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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Die Tatigkeit, die jeder Computer am meisten ausfiihrt, ist das Sortieren. Deswegen soll das Programm JSort
jedem Benutzer ermdglichen, ein Grundverstindnis dafiir aufzubauen, wie im Computer sortiert wird. Hierzu
stehen neben dem einfachen Sortieren von Zahlenfolgen Animationen und Laufzeitanalysen von bekannten
Sortierverfahren zur Verfiigung. AuBerdem kann der Benutzer mithilfe einer einfachen Skriptsprache eigene

Sortieralgorithmen implementieren und sein Wissen im Quiz iiberpriifen.

Dieses Programm wurde im Rahmen des Java Stars 2006 - Sun Microsystems Award durch das Team nlogn
erstellt. Die Gruppenmitglieder sind Lars Hupel, Thomas Milde und Richard Tschirschnitz.

2 Installation

Das Programm selbst benétigt keine Installation, aber es ist notwendig, dass auf dem Computer, auf dem
das Programm ausgefiihrt werden soll, das Java Runtime Environment (JRE) in der Version 1.5 oder hdher
installiert ist. Das aktuelle JRE kann auf der Seite|java.sun. com heruntergeladen werden und das JRE in der
Version 1.5 liegt dem Programm bei. Anweisungen zur Installation des JRE sind in der readme.txt auf der CD
zu finden. Um das Programm auszufiihren, muss die Datei JSort.jar mit der Java Virtual Machine geoffnet

werden.

3 Tour durch das Programm

Dieses Kapitel beschreibt eine kurze Tour durch das Programm, in der man einige Funktionen ausprobiert. Die
restlichen Kapitel beschreiben die Funktionen genauer.

Beim Offnen des Programmes sieht man die Startseite. Diese bietet einen kurzen Uberblick iiber die Funktionen
des Programmes. Man klickt nun auf die Schaltfliche , Einfaches Sortieren” und gelangt dadurch in den

Registerreiter ,Sortieren”.

3.1 Der Registerreiter ,,Sortieren*

Hier kann man Ganzzahlen sortieren, um zu iiberpriifen, dass die Sortieralgorithmen auch wirklich funktionieren.
Hierzu betdtigt man in der Mitte die Schaltflache ,, Automatisch fiillen”, um Zufallszahlen in das Feld auf der
linken Seite einzufiigen. Danach aktiviert man das Kastchen ,, Ausgabe der sortierten Elemente” und betatigt die
Taste ,,Sortieren*. Dadurch wird die links eingegebene Folge von Zufallszahlen mit dem Verfahren Bubblesort
sortiert und auf der rechten Seite ausgegeben. Sie kdnnen sich nun selbst davon iiberzeugen, dass korrekt
sortiert wurde und dann am linken Rand des Fensters auf , Laufzeitdiagramm™ klicken.

3.2 Der Registerreiter ,,Laufzeitdiagramm®*

Hier klickt man auf die Schaltflache ,Sortieren®, um ein Laufzeitdiagramm des Algorithmus Bubblesort zeichnen
zu lassen. Man erkennt deutlich, dass der Verlauf einer quadratischen Funktion dhnelt. Zum Vergleich betatigt
man die Schaltflache , Sortierverfahren” und wahlt im erscheinenden Fenster im Feld , Sortierverfahren'den

Eintrag , Heapsort" aus und betatigt die Schaltflache ,, Auswahlen®”. Nun betatigt man die Taste ,,Sortieren”
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erneut und sieht, dass die Kurve hier deutlich flacher ist. Durch solche Diagramme kann man abschéatzen, wie

schnell ein Sortieralgorithmus ist. Um nun weitere Funktionen zu erkunden, klickt man auf , Visualisierung”.

3.3 Der Registerreiter ,,Visualisierung*

Diese Funktion bietet die Moglichkeit, sich anzuschauen, wie ein Sortierverfahren sortiert. Dazu aktiviert man
zuerst die beiden Kéastchen , horizontale Grenzen" und ,, vertikale Grenzen", die sich unten links befinden. Nun
wahlt man durch Betatigung der Taste ,,Sortierverfahren” und Auswahl des Eintrages ,,Bubblesort™” im oberen
Feld des erscheinenden Fensters das Sortierverfahren Bubblesort und betatigt die Taste ,,Sortieren”, um sich

den Ablauf des Sortierverfahrens anzuschauen. Als nachstes erfolgt ein Klick auf , Quiz".

3.4 Der Registerreiter ,,Quiz*

Hier konnen Sie Uberpriifen, wieviel Sie schon iiber Sortierverfahren wissen. Dazu betdtigt man die Taste
»Anzeigen”, um eine Visualisierung eines Algorithmus anzuschauen. Wenn man nun schon iiber groBeres
Wissen Ulber Sortierverfahren verfiigt, kann man versuchen zu erkennen, um welchen Sortieralgorithmus es
sich handelt, diesen in der Auswahlliste selektieren und die Taste , Tipp abgeben” betitigen. Daraufhin erhalt
man eine Bewertung, es wird also mitgeteilt, ob der Tipp richtig war und, falls der Tipp falsch war, wird die
korrekte Antwort angezeigt. Um nun auch die letzte Funktion auszuprobieren, klickt man im linken Teil des

Formulars auf , eigene Sortierverfahren®.

3.5 Der Registerreiter ,,eigene Sortierverfahren*

In diesem Registerreiter kann man seine eigenen Ideen fiir Sortierverfahren verwirklichen. Eine Beschreibung

hierzu erfolgt in der ausfiihrlichen Erlduterung dieses Registerreiters.

4 Beschreibungen der Registerreiter

4.1 Die Startseite

Sortieren

Willkommen bei JSort, dem Lernprogramm zur Visualisierung von verschiedenen Sortierverfahren.

Laufzeitdiagramm
Wisualisierung
Quiz | Programmfunktionen: Inhalt:
eigene Sortierverfahren |
[ einfaches Sortieren ] Einfache Listen aus Zshlen sortieren lassen
[ Laufzeitdiagramme ] Zeigt die Laufzeitdiagramme der verschiedenen Werfshren und Modifikationen an
I Wisualisierungen ] Yeranschaulicht die Wirkungsweise der Verfahren und Modifikationen
I Quiz spielen ] Erméglich die Uberprifung der eigenen Leistung durch das Erkennen der Yisualisierungen
[ eigenes Sortierverfahren implementieren ] Implementierung eines eigenen Sortierverfahren per Scriptsprache

Beenden

Lavs Hupel Thomas Mide Richard Tschivachnitz - Carl-Zeiss-Gymrasivm Jena

Einsendung der Gruppe nlogn (216) zum Java Stars Sun Microsystems Wettbewerh JSort
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Dieser Registerreiter hat keine eigenen Funktionen, sondern gibt nur eine Ubersicht iiber die Funktionen
des Programmes.

4.2 Der Registerreiter ,,Sortieren*

Lo
Startseit
AR Elemente: sortierte Ausgabe:
Sortieren — - EIEER I8l
: Seise = ~ | Einstellungen: | ~
Laufzeitdiagramm | [gag |518
Visualisierung 2 Anzahl dev Elemente: g8
iz i |538
| ~ 0
eigene Sortierverfahren | 450 100 ) gutbmetchifllen ] |590
478 1524
646 |589
456 [ Yorsortierung auswahlen ] 608
658 aufalig |615
83z 617

|618
|618

145
[

Sortierverfahren auswahlen l
263

114 Insertionsort mit wertingerter Yergleichsanzahl | 828
95 |637
298 Ausgabe der sortierten Elemente | B39
3z9 645
g7 |B46
189 |658
R Sortieren B
e = =
£ 3 < >

| __Elf_u_l_g_r_eich s:_uli_e_rl_

Einsendung der Gruppe nlogn (216} zum Java Stars Sun Microsystems Wettbewerb JSort

Dieser Registerreiter ist dazu gedacht, einfache Ganzzahlen zu sortieren, z.B. um zu {iberpriifen, dass die
Algorithmen funktionieren.
Die Einstellung ,Anzahl der Elemente” kann genutzt werden, um einzustellen, wie viele Elemente bei Betati-
gung der Taste ,, Automatisch fiillen" in das linke Eingabefeld eingefiigt werden sollen. Fiir dieses automatische
Fiillen ist auch die Einstellung der Vorsortierung relevant. Durch Betatigung der Taste ,Sortieren” werden die
links eingegebenen Daten sortiert und, falls die Option ,, Ausgabe der sortierten Elemente" aktiviert ist, im
rechten Feld ausgegeben.

4.3 Der Registerreiter ,,Laufzeitdiagramm*

Dieser Registerreiter hat den Zweck, zu veranschaulichen, wie sich die Laufzeit der Algorithmen bei wachsen-
der Elementanzahl verhilt. Die Optionen im Bereich ,,Anzeige” legen fest, in welcher Form das Diagramm
erscheinen soll. Die Vorsortierung gibt an, ob das Array vor dem Starten des Sortierverfahrens schon sortiert,
falschherum sortiert oder unsortiert sein soll. Die Einstellung ,,Erhéhung pro Ausfiihrung" gibt an, um wie viele
Elemente ldnger das Array in jeder Stufe werden soll. ,, Anzahl der Durchfiihrungen pro Ausfiihrung" gibt an,
wie oft mit jeder Arraylinge sortiert werden soll. Wenn diese Zahl erhéht wird, wird der Verlauf der Kurve
deutlicher, weil ,,AusreiBer” dann weniger ins Gewicht fallen. Durch Betatigung der Schaltfliche , Sortieren™
wird damit begonnen, das Laufzeitdiagramm zu erzeugen. Hier wird jede Zeit eingetragen und immer, wenn
die obere Grenze erreicht wird, wird das Diagramm gestaucht, sofern das noch moglich ist. Wahrend dieser
Vorgang l3uft, kann dieser mit den entsprechenden Schaltflichen unterbrochen (,, Pausieren*) und abgebrochen
(,,Abbrechen") werden.
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Abbrechen ] [ Pausieren ]
Anzeige: Sortiereinstellungen:
Zeiten anrsigen als: Erhdhung pro Ausfihrung: Anzahl der DurchFibirong pre Ausfhvung:
() Kastchen

zufallig
() Balken (hahl)

(%) Balken {gefiilt) Shakersort mit Richtungswahl

JSort

Einsendung der Gruppe nlogn (216) zum Java Stars Sun Microsystems Wettbewerb

ot
-
Abbrechen l [ Pausieren
Anzeige: Sortiereinstellungen:
Anzelge vor: Elemente anzeigen als: Anzabd der Elemente: |
[ havizoniale Grenzer: (+) Kastchen
2ufllig
wertikale Grenzen () Balken (hohl)
() Balken (gefallt) Insettionsort

Einsendung der Gruppe nlogn (216) zum Java Stars Sun Microsystems Wettbewerb JSort

4.4 Der Registerreiter ,,Visualisierung*

In diesem Registerreiter kann beobachtet werden, wie das Sortieren mit verschiedenen Sortieralgorithmen
abliuft. Hierzu gibt es die Optionen , vertikale Grenzen" und , horizontale Grenzen", die festlegen ob die
entsprechenden Linien sichtbar sein sollen, die bestimmte Stellen hervorheben, die aktuell fiir den Sortieral-
gorithmus entscheidend oder signifikant sind. Die Vorsortierung legt auch hier fest, ob das Array vor dem
Sortieren mit dem gewahlten Algorithmus unsortiert, sortiert oder umgekehrt sortiert sein soll. Das Feld ,, An-
zahl der Elemente” legt fest, wie viele Elemente sortiert werden sollen. Die Schaltflache , Sortieren” startet
die Animation des Sortierverfahrens. Dieser Vorgang kann mit ,,Pausieren” unterbrochen und mit ,, Abbrechen*
abgebrochen werden.
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| Beim Quiz erhélst du eine Visualisierung eines Sortierverfahrens. Du musst nun erkennen, um welches Prinzip es sich handelk.
1 Dies hilFt dir auch, die Wirkungsweise eines Yerfahrens besser zu werstehen.
#EPFP'FP
e
— —
- e
= e E T
= = - e
- = & = =g =
Elemente als: Tipp Abbrechen I [ Pausieren ]
Auswertung
(%) Kastchen Sorkisrverfahren:
& = Letzter Tipp war korrekt.
() Balken {hohl}
() Balken {gefuile) Ergebnis: 10/10 Schulngte: 1
Einsendung der Gruppe nlogn (216) zum Java Stars Sun Microsystems Wettbewerb JSort

4.5 Der Registerreiter ,,Quiz*

Hier kann man sein Wissen iiber Sortieralgorithmen priifen, indem man anhand der Animation des Verfahrens
entscheidet, um welches Verfahren es sich handelt. Auch hier kann bei der Ansicht zwischen Kastchen und
hohlen bzw. gefiillten Balken gewahlt werden. Um das Quiz auszufiihren, sollte man sich iiber die Taste
»Anzeigen" die Visualisierung anschauen, was man durch die Taste ,Wiederholen” auch mehrmals tun kann.
Wenn man das Sortierverfahren erkannt hat, sollte man im Feld ,, Sortierverfahren* einstellen, welches Verfahren
man erkannt hat und die Taste ,, Tipp abgeben betatigen. Man erhilt vom Programm immer eine Auswertung,
die mitteilt, ob man richtig getippt hat und gegebenenfalls die Antwort korrigiert. AuBerdem wird immer die

Gesamtpuktzahl und die erreichte Punktzahl angezeigt und eine Schulnote vergeben.

4.6 Der Registerreiter ,,eigene Sortierverfahren*

Startseite Code:
Sotisen | |var# main{varlf data) Al
Laufzetdiagramm | |4 |
Wisualisisrung int 1
. fosid
A QUi I'] int n
eigene Sortierverfahren n = data getLength
D while i n <
i
int 3
i=a0
while j n i - <
1
if data j § data 3 1 + § |
: Bavali § Livoaap ||
Ausgabe:
Begebric: 13,.08,°8, 4, 8, 6, 9, 6.9, 90, 94, 43, 45, Ha 9, e, 49, de, Ho, 00,050, 80, 25, 9,185,096, 190, 98, 99,8
o, g, 3 Fn. a4 56 #8097 g6, H9, 40, 4 40" 43 44 4E, 46 4T 46, 4e g0 81, 97 By B4 €5 85 87, He e
60, 61, 62, 63, 64, 65, €6, 67, 68, £3, 70, 7Ti, 72, 73, 74, 15, 76, 17, 73, 79, 80, i, 82, &3, 54, 33, 36, 87, &5, 89,
a0, 91, 92, 03, 94, 95, 95, 97, 9, 93, 100}

Einstellungen:

Yorhandenes Script laden
aktuelles Script speichern

Einsendung der Gruppe nlogn (216) zum Java Stars Sun Microsystems Wettbewerb

[[] Debug-fusgabe wariabler Datentyp: [Integer v|

JSort

In diesem Registerreiter kann man eigene Sortierverfahren implementieren. Dazu wird die Skriptsprace
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JSortScript verwendet. Der Quelltext wird im oberen Feld eingegeben. Die Debug-Ausgabe gibt Statusmel-
dungen des Parsers aus, was Fehler im Skript unter Umstanden leichter auffindbar macht. Der variable Datentyp
ist der Datentyp, der fiir den Typ var eingesetzt wird. Im Ausgabefeld erscheint, sofern diese aktiviert ist, die
Debug-Ausgabe. AuBerdem erscheinen dort die Ausgabe des Skripts und Fehlermeldungen bei fehlerhaften
Skripten. , Kurzhilfe* zeigt einen kurzen Hilfetext zur Skriptsprache an. Die Ausfiihrung des Skripts wird mit
der Schaltflache ,,Ausfiihren" gestartet. Nach der erfolgreichen Durchfiihrung des Skripts wird der Riickgabe-

wert der Funktion main ausgegeben, weswegen es sich empfiehlt, das sortierte Array zuriickzugeben.

5 Die Sortieralgorithmen

Prozedur auswihlen

Sortierverfahver: | Mergesart w |

Modifikakion: 1Mergesart
Laufreitdasse: O(n'log{n})

In vielen Registrierreitern steht die Schaltflache ,Sortierverfahren® zur Verfiigung. Diese &ffnet ein Fenster
mit zwei Auswahlfeldern. Das obere Feld gibt den grundlegenden Sortieralgorithmus an. Die untere Auswahl
ermoglicht das Auswahlen der Modifikation. Zum Beispiel sind dies Optimierungen des grundlegenden Algo-

rithmus.

5.1 Bubblesort

Bubblesort durchlduft ein zu sortierendes Feld der Lange n n-mal. Dabei werden immer alle Paare von aufein-
anderfolgenden Elementen verglichen und, falls sie noch nicht geordnet sind, getauscht. Die Optimierungen
beziehen sich hier auf einen vorzeitigen Abbruch, falls das Array vor dem eigentlichen Ende des Algorithmus
sortiert ist und auf das Verkleinern des zu durchlaufenden Bereiches bei jedem Durchlauf (es wird immer das
groBte Element nach hinten gebracht).

5.2 Heapsort

Bei Heapsort wird die zu sortierende Datenstruktur als Baum aufgefasst, indem jedes Element als ein Knoten
aufgefasst wird, der maximal zwei Séhne hat. Eine Ebene des Baumes steht hier immer direkt aufeinanderfol-
gend in der Datenstruktur. Es wird nun, in der Mitte der Datenstruktur beginnend, jeder Knoten versickert.
Das heiBt, dass der Knoten so oft mit einem seiner Sohne getauscht wird, bis er entweder ein Blatt ist, also
keine Sohne mehr hat, oder beide Séhne groBer sind als der Knoten. Der Knoten wird dabei immer mit dem
Sohn mit dem hochsten Wert getauscht. AnschlieBend wird vom Ende der Struktur beginnend jeder Knoten
und jedes Blatt mit der Wurzel vertauscht (die Wurzel wird ,,abgehackt”) und die neue Wurzel versickert.
Beim Versickern wird aber der Bereich der Datenstruktur auBer Acht gelassen, der mit der soeben mit der
Wurzel getauschten Stelle beginnt. Die Optimierung ,,trindres Heapsort" versteht die Datenstruktur nicht als

bindren, sondern als trindren Baum.
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5.3 Insertionsort

Bei Insertionsort wird die Datenstruktur von links nach rechts durchlaufen und bei jedem Element der gesamte
Bereich links neben dem aktuellen Element vom aktuellen Element zum Anfang durchlaufen. Dabei wird immer
dann eine Vertauschung durchgefiihrt, wenn zwei aufeinanderfolgende Datenelemente nicht korrekt sortiert
sind. Dadurch wird das aktuelle Element in diesen Bereich korrekt einsortiert. Die Optimierungen beziehen

sich hier auf ein effizienteres Finden der Einfiigeposition.

5.4 Mergesort

Mergesort arbeitet nach dem Prinzip , Teile und herrsche". Zum Sortieren wird hier die zu sortierende Da-
tenstruktur in eine linke und eine rechte Halfte geteilt und der Sortieralgorithmus rekursiv aufgerufen. Wenn
der Algorithmus mit nur einem Element aufgerufen wird, ist die Abbruchbedingung erreicht. Danach folgt
in jeder Rekursionsstufe der Schritt des Zusammenfiihrens der beiden Teilfelder. Hierzu wird immer das Da-
tum ausgewahlt, das das kleinere der beiden ist, dieses wird in ein neues Array eingefiigt und ein lterator,
der die erste Stelle des Teilfeldes, aus dem das Datum genommen wurde kennzeichnet, wird um eins nach
hinten verschoben. Zum Schluss wird das Array wieder auf das Ursprungsfeld iibertragen. Da diese out-of-
place-Implementation nur schlecht visualisierbar ist, gibt es auch die Moglichkeit, das Verfahren in-place zu
realisieren. Dazu wird das Datum nicht in ein externes Array geschrieben, sondern an das Ende des sortierten
Bereiches der Ursprungsstruktur gestellt und gegebenenfalls der linke Teil dieser Struktur um eine Stelle nach
rechts verschoben. Die Optimierung , natiirliches Mergesort" ist darauf ausgerichtet, bereits sortierte Folgen

zu finden und zusammenzufiigen.

5.5  Quicksort

Der Algorithmus Quicksort arbeitet ebenfalls nach dem Prinzip , Teile und Herrsche". Bei Quicksort wird
in jeder Rekursionsstufe die zu sortierende Datenstruktur so aufgeteilt, dass ein bestimmten Element, das
Pivotelement, die kleineren von den gréBeren Werten trennt. Alle Werte links vom Pivotelement sind kleiner
oder gleich diesem und alle Elemente rechts des Pivotelements sind gréBer oder gleich dem Pivotelement.
Diese beiden Teile werden iiber einen rekursiven Aufruf separat sortiert. Ein Zusammenfiihren ist nicht nétig,
da bereits rechts die groBen und links die kleinen Elemente stehen und durch die Sortierung der Teilstrukturen
die komplette Folge sortiert ist.

Das Abtrennen der kleinen von den groBen Elementen erfolgt, indem ein zufallig ausgewdhltes Element als
Pivotelement festgelegt und an das Ende der Struktur gestellt wird. Nun wird von links nach einem Element
gesucht, das groBer ist als das Pivotelement und von rechts wird nach einem Element gesucht, das kleiner als
das Pivotelement ist. Diese beiden Elemente werden vertauscht und der Vorgang wird solange wiederholt, bis
die beiden Suchen sich treffen. Zum Schluss wird das Pivotelement mit dem Element vertauscht, auf das beide
Suchen gerade zeigen, um es an seine korrekte Position zu stellen. Die Optimierungen beziehen sich darauf,
die Ineffizienz von Quicksort bei kurzen Folgen zu kompensieren sowie den schlimmsten Fall (das Pivotelement

ist immer das erste oder letzte Element und somit ist die Laufzeit quadratisch) zu vermeiden.

5.6 Selectionsort

Bei Selectionsort wird der zu sortierende Datenbereich in einen sortierten und einen unsortierten Bereich geteilt.

Der sortierte Bereich hat anfanglich immer die GroBe Null. Es wird nun in einem Array der GroBe n n-mal
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das kleinste Element des unsortierten Bereiches sequentiell gesucht, mit dem ersten Element des unsortierten
Bereiches getauscht und der sortierte Bereich wird um eins vergréBert. Dadurch wachst der sortierte Bereich
immer weiter an und zum Schluss ist die GroBe des unsortierten Bereiches null. Die Optimierungen beziehen

sich darauf, das kleinste Element effizienter auszuwahlen.

5.7 Shakersort

Shakersort, auch BiDiBubblesort genannt, beruht auf dem gleichen Prinzip wie Bubblesort, aber die Daten-
struktur wird nicht nur von links nach rechts, sondern abwechselnd nach rechts und nach links durchlaufen.
Dabei wird beim Durchlaufen nach rechts die rechte Grenze um eins nach links und beim Durchlaufen nach
links die linke Grenze um eins nach rechts verschoben, denn es wird immer das gréBte bzw. kleinste Element an
die entsprechende Grenze gebracht. Die Optimierungen beziehen sich darauf, immer die effizientere Richtung

zu wahlen und den Algorithmus dann abzubrechen, wenn die Struktur sortiert ist.

5.8 Shellsort

Shellsort basiert auf dem gleichen Prinzip wie Insertionsort, aber es wird h-sortiert, das bedeutet, dass Shellsort
auf der Datenstruktur ausgefiihrt wird, aber nur jedes h-te Element betrachtet wird. Die Elemente zwischen
den h-ten Elementen werden ignoriert. Fiir dieses h-sortieren ist eine h-Folge nétig, die vorgibt, in welcher
Reihenfolge h welche Werte annehmen soll. Diese h-Folgen sind auch der wichtigste Faktor fiir die Komplexitat

des Algorithmus und somit sind die verschiedenen h-Folgen hier auch die Optimierungen des Algorithmus.

6 Die Skriptsprache JSortScript

Die Skriptspsprache JSortScript arbeitet auf Basis der Notationsform Postfix. Der Mittelpunkt eines jeden
Skriptes ist die Funktion main, die ein Array des variablen Datentyps var iibernimmt. Dies ist das Array, das

sortiert werden soll. Als Beispiel fiir die Skriptsprache ist hier das Sortierverfahren Bubblesort definiert:

var# main(var# data)

{

int n
n = data getLength
while i n <
{
int j
j=0
while jni-<
{
if data j # data j 1 + # >
data j j 1 + swap

j inc
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i inc

data
}

Der Funktionskopf ist immer in der Form Riickgabetyp Funktionsname(Parameterliste). Die Funktion
main muss immer als Parameter ein Array des Datentyps var iibernehmen. In der Skriptsprache existieren die

folgenden Datentypen:

Bezeichnung | Bedeutung

int Ganzzahl
float FlieBpunktzahl (Dezimalzahl)
string Zeichenkette
bool Wahrheitswert
var variabler Datentyp
(kann bei jeder Ausfiihrung mit einem der anderen Datentypen ersetzt werden)

In einer Funktion konnen Variablen deklariert werden. Dies geschieht in der Form Datentyp Bezeichner.
Ein Bezeichner kann alle Buchstaben und Ziffern sowie Unterstriche, Bindestriche und Punkte enthalten. Das
erste Zeichen darf jedoch keine Ziffer und kein Bindestrich sein. AuBerdem diirfen Zuweisungen stattfinden.
Eine Zuweisung auf eine normale Variable hat die Form Bezeichner = Ausdruck, wenn auf ein Array zuge-
wiesen werden soll, muss die folgende Form vorliegen: Arrayname Index # = Ausdruck. Der Index ist dabei
selbst auch wieder ein Ausdruck. Ein Ausdruck ist ein Funktionsaufruf oder die Anwendung eines Operators
auf einen Ausdruck oder ein Bezeichner bzw. ein Literal (ein fester Wert, z.B. 1 oder ,,Hallo Welt") und darf
nicht nur in Zuweisungen, sondern auch als einzelne Anweisung vorkommen. Ein Funktionsaufruf hat die Form
Parameterl Parameter2 Funktionsname. Es miissen genau so viele Parameter vor dem Funktionsnamen
stehen, wie in der Funktionsdefinition festgelegt wurden, diese Parameter werden in der Reihenfolge auf die
Formalparameter (Parameter in der Funktionsdeklaration) angewendet, in der sie im Quelltext stehen. Jede
Funktion wird genauso wie die main-Funktion definiert. Ein Operator wird angewendet, indem alle Operanden
in der richtigen Reihenfolge notiert werden und danach der Operator steht. Abbildung (Seite gibt einen
Uberblick iiber alle Operatoren.

AuBerdem gibt es noch die Moglichkeit, Schleifen und if-Anweisungen zu verwenden. Eine Schleife hat die

Syntax

while Bedingung
Block

Die Bedingung ist ein Ausdruck, der einen Wert vom Typ bool zuriickgibt. Ein Block ist eine von geschweif-
ten Klammern, die jeweils in separaten Zeilen stehen, umgebene Folge von Anweisungen oder eine einzelne

Anweisung. Der Block wird solange ausgefiihrt, wie die Bedingung wahr ist.Eine if-Anweisung hat die Syntax

if Bedingung
if-Block

else
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else-Block

Der if-Block wird nur dann ausgefiihrt, wenn die Bedingung wahr ist. Ansonsten wird der else-Block ausgefiihrt.
Der else-Block und das Schliisselwort else kdnnen auch weggelassen werden, dann wird, falls die Bedingung

nicht wahr ist keine Anweisung ausgefiihrt, sondern das Skript weiter ausgefiihrt.
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| Operator | Stellen | Funktion
Arrayoperatoren
getLength a liefert die Lange des gegebenen Arrays
setLength a,i setzt die Lange des geg. Arrays auf den geg. Wert
swap a,i,i tauscht aus einem Array zwei Werte mit den geg. Indizes aus
toArray wandelt alle Elemente des Stacks in ein einziges Array
Ausgabe
print schreibt das Argument in den Ausgabestrom
println wie print, jedoch zusdtzlich mit Zeilenumbruch
printStack schreibt den Stapel in den Ausgabestrom
Arithmetik
+ 7?7 addiert beide Argumente, bei Arrays elementweise
- (i;f;a),(i;f;a) | subtrahiert beide Argumente, bei Arrays elementweise
* (i;f;a),(i;f;a) | multipliziert beide Argumente, bei Arrays elementweise
/ (i;f;a),(i;f;a) | dividiert beide Argumente, bei Arrays elementweise
- (i;f;a),(i;f;a) | potenziert beide Argumente, bei Arrays elementweise
sum ? kalkuliert die Arraysumme (bei bool die Bitsumme)
inc (i;a) inkrementiert das Argument, bei Arrays elementweise
dec (i;a) inkrementiert das Argument, bei Arrays elementweise
Boolesche Operatoren
and b,b Und-Verkniipfung
or b,b Oder-Verkniipfung
! (b;a) Negation
neg (b;a) Negation
Vergleichsoperatoren
< n,n kleiner als
> n,n groBer als
<= n,n kleiner als oder gleich
>= n,n groBer als oder gleich
== n,n gleich
= n,n ungleich
Konvertierungsoperatoren
tolnt (f;a) konvertiert ein float in ein int, bei Arrays elementweise
toFloat (i;a) konvertiert ein int in ein float, bei Arrays elementweise
Zufallszahlen
random float-Zufallszahl aus dem Wertebereich [0, 1]
randomInt i, int-Zufallszahl aus dem gegebenen Bereich
randomShuffle | a mischt das gegebene Array
sonstige Stapeloperatoren
inv kehrt den Stapel um: das oberste Element zu unterst etc.
top legt das aktuelle Stapelelement nochmals auf den Stapel
pop entkellert das aktuelle Stapelelement

Zeichenerklarung:

i... int, f... float, s... string, b... bool

(i;6)...

a... Array (Datentyp erschlieBt sich aus den anderen Angaben)

Angabe verschiedener Moglichkeiten

?... beliebiger Datentyp (jedoch pro Operation immer derselbe)
i,i... zwei Stellen (bei Angabe versch. Moglichkeiten jeweils derselbe)

n... (i;f;s;b)

Abbildung 1: Ubersicht iiber die Operatoren
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