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[01] Rekursive Strukturen

Die Arbeitsweise von Unterprogrammen

In diesem Kapitel soll die Arbeitsweise von Untegmammen (Prozeduren, Funktionen), ins-
besonders von rekursiven Unterprogrammen erlawenden.

Bei jedem Unterprogramm-Aufruf (CALL) werden auheim eigenen Stapelspeicher (Stack) alle
Parameterwerte, die Ricksprungadresse (RET), thattides BP-Prozessor-Registers, ein etwa-
iger Funktionswert und alle lokal definierten Vdnien zwischengespeichert. Diesen system-
internen Vorgang nennt man PUSH. Der Stackspeistagrelt die Daten nach dem LIFO-Prinzip
(Last in, First out), d.h., die zuletzt abgelegfeaten werden als erste wieder abgehoben. Das
Abheben der Daten nennt man POP. Der Stapel waritstschrumpft daher dynamisch. Das
Wachstum des Stacks erfolgt dabei immer von obeh naten. Die Speicheradresse der jeweili-
gen Stackspitze wird in einer eigenen, internege®iariablen SPtr gemerkt.

Bei der Rickkehr zum aufrufenden Prozess (Hauptanogn) werden die beim Aufruf abgelegten
Daten wieder vom Stack abgehoben. Durch das Abheédiegestapelten Ricksprungadresse, kann
zu jenem Programmpunkt gesprungen werden, der detarptogramm-Aufruf nachfolgt. Ein
etwaig abgelegter Funktionswert kann ebenfalls labigen und dem Hauptprogramm zur
Verfigung gestellt werden. Alle anderen vom Staokfeenten Daten sind unwiederbringlich
verloren.

In der unten abgebildeten schematischen Darstelfufigein Hauptprogramm HP ein einfaches
Unterprogramm UP auf.

Hauptprogramm HP Unterprogramm UP

BEGIN > | BEGIN

UP (CALL) | —— | —mmmmeee o
_________ (—L —— ———————
--------- < | END (RET)
END

Stack-Speicher

—> Obere Stackgrenze

—> Position des Stackpointers SPtr vor dem
Unterprogramm-Aufruf (CALL) - und auch
nach der Riuckkehr (RET).

Parameter,
ReturnAdresse,
BP-Register,
FunktionsWert,
und lokale
Variable

—> Position des Stackpointers SPtr sofort
nach Aufruf des Unterprogrammes

—> Untere Stackgrenze
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Rekursive Unterprogramme

Die Rekursion ist ein Verfahren zur schrittweisen Entwicklungesi Datenstruktur (Gebilde). Vor
dem ersten Entwicklungsschritt muss eine Anfangktir S(0) gegeben sein (Rekursionsanfang).
Dann ist eine Rekursionsvorschrift gegeben, wekikéart, wie man die n-te Entwicklungsstufe
S(n) aus der vorangehenden (n-1)-ten EntwicklunfssE(n-1) erzeugt. Natirlich muss auch
angegeben sein, wann die Entwicklung beendet isbidchbedingung).

Beispiel 1: Die Summe SUM(10) der ersten zehn Zahlen sollnrskgebildet werden.

Rekursionsanfang: Arfanit SUM(0) := 0;
Rekursionsvorschrift:  SY:= SUM(n-1) + n;
Rekursionsabbruch:  &bdi n = 10;

Beispiel 2: Das Produkt FAK(10) der ersten zehn Zahlen sallirgv gebildet werden.

Rekursionsanfang: Anfang mit FAK(1) := 1,
Rekursionsvorschrift:  FAK(n) := FAK(n-1) * n;
Rekursionsabbruch: Ende bei n = 10;

Beispiel 3: Die 10-te Potenz POT(x,10) der Zahl x soll rekuistrechnet werden.

Rekursionsanfang: Anfang mit POT(x,0) :=1;
Rekursionsvorschrift:  POT(x,n) := POT(x,n-1};*
Rekursionsabbruch: Ende bei n = 10;

Beispiel 4: Ein schachbrettartiger Raster mit 8 x 8 Feldethre&ursiv gebildet werden.

Rekursionsanfang: Anfang mit einem Quadrat detefe Seitenlange a;

Rekursionsvorschrift:  Zerlege das Quadrat in k@rgruente Teilquadrate
und fihre diese Zerlegung in jedem Teilquaduacth;

Rekursionsabbruch:  Ende nach 3 Rekursionsstufeih 2= 8);

== -—> -—>

n=20 n=1 n=2

Eine solche Rekursion wird programmtechnisch daduealisiert, dass ein Unterprogramm inner-
halb seines Codes sich selbst aufruft. Dabei weatllerentsprechenden Daten (Parameter, Rick-
sprungadresse, lokale Variable) auf einen inte@tapelspeicher (Stack) abgelegt. Ein Parameter
sollte bei jedem Aufruf in gewissem Sinne veranderB. immer um Eins verringert) werden.
Wird der andauernde Selbstaufruf des Unterprograsyanesine logische Bedingung in Bezug auf
diesen Parameter geknipft, dann kann ein Abbrunlvugrgen werden (z.B. wenn der Parameter
Null wird) - andernfalls fihren die andauernd asfgeelten Daten zu einem Stackiberlauf. Wird
eine Abbruchbedingung des rekursiven Selbstaufinfder Prozedur gesetzt, dann werden bei der
Ruckkehr ins Hauptprogramm die gestapelten Datefiersiveise so lange vom Stack abgehoben,
bis der allerletzte Ricksprung in das Hauptprogramariickfihrt. Eine rekursive Prozedur enthalt
somit zwei Ablaufwege, namlich die Anweisungen VQ@Rd die Anweisungen NACH der
Abbruchbedingung (rekursiver Einstieg - rekursivieckkehr).

In dem nachfolgenden Beispiel wird bei jedem Aufdef ProzeduREK der Werteparametar

um Eins verringert. Er wird zur Abbruchbedingungwendet und steuert somit die Rekursions-
tiefe. Bei einem Start der Prozedur mit 2 werden am Bildschirm folgende Werte flr n ausge-
geben2 — 1 -0 -0 -1 -Die Ausgaben der ersten drei Werte erfolgen inmpeém Einstieg, die
restlichen bei der Rickkehr.
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procedure  REK(n: Integer);

begin
Form1.Canvas.TextOut(100+20%*n,100,IntToStr(n)); /l Ausgabe beim Einstieg (1)
if n>0 then REK(n-1); /I Abbruchbedingung (2)
Form1.Canvas.TextOut(100+20*n,200,IntToStr(n)); /I Ausgabe bei Rickkehr (3)
end;
1. Aufruf (n=2) 2. BDufruf (n=1) 3. Aufruf (n=0)
procedure REK(2); procedure REK (1) ; procedure REK(O) ;
begin— —>begin— —>begin—-
Anweisung 1; Anweisung 1; Anweisung 1;
if Bedingung |JA_ if Bedingung |JA if Bedingung |JA
then REK(1); then REK(O); then REK(-1); ——
NEIN NEIN NEIN
Anweisung 3; |< Anweisung 3; |< Anweisung 3;
end;<—— end; <— nd; <
3. Ruekkehr (n=2) 2. Rueckkehr (n=1) 1. Ruekkehr (n=0)

Nachfolgende Funktio®SUM berechnet rekursiv die Summe aller Zahlen einegiBleesZ. Der
erste Aufruf erfolgt im Hauptprogramm durch die AzisungN := SUM(Z,Anz).Der Parameter
Anzwird bei jedem Aufruf um Eins verringert und géatmit die erreichte Rekursionstiefe an. Die
Rekursion wird dann abgebrochen, wekmz den Wert Null erreicht. Das eingerahmte Diagramm
zeigt schematisch den Ablauf finz:= 3.

function SUMVvar Z: Bereich; Anz : Integer): Integer;
{ Rekursive Summenbildung }

begin
if Anz > 0 then SUM:= Z[Anz] + SUMZ,Anz-1)
else SUM:=0;
end;

Rekursions-Einstieg (bei Anz = 3)

Wenn 3 > 0, dann SUM(3) :=Z[3]+SUM(2) Anz = 3
SONSERCHI R
Wenn 2 > 0, dann SUM(2) :=Z[2]+SUM(1) Anz = 2
EIOIEE 500600 010 G00
Wenn 1 > 0, dann SUM(1) :=Z[1]+SUM(0) Anz = 1
SENSEN .
Wenn 0 > 0, dann .......... Anz = 0
sonst SUM(0) := 0

Rekursions—-Rueckkehr (bei Anz = 0)
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Zum tieferen Verstandnis rekursiver Technik solléer weitere Beispiele besprochen werden.
Alle besprochenen rekursiven Programmstrukturenweitiere rekursive Routinen befinden sich
im Programm teku". Zur Entwicklung rekursiver Grafikgebilde sind i&bschnitt [03] mehrere
Programme ausfuhrlich beschrieben.

1. Beispiel Der groRte gemeinsame Teiler zweier Zahlen.

Der grof3te gemeinsame Teil&GT zweier ganzer Zahlea undb soll ermittelt werden. Dabei
findet der so genannte Euklidische Algorithmus sedmwendung: Zuerst wird die Zahldurch

die Zahlb dividiert und der Rest ¢ bestimntt £ a mod B. Dann wird der Divisor durch den Rest
dividiert und der neue Rest berechnet. Dieses Yiefawird schrittweise so lange fortgesetzt, bis
der Rest Null wird. Das muss nach endlich vielehr®en eintreten, weil Dividend und Divisor
immer kleiner werden. Jener letzte Rest, der natRey als Null ist, ist dann der gesuc®eT,
weil er alle vorher erzeugten Dividenden und Divésoteilt und jeder andere gemeinsame Teiler
in ihm enthalten ist.

Der beschriebene Algorithmus wird durch die relwegtunktionggT verwirklicht, an welche der
jeweilige Dividend und Divisor als Werteparametbeigeben werden.

Beispielsweise gilt: GGT(18,10) := GGT(10,8) :6T(8,2) := GGT(2,0) :=2

function ggT(a,b: Integer): Integer;
{ Rekursive Berechnung des GGT }
begin
if b > 0 then ggT := ggT(b,(a mod b))
else ggT = a;
end;

2.Beispiel Die Anordnungen (Permutationen) von n Elementen.

Wenn von (n-1) Elementen alle verschiedenen Anarden vorliegen, dann erhalt man alle
Anordnungen von n Elementen folgendermalRen: Zwérdtzu jeder vorliegenden Anordnung der
(n-1) Elemente das neue Element als letztes hifiiggend danach wird es mit jedem Element
der jeweiligen Anordnung vertauscht. Damit ergebieth n verschiedene Lagemdglichkeiten fur
das neue Element innerhalb einer alten Anordnung.

Neues Element: a(N)

Alte Anordnung: a(l1) a(2) a(3) ...... a(N-1)

Wenn P(n-1) die Anzahl aller Anordnungen von (rElementen ist, so erhalt man die Anzahl P(n)
der Anordnungen von n Elementen mittels nachfolgekarmel:

PM)=n*P(n-1)=1%2%3* ... *(n-1)*n

In der Prozedupermut wird die Anzahl der Elemente n als Parameter (d®rg. Dann werden n
aufeinander folgende Buchstaben a, b, c ..... alayAElemente gebildet. Diese Elemente sollen
nun permutiert und in eingRichEditKomponente ausgegeben werden. Dazu vertauscht man
hintereinander das letzte Element der Ausgangsaoogd mit dem ersten, zweiten, dritten .....
Element. Vor jeder Vertauschung muss durch Ricktaae Ausgangsanordnung wiederherge-
stellt werden. Nach jeder Vertauschung wird dagéeElement einer Anordnung festgehalten und
die restlichen (n-1) Elemente permutiert. Beispweise sollen drei Elemente permutiert werden:

(abc) (abc) (abc)
abc, bac, cba, bca, ach, cab
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procedure permut(RE: TRichEdit; n: Integer);
/I Ermittlung aller Permutationen von n Elementen

type Feld = array[1..255] of Char;
var el : Feld;
Anz,i: Integer;

function PermAnz(k: Integer): Integer;
/I Anzahl der Permutationen
begin
if k=1 then PermAnz := 1
else PermAnz := k * Permanz(k-1);
end;

procedure Eingabe(n: Integer);
/I Eingabe der n Feldelemente
vari: Integer;
begin

fori:=1to ndo elli] := Chr(96+i);
end,

procedure Ausgabe(n: Integer);
/I Ausgabe einer Permutation
var s : String;
i : Integer;
begin
s:="
fori:=1tondos:=s+elli;
RE.Lines.Add(#9+s);
end;

procedure Tausch(var x,y: Char);
/I Platztausch zweier Elemente
var z: Char,
begin

ZI=X,XZY, Y =2
end;

procedure Per mk: Integer);
/I Ermittelt alle Permutationen von n Elemente
var i : Integer;
begin
if k = 1 then Ausgabe(n)
else begin
Perm(k-1);
Fori:=1to k-1 do begin
Tausch(el[i],el[K]);
Perm(k-1);
Tausch(el[i],el[K]);
end;
end;
end;

/I Hauptprogramm der Permutationen
begin
Eingabe(n);
Anz := PermAnz(n);
with RE do begin
Visible := True;
Clear;
Lines.Add(#32);
Lines.Add(' Permutationen von '+IntToStr(n)+' E
Lines.Add(#32);
end;
Per m(n);

end;

lementen = '+IntToStr(Anz));
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3. Beispiel Die Turme von Hanoi.

Gegeben sind drei Felder A (Links), B (Mitte) undRechts) und n verschieden grof3e Scheiben.
Diese Scheiben liegen am Anfang auf Feld A naclezmender GréRRe gestapelt. Die Aufgabe
besteht nun darin, den Scheibenturm von Feld A il C so zu transportieren, dass seine
Anordnung erhalten bleibt. Fir den Scheibentrariggiten folgende Regeln:

[1] Es darfimmer nur EINE Scheibe transportieereen.
[2] Es darf immer nur eine KLEINERE auf einer GREEREN Scheibe liegen.
[3] Das Feld B darf zur Zwischenspeicherung voheaoen benutzt werden.

(1) Beispiel: Turm mit DREI Scheiben.
(2)
(3)
I IL JL I
] ] (] ] I
Fe.'lLd A Feld B Feld C
(links) (Mitte) (rechts)

Zur Losung der Aufgabe wird der Turmaufbau rekudiivchgefihrt, indem ein Turm immer aus

einer grolRten Scheibe an der Basis und einem daliggenden Turm mit (n-1) Scheiben besteht.
Offenkundig richtet sich der Scheibentransport ndehjeweiligen Anzahl von Turmscheiben. Ist

diese ungerade, dann muss die oberste Scheiba dinéldas Zielfeld gelegt werden. Ist die

Anzahl hingegen gerade, so muss der Scheibentrdregfoder Zwischenablage beginnen. Diese
Uberlegungen missen nun rekursiv fir alle Teiltiiwberhalb der Basis realisiert werden, bis
jeder Teilturm auf eine Scheibe geschrumpft ist.

Die unten stehende Prozedhanoi zeigt die rekursive Losung des Turmproblems vondia

procedure hanoi(RE: TRichEdit; n: Integer);
/I Ermittlung der Tirme von Hanoi mit n Turmscheibe n

type Platz = String[6];
var Anz: Integer;

procedure Anzeigen(Scheibe: Integer; Anfa,Ende : Platz);
/I Anzeigen der Umlegung einer Scheibe von Anf a auf Ende
var S: String;
begin
Anz := Anz + 1,
Str(Anz:3,S);
S:="['+S+' '+ IntToStr(Scheibe) + ".Scheibe: '
+ Anfa +' --> '+ Ende;
RE.Lines.Add(S);
end;
procedure Tur mbauen(Scheibe: Integer; Start,Ablage,Ziel: Platz);
/I Rekursiver Aufbau des Turmes
begin
if Scheibe = 1 then Anzeigen(Scheibe,Start,Z iel)
else begin

Turmbauen(Scheibe-1,Start,Ziel,Ablage);
Anzeigen(Scheibe,Start,Ziel);
Turmbauen(Scheibe-1,Ablage,Start,Ziel);
end;
end;
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/I Hauptprogramm der Turme von Hanoi
begin
with RE do begin
Visible := True;
Clear;
Lines.Add(#32);
Lines.Add(' Tirme von Hanoi ‘);
Lines.Add(#32);
Lines.Add(* Anzahl der Turmscheiben: ' + IntToS tr(n));
Lines.Add(#32);
end;

Tur mbauen(n,'Links ','Mitte ','Rechts");

with RE do begin
Lines.Add(#32);
Lines.Add(* Anzahl der Umlegungen: ' + IntToStr (Anz));
Lines.Add(#32);
end;
end;

Nachfolgend wird das Ergebnis des TurmproblemssraitScheiben angezeigt:

Tidrme von Hanoi
Anzahl der Turmscheiben: 4
Anzahl der Umlegungen : 15

[ 1.Scheibe: Links --> Mitte
[ 2.Scheibe: Links --> Rechts
[ 1.Scheibe: Mitte --> Rechts
[ 3.Scheibe: Links --> Mitte
[ 1.Scheibe: Rechts --> Links
[ 2.Scheibe: Rechts --> Mitte
[ 1.Scheibe: Links --> Mitte
[ 8] 4. Schei be: Li nks --> Rechts
[

[

[

[

[

[

[

NN -

9] 1.Scheibe: Mitte --> Rechts
10] 2.Scheibe: Mitte --> Links
11] 1.Scheibe: Rechts --> Links
12] 3. Schei be: Mtte --> Rechts
13] 1.Scheibe: Links --> Mitte
14] 2. Schei be: Li nks --> Rechts
15] 1. Schei be: Mtte --> Rechts

4. Beispiel Konvertierung und Rekonvertierung von Zahlen.

Die ProzedurKonvert zeigt eine elegante Anwendung der Rekursion zumwbimllung einer
ganzen Dezimalzahl in ein anderes ZiffernsystenbeDavird die ZAHL fortlaufend durch die
BASIS dividiert und der jeweilige REST der Divisitbestimmt. Dieser wird in das entsprechende
ZEICHEN im ASCII-Code umgewandelt und ergibt da§eZnzeichen an der jeweiligen Stelle.

procedure  Konvert (Zahl: Integer; var Basis: Integer; var Zeichen: St ring);
var Rest: Byte;
begin

Zeichen :=";

if (Basis < 2) or (Basis > 35) then Exit;

if Zahl > 0 then Konvert(Zahl div Basis,Basis,Zei chen);

Rest := Zahl Mod Basis;

if Rest < 10 then Zeichen := Zeichen + chr(48 + R est)

else Zeichen := Zeichen + chr(55 + R est);

end;
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Die FunktionRekonvert ist das Gegenstiick zur Proze#anvert. Es wandelt eine Zahl aus einem anderen
Ziffernsystem wieder in eine Dezimalzahl um. Dabgd aber nicht rekursiv, sondern iterativ vorgeggm

function ReKonvert(Zeichen: String; var Basis: Inte ger): Integer;
const alfa =['0".."9''A".."ZT;
var Zahl: Integer;
I,X : Integer;
CH: Char;
begin
Result := 0;
if (Basis < 2) or (Basis > 35) then Exit;
Zahl := 0;
For | := 1 to Length(Zeichen) do begin
CH := UpCase(Zeichen][l]);
if (CH in ALFA) then begin
if CH >="A"then X := ord(CH) - 55
else X := ord(CH) - 48;
Zahl := (Zahl * Basis) + X;

end
else Exit;
end;
Result := Zahl;
end;

[02] Rekursives Scannen von Verzeichnissen

Im Programm Hscan” wird zuerst ein bestimmtes Verzeichnis mit Hiéfi@erDirectoryBoxausge-
wahlt und daraus ein entsprechender Verzeichnisfgftat) gebildet. Als Nachstes wird eine be-
stimmte ErweiterungHEXf) eines Dateinamens oder einfach nur ein Sterreiffyegeben, was
jede beliebige Datei bedeuten soll.

Dann erfolgt der Aufruf der RoutinBirScanl(Pfad,FExt)Diese rekursive Prozedur bewirkt ein
rekursives Durchlaufen des gesamten Verzeichnisbauder unterhalb voRfad liegt. In jedem
dabei erreichten Unterverzeichnis werden von jdoietei mit der Namenserweiterurgext ihr
Name, ihre Grof3e und ihr Dateiattribut gelesen diede Kenndaten fortlaufend in der Stringliste
DatList gespeichert. AuRerdem werden alle Dateien (files) Verzeichnisse (directories) gezahlt
und deren Anzahlen in den Variablgihundad festgehalten.

Um eine Datei zu suchen, wird ihr Namen oder eiih davon Such eingegeben und die Routine
FileSearch(Suchqufgerufen. Dabei wird die StringlisBatList sequentiell nach dem Suchbegriff
Suchdurchsucht. Bei Erfolg werden von der gefundenateDderen Kenndaten fortlaufend in der
Stringliste FoundList gespeichert. AuRerdem werden alle Fundstellen hife#g. Zuséatzlich
werden die beiden StringlistéyatList und FoundListin zwei externe Textdateigtanfile.txtund
scanfound.txtabgespeichert und kénnen von dort in eRiehEditKomponente geladen und
angezeigt werden.

Sehr wichtig ist der vordefinierte ObjekttfifsearchRecwelcher alle Kennwerte einer Datei auf-
nimmt (Name, Datum, GroRe, Attribut usw.). Fir diazelnen DateiattributelT SearchRec.Attr
besitzt DELPHI bereits vordefinierte KonstanteXnyFile faDirectory usw.).

Die FunktionFindFirst(Pfad,Attribut,SearchResucht in einem angegebenen VerzeichRiad)
nach Dateien mit einem bestimmten Attribut. Beidkyfwird der Wert Null zurlckgeliefert,
andernfalls ein Fehlercode. Um im Verzeichnis wete suchen, verwendet man die Funktion
FindNext(SearchRec)st die Suche beendet, wird die ProzedindClose(SearchRedufgerufen,
um belegte Speicherbereiche frei zu geben.

Zum besseren Verstandnis wird zunéchst der Qualdesd RoutinedDirScan aufgelistet, welche
nichts anderes tut, als einen gegebenen Verzelduns rekursiv zu durchlaufen und alle vorhan-
denen Verzeichnisse und Dateien zu zéhlen und wsétdich in einemRichEditKomponente
auszugeben.
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procedure  Di r Scan(Pfad: String);
/I Einfacher Directory-Scanner mit Anzeige aller Da teien
/I in allen Unterverzeichnissen von "Pfad"
var SRec: TSearchRec;
R: Integer;
begin
R := FindFirst(Pfad + *.* faAnyFile,SRec);
While R = 0 do begin
if Copy(SRec.Name,1,1) <> . then begin

if (SRec.Attr and faDirectory) > 0 then begi n
Di r Scan(Pfad + SRec.Name +'\');
Inc(ad);
end
else begin
Form1.RichEditl.Lines.Add(Pfad + SRec.Nam e);
Inc(af);
end;
end;
R := FindNext(SRec);
end;
FindClose(SRec);
end;

Nachfolgend ist vom Programuagtan” das Formular abgebildet. Dann folgen alle Vaeabl
Deklarationen und die Auflistung der eigentlicheeriroutineDirScanl und auch der Such-
routineSearchFile, welche oben bereits ausfiihlich besprochen wurden.

A Scan, Universeller Directory-Scanner (c) H. Paukert

Auswahl mit Doppelklick FileScan ........

[=e:n | [Alle Dateien(*) ~| can-Datum: 10.12.02 um 09:01:54
=Ch Bfad: C:\WINDOW3%Desktop\buprob

= WINDOWS Verzgichnisse: 19
Datelen (.*):

I Desktnﬁ

= I:lult:h5 SAWINDOWS\DesktopibuproibuchShdelpdl._doc, 36664, 32
1 prog5 AWINDOWS\Desktop\buprotibuchSidelp0l.doc, 243712, 32
ik b (AWINDOWSDesktophbuprotbuchihdelpll 1.pcx, 171245, 32
£ WUVk—P AWINDOWS\DesktopibuproibuchSidelpll 2.pcx, 188454, 32

E IAWINDOWS\ Desktopibuproibuchiidelp0l 3. pex,17590,32

AWINDOWS\DesktophbuprotbuchSidelpll 4.pcx,20500,32
(AWINDOWSYDesktophbuprotbuchSidelpll 5.pcx,14117,32
(AWINDOWS\Desktophbuprotbuchbidelpll A.pcx, 18014,32
AWINDOWS\ DesktopibuprotibuchShdelpdZ . doc, 73216, 32
SAWINDOWS\DesktopibuproihbuchShdelp03 . doc,54784,32
(AWINDOWSYDesktopibuprotbuchiidelpl3 1.pcx, 18152,32
SAWINDOWSY DesktophbuprotbuchShdelpld.doo, 108032, 32
AWINDOWS\DesktopibuprotbuchShdelpld 1.3pg,34674,32
IAWINDOWS\Desktopibuprotbuchiidelp0d 2.jpg,36017,32
SAWINDOWS\Desktop\buprotbuchSidelplS.doc, 799744, 32
SAWINDOWSYDesktophbuproibuchSidelpls 1.pg, 174566, 32

AWINDOWS\Desktopibuproibuchiidelpls 2.3pg, 112006, 32
SAWTNLATEY Teslrtarh honeat hneh S AeTnlS 2 ane T3G04 37 _|j
4

Zeile: 1

TooOoOnDOooOoOnOOoOn0oOoonn

sr| D85 H ([ scan B HIBEOSE o

Z7) Brother HL-1050 5. | {3 kap0a
p
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const datl = 'scanfile.txt';  // Alle gescannten
dat2 ='scanfound.txt' // Alle gefundenen

var DatList : TStringList;  // Stringliste all
FoundList : TStringList; // Stringliste der

f1,f2: TextFile; // Dateilisten

pfad: string; /I Laufwerk bzw. V
D1: string; /l Scan-Datum
ad,af,ff: Word; // Anzahlen: Verze
Verz : String; /I Aktuelles Verze
FExt : String; // Dateiextension

procedure  Di r Scanl(Pfad,FExt:string);
/I Erweiterter Directory-Scanner mit Speicherung de
/l'in einer Stringliste "DatList"
var SRec: TSearchRec;
R :Integer;
Ext,s0,s1,s2: string;
begin
R := FindFirst(pfad + "*.* faAnyFile,SRec);
While R = 0 do begin
if Copy(SRec.Name,1,1) <> "." then begin
if (SRec.Attr and faDirectory) > 0 then begi

Di r Scanl1(Pfad + SRec.Name + '\',FExt);

inc(ad);
end
else begin
sl := IntToStr(SRec.Size);
s2 := IntToStr(SRec.Attr);
if FExt =".*' then begin
inc(af);
s0 := pfad+SRec.Name+','+s1+','+s2;
DatList.Add(s0);
end
else begin
Ext := LowerCase(ExtractFileExt(SRec.N
if Ext = FExt then begin
inc(af);
sO := pfad+SRec.Name+','+s1+','+s2;
DatList.Add(s0);
end;
end;
end;
end;
R := FindNext(SRec);
end;
FindClose(SRec);
end;

procedure  Fi | eSear ch(Such: String);
/I Teil eines Dateinamens in der Stringliste "DatLi
/I gefundene Dateien in einer zweiten Liste "FoundL
var S,T : String;
i: Integer;
begin
S := Trim(LowerCase(Such));
ff:=0;
Fori:= 0 to DatList.Count-1 do begin
T := Trim(LowerCase(DatList[i]));
if Pos(S,T) > 0 then begin
Inc(ff);
FoundList.Add(T);
end;
end;
end;

Dateien
Dateien

er gescannten Dateien
gefundenen Dateien

erzeichnis

ichnisse, Dateien, Funde

ichnis

r Datei-Kennwerte

ame));

st" suchen und
ist" speichern
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[03] Rekursives Kopieren von Verzeichnissen

Das Programm ,dcopy“ ermdglicht erstens das Kopiened zweitens das Loschen eines ganzen
Verzeichnisbaumes.

Dieses Programm kopiert alle D ateien eines QuellVerzeichnisses
inein varhandenes ZigVerzeichris. =
Es kinnen auch alle Dateien im ZiglYerzeichnis geldscht werden. (& Dokumeits ud Eingtelnged
Zuerst das Verzeichriz in der rechten Auswahlbox doppel anklicken = Herbert
und dann entsprechend ¢Wahleri>. [ Desktop
{= DELPH
T 2t

C\Dokumente und EinstellungenHerbertDesktophDELPHI zus 3tz

ZieVerzeichris
[C:iPalDATA Wiklen

Gewiinschie Aklior. ‘r‘--z"‘mleﬁschm ~ Duelle kopieren ‘ Siat

unit dcopy_u;

/I Kopieren und Léschen von Dateien und Ordnern (c) Herbert Paukert
interface
uses Windows, Messages, SysUstils, Classes, Graphics , Controls,

Forms, Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, FileCtrl;

type
TForml = class(TForm)

Panell: TPanel;
Panel2: TPanel;
Panel3: TPanel;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Button3: TButton;
Button4: TButton;
Bevell: TBevel,;
RadioGroupl: TRadioGroup;
DriveComboBox1: TDriveComboBox;
DirectoryListBox1: TDirectoryListBox;
FileListBox1: TFileListBox;
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procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure FileListBox1DblClick(Sender: TObject)
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Button4Click(Sender: TObject);

private { Private-Deklarationen }

public { Public-Deklarationen }

end;

type ElnvalidDest = class(EStreamError);
EFCantMove = class(EStreamError);

var Forml: TForml,

implementation
{$R *.DFM}

var Verzl,Verz2,S1,S2: String;
Actio: Integer;

const SinvalidDest = 'Destination %s does not exis
SFCantMove = 'Cannot move file %s';
SFOpenError ='Cannot open this file';
SFCreateError = 'Cannot create this file';

function HasAttr(const FileName: string; Attr: Word
/I Uberpriift das Attribut einer Datei
begin

Result := (FileGetAttr(FileName) and Attr) = Attr
end;

function GetFileSize(const FileName: string): Longl
/I Ermittelt GroRe einer Datei
var SearchRec: TSearchRec;
begin
if FindFirst(ExpandFileName(FileName), faAnyFile,
Result := SearchRec.Size
else Result :=-1;
end;

procedure CopyFile(const FileName, DestName: string

/I Kopiert die Datei "FileName" in ein Verzeichnis
const ChunkSize : Longint = 65536;
var CopyBuffer : Pointer;
BytesCopied : Longint;
Source, Dest: Integer;
Destination : TFileName;
begin
Destination := ExpandFileName(DestName);
if HasAttr(Destination, faDirectory) then
if Destination[Length(Destination)] = '\' then
Destination := Destination + ExtractFileNam
else
Destination := Destination + '\' + ExtractF
GetMem(CopyBuffer, ChunkSize);

): Boolean;

nt;

SearchRec) = 0 then

);

"DestName"

e(FileName)

ileName(FileName);
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try
Source := FileOpen(FileName, fmShareDenyWrite);
if Source < 0 then
raise EFOpenError.CreateFmt(SFOpenError, [Fi
try
Dest := FileCreate(Destination);
if Dest < 0 then
raise EFCreateError.CreateFmt(SFCreateErro
try
repeat
BytesCopied := FileRead(Source, CopyBuffe
if BytesCopied > 0 then FileWrite(Dest, C
until BytesCopied < ChunkSize;
finally
FileClose(Dest);
end;
finally
FileClose(Source);
end;
finally
FreeMem(CopyBuffer, ChunkSize);
end;
end;

procedure CopyAllFiles(SourceName, DestName: string
/l Kopiert alle Dateien aus einem Quell- in ein Zie
var SRec: TSearchRec;

N,R : Integer,
DName,DNamel: String;
begin

if (SourceName[Length(SourceName)] = '\') then
SourceName := Copy(SourceName,1,Length(SourceN
if DestName[Length(DestName)] = '\' then
DestName := Copy(DestName,1,Length(DestName)-1
try
MKkDir(DestName);
except
end;
N :=0;
R := FindFirst(SourceName + '\*.*' faAnyFile,SRec
While R = 0 do begin
DName := SourceName + '\' + SRec.Name;
if NOT HasAttr(DName,faDirectory) then begin
Inc(N);
CopyFile(DName,DestName);
DNamel := DestName + '\' + SRec.Name;
if (SRec.Attr and faReadOnly) > 0 then
SetFileAttributes(PChar(DNamel),FILE_ATTR
end;
R := FindNext(SRec);
end;
FindClose(SRec);
end;

leName]));

r, [Destination]);

r*, ChunkSize);
opyBuffer”®, BytesCopied);

);

I-Verzeichnis

ame)-1);

IBUTE_NORMAL);
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procedure CopyAll(SourceName, DestName: string);
/l Kopiert einen kompletten Verzeichnisbaum in ein

procedure CopyAlIDir(SourceName, Source, Destinatio
/I Kopiert ALLES aus einem Quell- in ein Ziel-Verze
/I Die Parameter "SourceName" und "Source" sind IDE
var SRec: TSearchRec;
R: Integer,
DName0,DNamel: String;
begin
if (SourceName[Length(SourceName)] = '\') then
SourceName := Copy(SourceName,1,Length(SourceN
if Destination[Length(Destination)] = '\ then
Destination := Copy(Destination,1,Length(Desti
if SourceName = Source then begin
CopyAllFiles(Source,Destination);
end;
R := FindFirst(SourceName + '\*.*' faAnyFile,SRec
While R = 0 do begin
DNameO := SourceName + \' + SRec.Name;
if HasAttr(DNameO,faDirectory) then begin
if Copy(SRec.Name,1,1) <>"." then begin
DNamel := DNameO;
Delete(DNamel,1,Length(Source));
DNamel := Destination + DNamel;
try
MkDir(DNamel);
except
end;
CopyAllFiles(DName0,DNamel);
CopyAlIDir(DName0,Source,Destination);
end;
end;
R := FindNext(SRec);
end;
FindClose(SRec);
end;

begin
try
MKkDir(DestName);
except
end;
CopyAlIDir(SourceName,SourceName,DestName);
end;

procedure DelAllFiles(SourceName: string);
/I Léscht alle Dateien aus einem Quell-Verzeichnis
var SRec: TSearchRec;

N,R : Integer,
DName: String;
begin

if SourceName[Length(SourceName)] = '\' then
SourceName := Copy(SourceName,1,Length(SourceN

N :=0;

R := FindFirst(SourceName + '\*.*' faAnyFile,SRec

Zielverzeichnis
n: string);
ichnis

NTISCH

ame)-1);

nation)-1);

ame)-1);
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While R = 0 do begin
DName := SourceName +'\' + SRec.Name;
if NOT HasAttr(DName,faDirectory) then begin
if SRec.Name <> 'worte.txt' then begin
Inc(N);
DeleteFile(PChar(DName));
end;
end;
R := FindNext(SRec);
end;
FindClose(SRec);
end;

procedure DelAll(SourceName: string);
/I Léscht einen kompletten Verzeichnisbaum "SourceN

procedure DelAlIDir(SourceName, Source: string);
/I Léscht ALLES aus einem Quell-Verzeichnis
/I Die Parameter "SourceName" und "Source" sind IDE
var SRec: TSearchRec;
R: Integer,
DNameO: String;
begin
if (SourceName[Length(SourceName)] = '\') then
SourceName := Copy(SourceName,1,Length(SourceN
if SourceName = Source then begin
DelAllFiles(Source);
end;
R := FindFirst(SourceName + '\*.*' faAnyFile,SRec
While R = 0 do begin
DNameO := SourceName + \' + SRec.Name;
if HasAttr(DNameO,faDirectory) then begin
if Copy(SRec.Name,1,1) <>"." then begin
DelAllFiles(DName0);
DelAlIDir(DName0,Source);
RemoveDir(DName0);
end;
end;
R := FindNext(SRec);
end;
FindClose(SRec);
end;

begin
DelAlIDir(SourceName,SourceName);
RemoveDir(SourceName);

end;

function RemoveDirSlash(V: String): String;
/I Entfernt von einem Verzeichnisnamen V den lezten
begin
if (V[Length(V)] ="\') then Result := Copy(V,1,L
else Result :=V;
end;

ame"

NTISCH

ame)-1);

Backslash

ength(V)-1)
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function RemoveBlank(S: String): String;
I/l Entfernt alle Blanks aus einem String;

begin
while Pos(#31,S) > 0 do Delete(S,Pos(#32,S),1);
Result :=S;

end;

procedure TForml1.FormCreate(Sender: TObject);
/I Initialisierungen
begin
Form1.Color := RGB(140,150,170);
GetDir(0,Verzl);
Verzl := RemoveDirSlash(Verzl);
Verz2 := 'C:\\PAUDATA';
S1 :=Verzl,
S2 :=Verz2,
Editl.Text := S1;
Edit2.Text := S2;

Label2.Caption := 'Dieses Programm kopiert ein Qu ell-Verzeichnis ' + #13 +
'in ein vorhandenes Ziel-Verzei chnis.'+#13+
'Es kann das Ziel-Verzeichnis g eldscht werden.' + #13 + #13 +
'Zuerst Verzeichnis in der Box doppelt anklicken' + #13 +

'und dann entsprechend <Wahlen> .
RadioGroupl.ltemindex := -1;
end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var Error : Boolean;

A: Integer,
begin
Label5.Caption := 'Die Dateien.....";
S1 := RemoveDirSlash(RemoveBlank(LowerCase(Edit1. Text)));
S2 := RemoveDirSlash(RemoveBlank(LowerCase(Edit2. Text)));

Actio := RadioGroupl.ltemindex;
if Actio = -1 then begin

ShowMessage('Bitte gewlinschte Aktion auswahlen ;
Exit;
end;
A := MessageBox(0,'Aktion wirklich durchftihren ?' ,'Frage',36);

if A <> 6 then begin
ShowMessage('Aktion abgebrochen !");

Exit;
end;
if Not DirectoryExists(S1) then begin
Error := True;
ShowMessage(S1 + ' NICHT gefunden !);
Exit;
end;
if Not DirectoryExists(S2) then begin
Error := True;
ShowMessage(S2 + ' NICHT gefunden !);
Exit;
end;
if Actio = 0 then Label5.Caption := 'Die Dateien werden geldscht . . . .. "
if Actio = 1 then Label5.Caption := 'Die Dateien werden kopiert . . . .. "

AppliCation.ProcessMessages;
Screen.Cursor := crHourGlass;
Error := False;



Herbert Paukert: Rekursionen in DELPHI

18

try
if Actio = 0 then begin
try
RemoveDir(S2);
except
end;
DelAll(S2);
end;
if Actio = 1 then begin
CopyAll(S1,S2);
end;
except
Error := True;
ShowMessage('File-Error');
end;
Screen.Cursor := crDefault;
if Actio = 0 then Label5.Caption := 'ALLE Dateien
if Actio = 1 then Label5.Caption := 'ALLE Dateien
if Error then Label5.Caption := 'KEINE Datei gel®
DirectoryListBox1.Update;
FileListBox1.Update;
end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin

Application.Terminate;
end;

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);
begin

Editl.Text := Label6.Caption;

Label5.Caption := 'Die Dateien.....";
end;

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);
begin

Edit2.Text := Label6.Caption;

Label5.Caption := 'Die Dateien.....";
end;

procedure TForm1.FileListBox1DblClick(Sender: TObje
var S: String;
L: Longint;

begin

S:="

L:=0;

S := Label6.Caption + '\' + Edit3.Text;

L := Round(GetFileSize(S)/1000);

Label5.Caption := 'Die Dateien.....";

ShowMessage(S + ' ="+ IntToStr(L) + ' KB");
end;

end.

geldscht I';
kopiert I';
scht oder kopiert I';

ct);
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[04] Iterative und rekursive Grafiken

Das Programmrékugraf* demonstriert die Erzeugung von iterativen undursiven grafischen
Gebilden. Die Abbildungen zeigen das Formular mithen verschiedenen Komponenten.

A Grat. lterative und rekursive Grafikstruktruren () H.Paukert

Grafik I&schen

lterative Stamkurse

Fekursive Kach-Kune

Rekursiver Raster

{ Sierpinsky-Dreiecke
7 AN

\\\Q\\\\\\ e Programm beenden
I

~ W77z
1

N %\\\‘!‘\N"’%ﬂ

:
: 0

il
i

gRswn|| Ve 9 5 | & Bromer 100, [ Grat AT TIGE 0

/ Gral lterative und rekursive Grafikstruktruren (¢) H.Paukert _[=] x]

Grafik |schean

lterative Stamkune

|| koo

FRekursive Kach-Kune

PRelkursiver Raster

Sierpinsky-Draiscke

Programm beenden

gRswn|| Y & 9B || koo | & Brother L1050 5. [ Grmt B HOREOGE o

Am Programmanfang missen folgende globale Varidéktariert und initialisiert werden:

var Xmax,Ymax: Integer;

M: TPoint;
with Form1l.Imagel do begin
Xmax := Width; /I horizontale und vertikale Bil dabmessungen
Ymax := Height;
M.X := Round(Xmax/2); /I Mittelpunkt M des Bild es

M.Y := Round(Ymax/2);
end;
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| terative Erzeugung von grafischen Gebilden

Die ProzeduiGrafikDemol die mit Hilfe eines entsprechenden Schaltknopiggerufen werden
kann, erzeugt in einer Wiederholungsschleifertiv) ein Grafikgebilde, das in oben stehender
Abbildung dargestellt ist. Dabei wird in der Bildihei M(x,y) ein Achsenkreuz gedacht und eine
Streckea mit konstanter LangéRound(Xmax/3)yleitet mit ihnren Endpunkten entlang der Achsen.
Dieser Prozess findet in allen vier Quadranteri.dbaé einhiillende Kurve nennt man Asteroide.
Vorgegeben ist didnzahlder Verschiebungen, woraus sich die Verschiebuiigsstx und dy
entlang der gedachten Achsen errechnen lassentiw/ish dass alle reellwertigen Koordinaten
mittels derRoundFunktion in ganzzahlige umgewandelt werden, weihes ganzzahlige Pixel-
koordinaten auf der Bildleinwand gibt.

> X
(0/0)
(M.x,M.y-dy)
a
dy
y (M.x-dx,M.
dx M

Zusatzlich wird noch der Zufallsgenerator mRi@ndomizdnitialisiert, sodass dann mit Hilfe der
FunktionRandom(N)anze Zufallszahlen vdhbis (N-1) erzeugt werden kdnnen. In unserem Fall
dienen sie zur zufalligen Auswahl der drei Zeiclebén Rot, Griin und Blau.

Wenn Xmax (Image.Width) und¥max(Image.Height) die Abmessungen der Image-Kompanent
sind, dann erhalt man die Bildmitté mittelsM.x := Xmax div 2andM.y := Ymax div 2

procedure  Grafi kDenol;
{ Einfache Grafikroutine zur iterativen Erzeugung }
{ einer sternférmigen Figur - Hillkurve Asteroide }
const Anzahl : Integer = 20;
var a,d,ie: Integer;

dx,dy : Integer;

Farbe : array[0..2] of Tcolor;

s :String;
begin
s := InputBox('Sternkurve','lterationsanzahl n = 1 bis 100','20";
val(s,Anzahl,e);
if (Anzahl < 1) or (Anzahl > 100) or (e > 0) the n Anzahl :=1;

Farbe[0] := cIRed;
Farbe[1] := clGreen;
Farbe[2] := cIBlue;
a := Round(Xmax/3);
d := Round(a/Anzahl);
Randomize;
with Forml.Imagel.Canvas do begin
For i := 0 to Anzahl do begin
Pen.Color := Farbe[Random(3)];
dx := a-i*d;
dy := Round(Sqrt(Abs(a*a-dx*dx)));
MoveTo(M.X-dx,M.Y);
LineTo(M.X,M.Y+dy);
MoveTo(M.X,M.Y+dy);
LineTo(M.X+dx,M.Y);
MoveTo(M.X+dx,M.Y);
LineTo(M.X,M.Y-dy);
MoveTo(M.X,M.Y-dy);
LineTo(M.X-dx,M.Y);
end,
Pen.Color := clIBlack;
end;
end;
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Rekursive Erzeugung von grafischen Gebilden

[A] Die Kochkurve

Die ProzeduiGrafikdemo2die mit Hilfe eines entsprechenden Schaltknopfégesiufen werden
kann, erzeugt durctekursive Programmiertechnik ein schneeflockenartiges Gebilde.

Im vorliegendenDemonstrationsprogramm soll eine gegebene Strecke AB in drei gleich lange
Teilstrecken zerlegt werden. Uber dem mittlerenl ®iein gleichseitiges Dreieck zu errichten.

Dieser Prozess wird dann rekursiv in jeder derrgeugten vier gleich langen Strecken weiter-
gefuhrt, bis eine vorgegebene Rekursionsstufe abitrast. Das Programm erzeugt also immer
feiner werdende Streckenzlige, welche einem scluoukethartigen Gebilde &hneln, das auch als
KOCH-Kurve bezeichnet wird. Die Berechnung der Zhienpunkte C, D, E aus den Endpunkten
A, B einer Basisstrecke erfolgt mit den Hilfsmitteler elementaren Vektorgeometrie:

Die Punkte A,B,C,D,E und der
Vektor T sind allesamt vom vor-
definierten DatentypPoint

Der HilfsvektorT sei ein Drittel des Basisvektofd8. Dann gilt: T.x := Round((B.x-A.x)/3) und
T.y := Round((B.y-A.y)/3). Fuir den Normalvektbirgilt: N.x := T.y und N.y := -T.x. Die H6hk
im gleichseitigen Dreieck kann nach der Formel B/2*Sqrt(3) berechnet werden, wolzedie
Dreiecksseite (also die Lange von T bzw. N) istridaelten folgende Vektorgleichungen:

C = A+T,;
D := (A+B)/2 + N*Sqrt(3)/2;
E =C+T,;

Daraus koénnen unschwer die entsprechenden Kooedifteineln gewonnen werden. Die funf
Punkte A, C, D, E, B und noch einmal A werden im BunktarrayP[1..6] abgespeichert, sodass
der geschlossene Streckenzug ACDEBA Paitygon(P)sofort gezeichnet werden kann.

Das gestellte Problem wird mit Hilfe der rekursiierozedurZeichnen(A,B,Stufe)eldst, welche

in der ProzeduGrafikDemoZ2eingebettet ist. Dabei werden der Anfangspukder EndpunkB
einer Strecke und die Rekursionsti§aifeals Werteparameter tibergeben. Zunachst erfolgt die
Berechnung von allen bendtigten Zwischenpunkterichveein einem lokalen Array abgelegt
werden. Dann wird der entsprechende Streckenzughddrese Punkte mittel®olygon(P)
gezeichnet und der Parame&tufeum Eins verringert. Wenn diese Rekursionsstiial ist, wird

die Prozedur miExit abgebrochen. Andernfalls erfolgt ein viermaligetbStaufruf der Prozedur
mit den entsprechenden Punkten und der verring&égmrsionsstufe als Parameter.

In unserem Beispiel besteht der rekursive Eingtisgzur Abbruchbedingung in der andauernden
Erzeugung der Koordinaten der Zwischenpunkte dergébenen Strecken AB. Diese Punkte
werden sodann grafisch durch einen Streckenzugimddm. Nach dem Abbruch der Prozedur mit
Exit erfolgt die rekursive Riuckkehr, bis der letzte Riprking ins aufrufende Hauptprogramm (hier
die ProzeduGrafikDemo2 zurickfihrt.
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procedure  Grafi kDenp2;
{ Einfache Grafikroutine zur rekursiven Erzeugung }
{ einer schneeflockenférmigen Figur - Kochkurve }
var A, B : TPoint;

Stufe, e : Integer;

s : String;

procedure  Zei chnen(A,B: TPoint; Stufe: Integer);
{ Rekursives Unterprogramm }
var P : Array[1..6] of TPoint;
T : TPoint;
i : Integer;
begin
T.X := Round((B.X -A.X)/3);
T.Y := Round((B.Y -A.Y)/3);
P[1] =A;
P[2]. X :=P[1].X + T.X;
P[2].Y := P[1].Y + T.Y;

P[3].X := P[2].X + Round(T.X / 2) + Round(T.Y * Sqrt(3)/2);
P[3].Y := P[2].Y + Round(T.Y / 2) - Round(T.X * Sqrt(3)/2);
P[4].X :=P[2].X + T.X;

P[4].Y :=P[2l.Y + T.Y;

P[5] :=B;

P[6] = A;

Form1.Imagel.Canvas.Polygon(P);
Stufe := Stufe - 1;
if Stufe = 0 then Exit;

Fori:=1to4do Zei chnen(Pi],P[i+1],Stufe);
end,;
begin
s := InputBox('Kochkurve','Rekursionstiefe t = 1 bis 8','4");
val(s,Stufe,e);
if (Stufe<1) or (Stufe>8) or (e>0) then Stufe : =1

With Form1.Imagel.Canvas do begin
Brush.Style := bsSolid;
Brush.Color := cIRed,;
Pen.Color :=clRed;

A.X := Round(Xmax/8);

A.Y := Ymax - Round(Ymax/8);
B.X ;= Xmax - A.X;

B.Y ;= AY;

Zei chnen(A,B,Stufe);
Brush.Style := bsClear;
Brush.Color := clWhite;
Pen.Color := clIBlack;

end;

end;

[B] Ein Linienraster

Als ein zweites einfaches Ubungsbeispiel zur rekers Grafikprogrammierung soll das im
Projekt vorgegebene Bildrechteck (0,0,Xmax,YmaXursiv durch fortgesetzte Seitenhalbierung
in lauter gleich groRe Rechtecke zerlegt werderlalbierungen fiihren zu'2Streckenteilen und
somit zu 2" Teilrechtecken, z.B. erzeugt N = 3 ein schachbréges Muster mit 64 Rechtecken.
In der rekursiven Prozedidieichnen werden der linke obere EckpuriRt die Langel, die Breite
B und die Rekursionstiefsétufe als Parameter Gbergeben. Diese missen vor deem ésfruf im
Hauptprogramm mit den Wertéhx = 0, P.y = 0, L = Xmax, B = Ymaxd z.B.Stufe = 3belegt
sein.

procedure  Grafi kDenp3;
{ Einfache Grafikroutine zur rekursiven Erzeugung }
{ schachbrettférmigen Musters }
var P : TPoint;
L,B,Stufe : Integer;
s : String;
e : Integer;
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procedure  Zei chnen(P: TPoint; L,B,Stufe: Integer);

{ Rekursives Unterprogramm }

var Q: TPoint;

begin
Forml.Imagel.Canvas.Rectangle(P.X,P.Y,P.X+L,P.Y+B );
if Stufe = 0 then Exit;
Stufe := Stufe - 1;

L:=Ldiv 2;
B :=Bdiv 2;
Q.X:=P.X; QY :=P.Y; Zei chnen(Q,L,B,Stufe);
Q.X:=P.X; Q.Y :=P.Y+B; Zei chnen(Q,L,B,Stufe);
Q.X:=P.X+L; Q.Y := P.Y+B; Zei chnen(Q,L,B,Stufe);
Q.X:=P.X+L; Q.Y :=P.Y; Zei chnen(Q,L,B,Stufe);
end;
begin
Forml.Imagel.Canvas.Brush.Style := bsClear;
s := InputBox('Raster mit 2"t Teilungen','Rekur sionstiefe t = 1 bis 8','3");
val(s,Stufe,e);
if (Stufe<1) or (Stufe>8) or (e>0) then Stufe : =1,

P.X:=0; P.Y :=0;
L := Xmax; B := Ymax;
Zei chnen(P,L,B,Stufe);
end;

[C] Das Sierpinsky-Dreieck

Aufgabe: Verbindet man in einem gegebenen DreigekSeitenmittelpunkte, so erhalt man vier
Teildreiecke. Dieser Zerlegungs-Prozess wird nuddan drei Rand-Dreiecken rekursiv so lange
weitergefihrt, bis eine vorgegebene Rekursionsgafeicht ist. Das Programm erzeugt also immer
feiner strukturierte Dreiecks-Zerlegungen.

Die gestellte Aufgabe wird mit Hilfe der rekursivBnozeduiZeichnen(A,B,C,Stufgeltst. Dabei
werden die Eckpunktd, B, Cdes Dreiecks un&tufeals Werteparameter Ubergeben. Zunachst
wird der Rekursionsparameter abgefragt. Wenn dieuRensstufe den Wert Null erreicht hat,
dann wird abgebrochen. Andernfalls folgt die Bereaig von den drei Seitenmittelpunkten. Dann
wird das Mittendreieck gezeichnet und die Rekurstioie um Eins verringert. Daraufhin erfolgt in
jedem der drei entstandenen Randdreiecke ein meharlAufruf von der Prozeduteichnen

procedure G afi kDeno4;
{ Einfache Grafikroutine zur rekursiven Erzeugung }
{ von Sierpinsky-Dreiecken
var A,B,C : TPoint;
Stufe, e : Integer;
s : String;

procedure  Zei chnen(A,B,C: TPoint; Stufe: Integer);
{ Rekursives Unterprogramm }
var M : Array[1..4] of TPoint;
T : Tpoint;
i : Integer;
begin
M[1].X := (A.X + B.X) div 2;
M[1].Y ;= (A.Y + B.Y) div 2;
M[2].X := (A. X + C.X) div 2;
M[2].Y ;= (A.Y + C.Y) div 2;
M[3].X := (B.X + C.X) div 2;
M[3].Y := (B.Y + C.Y) div 2;
M[4] = M[1];
Forml.Imagel.Canvas.Polygon(M);
Stufe := Stufe - 1;
if Stufe = 0 then Exit;
Zei chnen(A,M[1],M[2],Stufe);
Zei chnen(B,M[1],M[3],Stufe);
Zei chnen(C,M[2],M[3],Stufe);
end;
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begin
s := InputBox('Sierpinsky-Dreieck','Rekursionst iefe t = 1 bis 8','4");
val(s,Stufe,e);
if (Stufe<1) or (Stufe>8) or (e>0) then Stufe : =1,

With Form1.Imagel.Canvas do begin
Brush.Style := bsSolid;
Brush.Color := cIBlue;
Pen.Color := cIBlue;

A.X := Round(Xmax/8);

A.Y := Ymax - Round(Ymax/8);
B.X := Xmax - A.X;

B.Y =AY,

C.X := Round(Xmax/2);
C.Y := Round(Ymax/8);
MoveTo(A.X,A.Y); LineTo(B.X,B.Y);
MoveTo(B.X,B.Y); LineTo(C.X,C.Y);
MoveTo(C.X,C.Y); LineTo(A.X,A.Y);

Zei chnen(A,B,C,Stufe);

Brush.Style := bsClear;
Brush.Color := clWhite;
Pen.Color :=clIBlack;
end;
end;

[D] Ein rekursiver Baum

Aufgabe: Das Grundmuster des Baumes (siehe unéderse Skizze) ist ein Flnfeck mit der
Grundsstrecke L und den zwei senkrechten Randstnexkund der Mittelstrecke y. Dabei gelten
die Verhaltnisse vl = x : L und v2 =y : L. Nun wen auf den beiden oberen, schragen Seiten z
des Finfecks zum Grundmuster &hnliche Flnfeckehteti Dieser Aufbau-Prozess wird nun
rekursiv so lange weitergefiihrt, bis eine vorgegebRekursionstiefe erreicht ist. Das Programm
erzeugt so immer feinere Baumaste.

Die gestellte Aufgabe wird mit Hilfe der rekursiv®mozedurZeichnen(A,B,Stufgeldst. Dabei
werden die Eckpunktéd, B des Fiunfecks undtufeals Werteparameter tbergeben. Zunachst
werden die fehlenden Eckpunkiz D, Eberechnet und das Finfeck gezeichnet. Dabei vierd d
Tatsache verwendet, dass die drei VektoA#) HD und BC auf den BasisvektoAB normal
stehen. Dann wird der Rekursionsparameter abgeidghn die Rekursionsstufe den Wert Null
erreicht hat, dann wird abgebrochen. Andernfalfslgr durch neuerliche Aufrufe der Prozedur
Zeichnender Aufbau von zwei neuen Finfecken Uber den beal®ren, schragen Seiten des
erzeugten Finfecks.

Einfache Skizze des Fiinfecks (ABCDE):

D
[\
zl | \z
/] \
E | I | C
I I I
I I I
|x |y [|x
I I I
I I I
I |H |
A e B
L

Grundstrecke L = AB
Randstrecke x = Round(vl *L)
Mittelstrecke y = Round(v2 * L)
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procedure G afi kdenob;
/I Ein rekursiver Grafikbaum

var XMax,YMax : Integer; /I Bildabmessungen
Zeit : Integer; Il Wartezeit
Stop : Boolean; // Steuervariable
Code : Integer; /I Hilfsvariable
S : STring; /Il Hilfsvariable
L :Integer; /l Grundstrecke de s Finfecks
V1,V2 : Real; /I die zwei Verhal tnisse
STUFE : Integer; /I Rekursionsstufe
A,B : TPoint; /I Basiseckpunkte des Fiinfecks
procedure  Fil I | mage(F: TColor);
[/l Fillt ein Image mit einer Farbe
begin

with Form1l.Imagel do begin
Canvas.Brush.Color := F;
Canvas.Brush.Style := bsSolid;
Canvas.Pen.Color := clWhite;
Canvas.Rectangle(0,0,Width,Height);
Canvas.Pen.Color := Canvas.Brush.Color;
Canvas.Brush.Style := bsClear;

end;

end;

procedure VA t (Zeit: Integer);
/' Warten mit einer Wartezeit in Millisekunden
var Zeitl : Integer;
begin

Zeitl := GetTickCount;

repeat

Application.ProcessMessages;

until (GetTickCount - Zeitl > Zeit);

end;

procedure  Zei chnen(A,B: TPoint; STUFE: Integer);
/I Rekursives Unterprogramm
var P :array [1..6] OF TPoint;
XD,YD : Real;
begin
if (GetAsyncKeyState(VK_ESCAPE) <> 0) then Stop = True;
Wi t (Zeit);
if Stop then Exit;
XD :=B.X-AX;YD:=B.Y-AlY;
P[1] := A; P[5] := B; P[6] := A;
P[2].X := P[1].X + Round(V1*YD);
P[2].Y := P[1].Y - Round(V1*XD);
P[3].X := P[1].X + Round(XD/2) + Round(V2*YD);
P[3].Y := P[1].Y + Round(YD/2) - Round(V2*XD);
P[4].X := P[5].X + Round(V1*YD);
P[4].Y := P[5].Y - Round(V1*XD);
Forml.lmagel.Canvas.Polygon(P);
STUFE := STUFE - 1;
if (STUFE = 0) then Exit;
Zei chnen(P[2],P[3],STUFE);
Zei chnen(P[3],P[4],STUFE);
end;
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begin

Fi I I I mage(ciBlack);
S := InputBox('Input’,'Eingabe der Baumbreite (ca . 30)','309;
val(S,L,Code);
if (Code <> 0) or (L <10) or (L > 100) then L := 30;
S = InputBox('Input’,'Seitliche Hohenstreckung ( ca. 4.0)','4.0";
val(S,V1,Code);
if (Code <> 0) or (V1 <1)or (V1> 10)then V1: =4.0;
S := InputBox('Input’,'Mittlere H6henstreckung (c a. 4.5)','4.5Y;
val(S,vV2,Code);
if (Code <> 0) or (V2 < 1) or (V2 > 10) then V2 : =4.5;
S := InputBox('Input’,'Eingabe der Rekursionstief e (1 bis 12)','8");
val(S,Stufe,Code);
if (Code <> 0) or (Stufe < 1) or (Stufe > 12) the n Stufe := 1;
With Form1.Imagel do begin

XMax := Width;

YMax := Height;

Zeit := 10;

A.x := Round(XMax/2);

Aly := YMax - Round(YMax/6);

B.x:=AXx+L,;

B.y ;== Aly;

Canvas.Brush.Style := bsSolid;

Canvas.Brush.Color := clGreen;

Canvas.Pen.Color := clWhite;

Stop := False;

Zei chnen(A,B,Stufe);

Stop := False;
end;
end;

Erwahnenswert ist die Tatsache, dass mit HscapeTaste jederzeit die rekursive Prozedur
abgebrochen werden kann. Dazu dient die Steueblarsaop AulRerdem wird vor jedem Aufruf
der rekursiven Prozedur eine bestimmte Zeit gewastelass der ganze Ablauf besser beobachtet
werden kann. Dieses leistet das Unterprograiait Die ProzeduiFilllmage schlief3lich |6scht
das Image.
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[05] Das Programm ,FRAKTAL"

Der vorliegende FRAKTAL-GENERATOR mit Lindenmayeysax stellt ein kreatives Werkzeug
zur Erzeugung von fraktalen Objekten dar. FRAKTA&IBd selbstdhnlichen Gebilde. Das sind
Gebilde, die ihrerseits aus selbstahnlichen Teiestehen und rekursiv (bzw. iterativ) entwickelt
werden.

Die Entwicklung wird durch eine "Formel" gesteueli finf Symbole enthalten darf: F, +, -, (, ).

F ... Bewege den Grafikcursor um eine bestertrecke
in eine bestimmte Richtung (Forwarave).

. Fuhre eine Rechtsdrehung um einen @iaks.

. Fuhre eine Linksdrehung um einen Winkel aus

... Speichere die aktuelle Cursorpositiod Richtung.

... Springe zuriick zur zuletzt gespeitdrePosition.

+

N— —~

Als Parameter werden am Anfang eingegeben: diggBkition, die Startstrecke, die Startrichtung
(entweder vertikal oder horizontal), der Drehwinkke Zahl der Iterationen und ein Verkleiner-

ungsfaktor. Mit diesem wird bei jeder Positionssperung und auch bei jedem Rucksprung die
Weglange multipliziert. Dadurch werden unterscha Weglédngen erzeugt. Der Drehwinkel

bezieht sich immer auf die horizontale Achse; dudasen Winkel ist die Bewegungsrichtung

bestimmt.

Zusétzlich kann noch der Radius der Knoten eingemederden. Wenn er grof3er als Null ist,
dann wird am Ende jeder Strecke ein roter Kreisdmisem Radius gezeichnet. Auf3erdem kann
noch die Wartezeit an den Knoten eingegeben werden.

Bei einer zusétzlichen lteration ( > 1 ) wird inr d@nzen Formel jeder Teil "F" wieder durch die
ganze Formel ersetzt. So entstehen Teilgebildezuie ganzen Gebilde ahnlich sind. Die End-
position und Endrichtung einer Iteration werden Atartposition und Startrichtung der nach-
folgenden lteration. Der Grafikcursor wird als Sdkitte (turtle) bezeichnet, die sich in der
Ebene gemal den Steuerbefehlen bewegt.

Einfaches Dreieck: Rekursive KoeKurve:

Steuerformel = "F-F-F" Steuerformel = "F-F++F-F"

Faktor = 1.00 Faktor = 1.00
Drehwinkel = 120° Drehwinkel = 60°
Startlange = 100 (horiz.) Startlange drigh)

Iterationen = 1 lterationen = 3

Einfache Baumgabelung:

Steuerformel = "F(-F)+F-"

Faktor = 0.70
Drehwinkel = 20°
Startlange = 50 (vert.)
Iterationen = 1

Rekursive Baumgabelgn

Steuerformel = "F(-F}*+F
Faktor = 0.70
Drehwinkel = 20°
Startlange = 1€ty
Iterationen = 3

Bei der Entwicklung von FRAKTALEN sollte immer d&@ldungsprinzip sprachlich formuliert
werden. Fur die "Koch-Kurve" lautet es: "ZerlegaeeStrecke in drei gleichlange Teile und
errichte Uber dem Mittleren ein gleichseitiges Bc&i Fiihre diesen Prozess in jeder entstehenden

Teilstrecke aus".
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Nachdem alle Parameter eingetragen sind, wird eligigschte Startposition mit einem Mausklick
in der Grafik gesetzt. Die grafische Darstellung #eaktals wird dann mit Schalter <Erzeugen>
gestartet und kann mit <Esc> abgebrochen werden.

HINWEIS: Jede Grafik kann zusatzlich mit <F9> imeiDatei im JPEG-Format abgespeichert
werden. Dieser sichtbare Hilfetext wird mittels «Dken> ausgedruckt.

Bei der Formeleingabe kdénnen die Funktionstasteb><lbis <F7> gedriickt werden. Dadurch
werden bestimmte Formeln vorgegeben: Vier Baumg=GE3,F4), Koch-Kurve (F5), Sierpinsky-
Dreieck (F6) und Peano-Kurve (F7).

[06] Das Programm ,MANDEL"

Das Programm MANDEL.EXE erzeugt Mandelbrot-Mengead dulia-Mengen. Im Folgenden soll
die mathematische Theorie dieser Mengen skizzientden.

Gegeben ist ein rechteckiger Ausschnitt der GawddsZahlenebene (xU/yU) - (xO/yO). Darin
wird ein Punkt C (komplexe Zahl) gesetzt.

AUFPUNKT C(p/q), p =xC, Realteil
g = yC, Imagiteil

Mit diesem gewahlten Aufpunkt C wird eine FolgenvBunkten (komplexen Zahlen Z(n)) ent-
sprechend folgendem Bildungsgesetz rekursiv erzeugt

Z(n+1) = Z3(n) + C, mit dem Startwert Z(0) = (0/@nd dem Iterations-Zahler n=10,1,2,.....
In Koordinaten (Real- und Imaginarteil):

x(n+1) = x(n)>-y(n)* +p

y(n+l) = 2*x(n)*y(n) +q

Die komplexe Zahlenfolge lautet dann:

Z(0) = (0/0)
Z(1) = C

Z(2) = CM2+C

Z(3) = (CM2+C)"2+C=CM +2*C"3+C"2+C
i

Diese rekursive Folge von komplexen Punkten liefiégrtReal- und Imaginarteil ein System von
zwei reellen nicht-linearen Differenzengleichungen.

Die Zahlenfolge Z(n) erzeugt in der Ebene eine BatmPunkten. Je nach Wahl des Aufpunktes
C und des Startwertes Z(0) laufen die Bahnen dekte in der Ebene vdllig verschieden. In

einigen Fallen fihren sie ins Unendliche, in andesederum bleiben sie innerhalb bestimmter
Grenzen. Die zugehorigen Aufpunkte sollen demeatdmnd als Ausbrecher oder Gefangene
bezeichnet werden.
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Fur den Aufpunkt C = (0/0) gibt es grundsatzlichidvitglichkeiten, je nach Startwert Z(0):

1) Ist Abs(Z(0)) < 1, dann konvergiert Z(n) geddul
2) Ist Abs(Z(0)) = 1, dann liegen alle Z(n) anmiagitskreis
3) Ist Abs(Z(0)) > 1, dann strebt Z(n) gegen Utiih

Im Folgenden soll der Startwert Z(0) immer gleibf0] sein. Wird nun der Aufpunkt C(p/q) inner-
halb des vorgegebenen Ebenen-Ausschnittes vardary wird das Verhalten der zugehdrigen
Zahlenfolge Z(n) komplizierter.

Alle Aufpunkte C(p/q) im vorgegebenen Ebenen-Atsdtt, fir welche die komplexe Zahlen-
folge Z(n) nicht gegen Unendlich strebt (Gefangdmzev. keine Ausbrecher) bilden die sog.
MANDELBROT-Menge (so benannt nach dem MathematiBenoit Mandelbrot). Der Rand
dieser Menge bildet ein Fraktal - er besteht alissthnlichen Teilen.

Ein mathematischer Lehrsatz besagt: Wenn der Atissthag von Z(n) jemals die Zahl ZWEI
erreicht, dann entweicht die Bahn der Punkte awnfimérwiedersehen ins Unendliche. Damit ist
ein brauchbares Kriterium zur Unterscheidung vofa@genen und Ausbrechern gegeben.

Grafische Darstellung:

Das Programm <MANDEL> liefert Darstellungen der Melbrot-Menge. Anstelle der Zahl
ZWEI wird zur besseren grafischen Darstellung griddere Schranke DMAX fur den Betrag von
Z(n), also fur die Entfernung der Bahnpunkte vomipunkt festgesetzt (z.B. 50). Dann wird in
einer Wiederholungsschleife jeder Punkt des vorgegen Ebenen-Ausschnittes als AUFPUNKT
C(p/q) genommen. Zuletzt wird die zugehorige Zatdlye Z(n) solange iterativ berechnet, bis
die Schranke DMAX Uberschritten wird. Tritt diedeall nicht ein, so wird zur Vermeidung einer
Endlos-Schleife nach SMAX (50) Iterationsschritedrgebrochen. Ist dann nach dem Abbruch der
Schrittzéhler n < SMAX, so handelt es sich um eiAesbrecher und der Aufpunkt wird WEISS
gefarbt. Ist hingegen n = SMAX, so liegt ein Gefamer vor, welcher in SCHWARZ gezeichnet
wird. Alle diese schwarzen Aufpunkte stellen sodiet Mandelbrot-Menge dar.

Eine andere grafische Mdoglichkeit besteht daden Wert des Schrittzéhler n beim Abbruch der
Iteration direkt als Farbe des Aufpunktes C(p/gvetwenden. Anstelle von WEISS spiegelt so
die Farbe die Fluchtgeschwindigkeit eines Ausbreckéder. Dadurch ergeben sich sehr schone
grafische Muster.

Ein gunstiger Ebenen-Ausschnitt zur Erzeugung dandélbrot-Menge ist durch den Bereich
(-2.25/+1.00) - (-1.50/+1.50) gegeben. Verfeimaan die X- und Y-Schritte des AUFPUNKTES
C(p/q) bei seinem Durchlauf durch den Bereich urdsehiebt man Uberdies noch den linken,
unteren Eckpunkt, so kdnnen aus der Mandelbrot-Mebgliebige Teilgebiete vergroRRert
dargestellt (gezoomt) werden.

Ein anderer Anfangswert Z(0) als (0/0) fuhrt zuedrlichen Verzerrungen der Menge, bringt aber
grundsatzlich nicht Neues.

Anmerkung: Natlrlich muss durch eine geeignete §itamation der vorgegebene Ausschnitt der
Gaul3schen Zahlenebene auf ein Fenster des GradigeBirmes abgebildet werden.
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Wird in obigen Uberlegungen der AUFPUNKT C(p/q) téeshalten und der Startwert Z(0) der
Zahlenfolge variiert, dann erhalt man eine JULIAAde (benannt nach dem Mathematiker Gaston
Julia). Diese besteht nun aus allen STARTWERTEN #f0 welche die zugehérige Zahlenfolge
Z(n) nicht gegen Unendlich strebt. Im urpringlict®&inne wird nur der Rand dieser Menge als
JULIA-Menge bezeichnet. Die Form der JULIA-Mengengiivom fest gewéhlten Aufpunkt
C(p/q) in der Mandelbrot-Menge ab. Alle diese JAMMengen haben eine fraktale Randstruktur.

Ein interessanter, mathematischer Lehrsatz besgt. wenn der AUFPUNKT C(p/q) aus dem
Inneren der Mandelbrot-Menge stammt, ist die zuggbdJulia-Menge zusammenhangend.
Daraus folgt, dass je weiter der Aufpunkt C sicm wter inneren Mitte der Mandelbrot-Menge
nach auf3en verlagert, umso mehr verastelt sicAuli@&-menge bis sie schlie8lich zu Sternenstaub
zerfallt.

Sehr schone JULIA-Mengen liefern folgende Parameter

(a) Aufpunkt: +0.40/+0.35 (im Innern der Hauptkpe}s
Zoomfaktor: +10; linkes, unteres Zoom-Eckt53-0.90

(b) Aufpunkt: -0.51/+0.57 (im Innern einer Randkpe)
Zoomfaktor: +1;

SchliefZlich sei noch der Bezug dieser Mengen zurA@8H aufgezeigt: Die rekursiv definierte,
komplexe Folge Z(n+1) = Z(n)2 + C kann in zwei nitiheare, reelle Differenzengleichungen flr
den Realteil (X) und den Imaginarteil (Y) aufgespalwerden. Fir bestimmte Parameterwerte
koénnen sich solche Funktionen chaotisch verhalbéeses Verhalten hangt bei den Julia-Mengen
weitgehend vom jeweiligen Startwert der Z(n) ab.



