe.
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0.7. Parameter

Parameter werden beim Aufruf eines Blocks
iibergeben. Sie stehen im Quelltext in Klam-
mern in der Kopfzeile. Dabei stehen in der
Kopfzeile die Typen hinter den Parame-
tern (Beispiel: encode (data: Liste. key:
Zeichenkette): Zeichenkette). Die Typen-
bezeichnungen stehen ausschlief3lich in der
Kopfzeile, nie im weiteren Verlauf des Quell-
textes. Parameter stehen im weiteren Verlauf
innerhalb des Blockes zur Verfiigung. Sie wer-
den deshalb nicht bei den Skriptvariablen
aufgezihlt.

Es ist weder notwendig noch sinnvoll, den
Wert von Parametern innerhalb ihres Blocks
durch eine Benutzerabfrage oder eine Zufalls-
funktion festzulegen.

9.8. Alleinstehender Reporter

Methoden zur Anzeige der Eigenschaften von
Objekten haben hdufig Namen, die aus einem
Verb bestehen wie join, split ... by oder
pop, oder die mit einem Verb zusammengesetzt
sind, wie inhaltGeben oder getLength. Den-
noch handelt es sich um Reporter, die in Snap!
als Oval dargestellt werden. Die Form deutet
bereits darauf hin, dass ein solcher Block nicht
allein in einer Zeile stehen darf. Das diirfen nur
Anweisungen (Command), die als Puzzleteile
dargestellt werden.

Beispiel: Schlange.dequeue() kann nicht
allein in einer Zeile stehen, wohl aber als Para-
meter in einer Wertzuweisung z.B.

S1.enqueue(S2.dequeue)

Gleiches gilt auch fir Blocke des Typs
Pradikat, z.B. is Liste empty?. Auch sie
kénnen nicht allein in einer Zeile stehen.

9.9. Verwendung der
deutschen Sprache

Das Kerncurriculum Informatik schreibt vor,
dass fiir bestimmte Datentypen die deutsche
Bezeichnung verwendet wird, z.B. Reihung fiir
ARRAY, Zeichenkette fiir STRING, Wahrheits-
wert flir BOOLEAN. Als Programmierspra-



che verwenden wir grundsitzlich Eng-
lisch.

9.10. Struktogramm-
Schreibweisen im
Quelltext

Bestimmte Schreibweisen wie der Zugriff auf
Listenelement iiber den Index in eckigen
Klammern oder der Zuweisungspfeil sind aus-
schlieBllich in Struktogrammen zulissig.
Wenn die Arbeitsanweisung lautet ,,Implemen-
tieren Sie eine Operation, die ...“, dann ist
Quelltext verlangt. Statt Liste[i] ist dann zu
schreiben item i of Liste und an die Stel-
le des Zuweisungspfeils tritt set Variable to
Wert. Bitte beachten Sie dabei, dass die Va-
riable der erste Parameter ist und Wert der
zweite.

9.11. Kopieren von Listen

Eine gefahrliche Fehlerquelle ist es, wenn Li-
sten durch einfache Zuweisung kopiert werden.
In diesem Fall erstellt Snap! keine echte Kopie.
Vielmehr erkennt es, dass es sich um eine Liste
handelt und gibt lediglich die Startadresse wei-
ter. In der Folge wird also eine Liste durch ver-
schiedene Variable angesprochen. Anderungen
in der einen Liste tauchen automatisch in der
anderen auf.

set myList |to list

set 2ndlist. [ to 05

' ( 2ndList

]

A 56 F

: 3“.

L 4%’:4 v }\ 4%’:4 v J

Abbildung 9.9.: 2 verbundene Listen

Um solche Effekte zu vermeiden, muss man
mit einer FOR-Schleife alle Elemente der Liste
auf die neue iibertragen. Dann entsteht eine
echte Kopie, die sich durch Loésch- und Hin-
zufiige-Befehle auch vom Original unterschei-
den kann.

Alternativ kann man auch den MAP-Befehl
verwenden: set 2ndList to map ringify (
) over myList erzeugt eine echte Kopie und
weist sie der Variablen 2ndList zu.
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10. Liste der Snap!-Blocke

Das folgende Kapitel enthilt die Snap!-Blocke, Blocke ‘ Bedeutung

die in diesem Skript verwendet werden, geord- ermoglicht die Erzeu-
net nach den Kapiteln ihres ersten Auftretens. gung von lokalen Varia-

blen
stop all | ‘ beendet alle Skripte
10.1. Grundlagen der
Programmierung
10.2. Werkzeuge
Blocke ‘ Bedeutung
eriine Flagge (Start) Blocke ‘ Bedeutung
forever Endlosschleife
Toreveil
W S T L ,
i P e e | enn dSpace-laste ge- 3

driickt wird - -
berithrt Mauszeiger /

Wenn ich eine Nachricht Rand / Zeichenspur

erhalte

einseitige Verzweigung

10.3. Grafik

zweiseitige Verzweigung Blocke ‘ Bedeutung
W10 Wy | bewegt das aktuelle Spri-
te die angegebene An-
zahl von Pixeln in die
aktuelle Richtung.
wiederholt die einge- dreht das aktuelle Spri-
schlossenen  Anweisun- te um die Gradzahl nach
gen rechts.
Wiederholung mit dreht das aktuelle Sprite
vorpriifender Abbruch- in die angegebene Rich-
bedingung tung, falls es noch nicht
FOR-Schleife  initiali- dahin zeigt.
siert die Zahlvariable, GLAUECEEEEETE) | dreht das aktuelle Spri-
fihrt die Wiederholun- te in Richtung auf eine
gen aus und inkremen- zufillige Position / den
tiert die Zahlvariable Mauszeiger / den Bild-
nach jedem Durchgang schirmmittelpunkt
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[@H
)
S
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Bedeutung

go to x: @D y: @

bewegt das aktuelle Spri-
te an die angegebene Po-
sition.

go to random-position

bewegt das aktuelle Spri-
te auf eine zuféllige Po-
sition / den Mauszeiger
/ den Mittelpunkt des
Bildschirms

10.4.

Blocke

Mathematische
Algorithmen

| Bedeutung

Warp unterbricht alle
anderen Skripte und
das automatische Up-
date der Stage. Nach

Ablauf ~ werden  alle
Anderungen auf ein Mal
vorgenommen.

durch

Rechenoperationen Plus,
Minus, Mal und Geteilt

| |

Run fiithrt die Blocke in-
nerhalb der Umrandung
(ringify) aus

Zahl

liefert den ganzzahligen
Rest bei Division der er-
sten durch die zweite

0
g
)

ringify ermoglicht die
Ubergabe des einge-
schlossenen Blocks

auf

rundet eine Zahl ab oder

| zieht die Wurzel

switch to costume

wechselt zu einem neuen
Kostim

o

01 §BsE

| liefert die Gegenzahl

erzeugt aus einer Farbli-
ste ein neues Kostiim in
den angegebenen Maflen

\i
o
7]
e

liefert den Betrag einer

RGBA \at mouse-pointer

zeigt den RGBA-Wert
eines Punktes

l6scht die Stage

Zahl

ol i 10 ) | rundet eine Zahl auf
bis zur nachsten ganzen
Zahl

e 110 ) | rundet eine Zahl ab

Zahl

bis zur néchsten ganzen

fullt die Zeichenflache
bis zum nachsten Rand
mit der aktuellen Farbe

pen down

setzt den Zeichenstift ab

Grofer,
Kleiner

Vergleichsoperationen
Gleich

und

hebt den Zeichenstift an

pick random &P to ED

bestimmt eine Zufalls-
zahl in den angegebenen
Grenzen

wert

liefert einen Wahrheits-

is E a number | 2

1868

eine Zahl ist

priift, ob der Parameter

: |§| ﬁﬁl

liefert eine Liste. In die
freien Felder kann der In-
halt eingesetzt werden

weist einer

Liste zu

Variable
einen Wert oder eine

add to B

fiigt den Inhalt als letz-
tes Element an die ange-
gebene Liste an

change 4] by ﬂ

Zahlvariablen

andert den Wert einer
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10.5. Dualzahlen Blocke

loscht ein Element aus

Bedeutung

Blocke ‘ Bedeutung einer Liste an
m ‘ liefert eine Potenz fiigt ein Element in eine
Liste ein

il RNl | ersetzt ein Element in ei-
ner Liste

10.6. Umgang mit priift, ob ein Element in

einer Liste enthalten ist

Zeichenketten
priift, ob eine Liste leer
ist
Blocke ‘ Bedeutung
£ 5 [ §what's‘yourname? eI GRVE (2 erméglicht die Eingabe .
einer Zeichenkette 10.8. Verschliisselungsverfahren
liefert den Unicode eines
Zeichen Blocke ‘ Bedeutung
liefert das Zeichen zu ei- liefert eine Zahlenliste
nem Unicode von Startwert bis End-
length of text liefert die Lénge einer wert
Zeichenkette schreibt den angege-
letter &9 of (T glbt das angegebene 7ei- beneﬂn Text 1H der
chen einer Zeichenkette gewtinschten Grofle auf
den Bildschirm

m unterscheidet nicht zwi-

schen Grof- und Klein-
schreibung, solange links

und rechts jeweils Zei- 9109 9 Blgcke aus NetsBlox

chenketten stehen

fiigt die Parameter zu ei-  Bei Wahl von Message 6ffnet sich ein weiteres
ner Zeichenkette zusam-  Fenster fiir die Botschatft.
men

Blocke ‘ Bedeutung

sendet eine Botschaft un-
ter NetsBlox

send msg | to IEd

10.7. Sortieren

< h .
Blocke ‘ Bedeutung

empfiangt eine Botschaft
unter NetsBlox

item @K of E liefert das angegebene
Element einer Liste

length | of B gibt die Anzahl der Ele-
mente in einer Liste an

length | of B gibt die Anzahl der Ele-
mente in einer Liste an
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11. Ubungsklausur

Gegeben ist das folgende Snap!-Programm mit
drei Blocken rechteck, hoch und figur. Der
Operator * steht fir die Multiplikation:
rechteck(breite, hoehe)
pen down
repeat 2

move breite steps

turn left 90 degrees

move hoehe steps

turn left 90 degrees
pen up

hoch(a)
turn left 90 degrees
move a steps
turn right 90 degrees

figur(a)
rechteck(b*a, 7x*a)
move a steps
rechteck(a, 2%*a)
move 2*a steps
hoch(a)
rechteck(a, a)
repeat 2
move -2*a steps
hoch(2*a)
rechteck(a, a)
move 2*a steps
rechteck(a, a)
hoch(-5%a)
move 2%a steps

Hauptprogramm:
When Start clicked
clear
show
goto x: -100 y:-100
point in direction 90
figur(20)

Aufgabe 11.1 a) Erldutere die ersten wvier
Zeilen des Hauptprogramms (beginnend mit

clear).

b) Erstelle eine Zeichnung, die wiedergibt,
was das Programm auf den Bildschirm zeichnet
(Tipp: 1 Kdstchen 10 Einheiten). Notiere, wo
der Cursor am FEnde des Programms steht.

¢) Auf das Gebdaude soll ein Dach gesetzt
werden. Erldutere, welche Verdnderungen man
im Programm vornehmen muss.

Gegeben ist die folgende Operation:
pos(wort: Zeichenkette, b: Buchstabe):
Ganzzahl
script variables i, result
set result to O
for i=1 to length of text wort

if letter i of wort = b
report i
report result

Aufgabe 11.2 a) Erstelle Tracetabellen fir
pos (KLAUSUR, U) und pos (HAUS, E).

b) Erldutere, wie die Operation pos funktio-
niert und was sie ausqgibt.

c¢) Implementiere eine Operation last (wort,
buchstabe), die angibt, an welcher Position
ein Buchstabe das letzte Mal in dem Wort vor-
kommt. Beispiel: last (ESEL, E) liefert die
Zahl 3.

zu 11.1 a:
clear loscht die Zeichenspuren vom Bild-
schirm
show zeigt das aktuelle Sprite
goto x: -100 y: 100 geht an die angegebe-
ne Position
point in direction 90 wenn das Sprite
nicht in die angegebene Richtung zeigt, dreht
es sich in diese Richtung.

zu 11.1 b:

Es zeichnet ein ,Hochhaus“ mit drei
Stockwerken. Der Cursor steht am Ende an
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Abbildung 11.1.: zu Aufgabe 14.6¢

der rechten unteren Ecke und zeigt nach rechts.

zu 11.1 c:
am Schluss muss ein Dreieck eingefiigt werden,
z.B.
hoch (7xa)
turn left 135
pen down
move sqrt(12.5)*a
turn left 90
move sqrt(12.5)*a
turn left 135
pen up
move b5*a
hoch (-7xa)

zu 11.2 a:
wort = KLAUSUR; b =U

result i letter i of wort
0

1

K
2

L
3

A
4

U

report 4

wort = HAUS, b = E

86

result 1 letter i of wort

0
1
H
2
A
3
U
4
S
report 0
zu 11.2 b:

Die Operation pos geht mit einer FOR-
Schleife zeichenweise das als Parameter
iibergebene Wort durch und priift, ob der
aktuelle Buchstabe gleich dem als zweiten
Parameter iibergebene Buchstabe ist. Falls
Gleichheit vorliegt, wird die aktuelle Stelle
ausgegeben und der Block beendet. Wurde die
FOR-Schleife komplett abgearbeitet, ohne dass
der Buchstabe gefunden wurde, wird statt
dessen 0 ausgeben. Die Operation pos gibt
also aus, an welcher Stelle ein Buchstabe zum
ersten Mal in dem Wort vorkommt.

zu 11.2 c:
Die Operation pos ist so aufgebaut, dass beim
ersten Auffinden des Buchstabens ein Report
erfolgt, d.h. dass der Block damit beendet wird.
Wenn wir statt dessen jedes Mal bei Gleich-
heit den aktuellen Wert der Zahlvariable in
result speichern und erst nach dem Durchlau-
fen ganzen der FOR-Schleife ausgeben, haben
wir das letzte Vorkommen des Buchstabens
gespeichert.
last (wort: Zeichenkette, b:
Buchstabe) : Ganzzahl
script variables i, result
set result to O
for i=1 to length of text wort
if letter i of wort =D
set result to i
report result
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A. ASCII-, Hexadezimal- und

Tabelle A.1.: Dezimal-, Hexadezimal- und Dual-

88

Dualzahlen-Tabelle

zahlen, ASCII-Code

dez | hex dual ASCII
0 00 | 000 0000 | NUL
1 01 | 000 0001 | SOH
2 02 | 000 0010 | STX
3 03 | 000 0011 | ETX
4 04 | 000 0100 | EOT
5 05 | 000 0101 | ENQ
6 06 | 000 0110 | ACK
7 07 | 000 0111 | BEL
8 08 | 000 1000 BS
9 09 | 000 1001 | TAB
10 | OA | 000 1010 LF
11 | 0B | 000 1011 VT
12 | 0C | 000 1100 FF
13 | 0D | 000 1101 CR
14 | OE | 000 1110 SO
15 | OF | 000 1111 SI
16 | 10 | 001 0000 | DLE
17 | 11 | 001 0001 | DC1
18 | 12 | 001 0010 | DC2
19 | 13 | 001 0011 | DC3
20 | 14 | 001 0100 | DC4
21 | 15 | 001 0101 | NAK
22 | 16 | 001 0110 | SYN
23 | 17 | 001 0111 | ETB
24 | 18 | 001 1000 | CAN
25 | 19 | 001 1001 | EM
26 | 1A | 001 1010 | SUB
27 | 1B | 001 1011 Esc
28 | 1C | 001 1100 FS
29 | 1D | 001 1101 GS
30 | 1E | 001 1110 RS
31 | 1F | 001 1111 US
32 | 20 | 010 0000 SP
33 | 21 | 010 0001 !
34 | 22 | 010 0010 “
35 | 23 | 010 0011 +#
36 | 24 | 010 0100 $

dez | hex dual ASCII
37 | 25 | 010 0101 %
38 | 26 | 010 0110 &
39 | 27 | 010 0111 ’
40 | 28 | 010 1000 (
41 | 29 | 010 1001 )
42 | 2A | 010 1010 *
43 | 2B | 010 1011 +
44 | 2C | 010 1100 ,
45 | 2D | 010 1101 -
46 | 2E | 010 1110 .
47 | 2F | 010 1111 /
48 | 30 | 011 0000 0
49 | 31 | 011 0001 1
50 | 32 | 011 0010 2
51 | 33 | 011 0011 3
52 | 34 | 011 0100 4
53 | 35 | 011 0101 5
54 | 36 | 011 0110 6
55 | 37 | 011 0111 7
56 | 38 | 011 1000 8
57 | 39 | 011 1001 9
58 | 3A | 011 1010 :
59 | 3B | 011 1011 :
60 | 3C | 011 1100 i
61 | 3D | 011 1101 =
62 | 3E | 011 1110 i
63 | 3F | 011 1111 ?
64 | 40 | 100 0000 @
65 | 41 | 100 0001 A
66 | 42 | 100 0010 B
67 | 43 | 100 0011 C
68 | 44 | 100 0100 D
69 | 45 | 100 0101 E
70 | 46 | 100 0110 F
71 | 47 | 100 0111 G
72 | 48 | 100 1000 H
73 | 49 | 100 1001 I
74 | 4A | 100 1010 J
75 | 4B | 100 1011 K
76 | 4C | 100 1100 L




dez | hex dual ASCII
77 | 4D | 100 1101 M
78 | 4E | 100 1110 N
79 | 4F | 100 1111 O
80 | 50 | 101 0000 P
81 | 51 | 101 0001 Q
82 | 52 | 101 0010 R
83 | 53 | 101 0011 S
84 54 | 101 0100 T
85 | 55 | 101 0101 U
86 | 56 | 101 0110 \Y
87 | 57 | 101 0111 W
88 | 58 | 101 1000 X
89 | 59 | 101 1001 Y
90 | 5A | 101 1010 Z
91 | 5B | 101 1011 [
92 | 5C | 101 1100 \
93 | 5D | 101 1101 ]
94 | BE | 101 1110 a
95 | 5F | 101 1111 _
96 | 60 | 110 0000 ’
97 | 61 | 110 0001 a
98 | 62 | 110 0010 b
99 | 63 | 110 0011 c
100 | 64 | 110 0100 d
101 | 65 | 110 0101 e
102 | 66 | 110 0110 f
103 | 67 | 110 0111 g
104 | 68 | 110 1000 h
105 | 69 | 110 1001 i
106 | 6A | 110 1010 j
107 | 6B | 110 1011 k
108 | 6C | 110 1100 1
109 | 6D | 110 1101 m
110 | 6E | 110 1110 n
111 | 6F | 110 1111 0
112 | 70 | 111 0000 p
113 | 71 | 111 0001 q
114 | 72 | 111 0010 r
115 | 73 | 111 0011 S
116 | 74 | 111 0100 t
117 | 75 | 111 0101 u
118 | 76 | 111 0110 v
119 | 77 | 111 0111 w
120 | 78 | 111 1000 X
121 | 79 | 111 1001 y
122 | 7A | 111 1010 zZ

dez | hex dual ASCII
123 | 7B | 111 1011 {
124 | 7C | 111 1100 —
125 | 7D | 111 1101 }
126 | YE | 111 1110 -
127 | 7F | 111 1111 | DEL

Tabelle A.2.: Unicode fur deutsche Umlaute

dez

hex

dual

Unicode

196
214
220
223
228
246
252

C4
D6
DC
DF
E4
F6
FC

1100 0100
1101 0110
1101 1100
1101 1111
1110 0100
1111 0110
1111 1100

o O oo O
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