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Vorwort

Esist ein ungewohnliches Experiment, FORTRAN, eine alte, und MATLAB, eine neue Programmiersprache ne-
beneinander zu unterrichten. FORTRAN (1954) zeichnet sich allein durch ein enormes Beharrungsvermogen aus.
Es gibt vermutlich keine ahnlich ate Programmiersprache fur die man auf eéinem modernen Rechner noch einen
Compiler erwerben kann. Aber FORTRAN war nie eine moderne Sprache. Die Betreiber von FORTRAN haben
immer versucht, auch bel Modernisierungsversuchen, Kompatibilitat zu den alten Formen zu bewahren. Daher be-
steht FORTRAN heute aus einem K onglomerat von alten und neuen Sprachel ementen, die das Erlernen erschweren.
Bel FORTRAN steht das Rechnen umfangreicher Probleme und visualisieren der Ergebnisse in Tabellenform im
Vordergrund. Graphische Elemente fehlen.

MATLAB (1987) ist darauf angelegt, mit einfachen Mitteln viele numerische Probleme zu [6sen (lineare Glei-
chungssysteme z. B. mit Hilfe von x=A\b, also einer Folge von nur funf Zeichen), und die Ergebnisse auf mannig-
fache Weisen in Graphiken darzustellen.

Das hier vorgelegte Manuskript soll eine kleine Hilfestellung leisten, um in den beiden Sprachen, einfache Pro-
gramme, hauptsachlich zur Benutzung in den Vorlesungen tiber Numerische Mathematik herstellen zu kdnnen. Dies
Manuskript ist aber weit von jeder Vollstandigkeit entfernt.

Aufgaben zu dieser Vorlesung mit Kriterien zur Erlangung eines Ubungsscheins und Hinweise zur Rechnerbe-
nutzung werden an einer anderen Stelle formuliert.

Hamburg, im September 2002 G.O.

Seit dem Ende des Kurses sind einige Fehler im vorliegenden Manuskript berichtigt und einige Erganzugen
vorgenommen worden. Insgesamt ist diese neue Version um 6 Seiten langer als die urspriingliche Version.

Zur Orientierung benutze man das I nhal tsverzeichnismit den angegebenen Listen und das Stichwortverzeichnis.
Diein Tabelle 8.2, S. 24 aufgelisteten, eingebauten FORTRAN-Prozeduren sind nur zu einem geringen Teil auch
im Stichwortverzei chnis aufgef iihrt. Demonstrationsprogramme zu MATLAB findet man auch unter

http://www.math.uni-hamburg.de/home/opfer/aufgaben0lw.html
Diein diesem Manuskript vorhandenen FORTRAN-Programme sind gesammelt unter

http://www.math.uni-hamburg.de/home/opfer/aufgaben02w.html

Hamburg, im Dezember 2002 G.O.
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1 FORTRANund MATLAB, ein prinzipieller Unterschied

Computer-Programme (im weiteren nur noch Programme genannt) bestehen aus Zeichensequenzen, die unter Be-
achtung der jeweiligen (Syntax-) Regeln Folgen von Anweisungen ergeben. Diese sollen den Computer befahigen,
das Programm mit Hilfe eines Compilers entsprechend zu interpretieren. Eine Anweisung (auch Befehl oder Kom-
mando genannt) ist dabei ein Text, der dem Computer gewisse Aufgaben zuweist.

FORTRAN-Programme miissen bei Ubergabe an den Compiler bereits vollstandig formuliert sein und in Form
einer Text-Datei vorliegen. Wir nennen dieses Programm Quellprogramm. Das Schreiben eines Quellprogramms
geschieht mit Hilfe eines Editors. Der Umgang mit einem Editor sollte beim Besuch dieses Kurses bereits bekannt
sein. Das fertige Quellprogramm wird mit Hilfe des Compilersin ein Maschinenprogramm Ubersetzt.

Ein MATLAB-Programm kann dagegen direkt am Computer komponiert werden. Jedes Zeichen bzw. jede Zei-
chenfolge kann sofort entsprechend ausgef Uihrt werden. Ein vollstandiges Quellprogramm muf3 also fir MATLAB
nicht vorliegen. Das erlaubt interaktives Arbeiten. Insbesondereist esmoglich, direkt bei der MATL AB-Benutzung
Informationen Uber MATLAB einzuholen.

Wir werden an verschiedenen Stellen davon sprechen, dal3 ein Programm gestartet werden muf3. Bei windows-
basierten Rechnern bedeutet das im Regelfall, dal3 ein Mausklick an einer geeigneten Stelle auszufiihren ist. Bel
unix-basierten Rechnern (auch linux) erfolgt der Start entweder durch Tippen eines passenden Wortes in ein be-
stimmtes Fenster oder auch durch einen Mausklick. Programme in Apple-Rechnern sind im Regelfall tber Menu-
leisten ebenfalls durch Mausklick zu starten.

Fur Programme gilt generell: Sie werden genau so ausgefihrt wie sie unter Beachtung der Regeln geschrieben
worden sind und nicht so, wie sie vielleicht gewiinscht werden.

1.1 FORTRAN

Ein FORTRAN-Programm besteht wie beschrieben aus einem vollstéandigen Quell programm, zusammengefaldt und
untergebracht in einer Datel (manchmal sind das auch mehrere Dateien), das von einem Compiler in ein fir den
betreffenden Computer verstandliches Maschinenprogramm Ubersetzt werden muf3. Erst nach Fertigstellung des
Maschinenprogramms kann dieses mit einem besonderen Startbefehl ausgefiihrt werden. Im Regelfall ist das ge-
schriebene FORTRAN-Quellrogramm (bei den ersten Versuchen) syntaktisch (formal) nicht richtig, und man erhalt
nach dem Compiliervorgang nur eine Liste von Fehlermeldungen auf dem Bildschirm, die man oft schwer entzif-
fern kann. Dasist eine urate Krankheit von FORTRAN. Noch schwerer sind im Regelfall Fehler zu ermitteln, die
erst nach Starten des compilierten Programms auftreten, sog. run-time-Fehler.

Uber formale Regeln nach denen Quellprogramme aufzubauen sind, werden wir noch sprechen. FORTRAN-
Programmieren besteht also aus den folgenden Schritten:

1. Schreiben des Quellprogrammsin eine Datei, z. B. mit NamenDatei .ext.

2. Compilieren von Datei.ext und Erzeugen eines Maschinenprogramms z. B. mit dem Namen Datei . out
oder einer Fehlerliste auf dem Bildschirm.

3. Starten des MaschinenprogrammsDatei . out oder Beheben der Fehler und Neubeginn bei 2.

Esgibt historisch gesehen alte FORTRAN-Formen, diel etzte dieser Formen, die etwabis 1990 verwendet wurde,
heil3t FORTRANT77 und neue FORTRAN-Formen. Alte Formen benttigen ein strenges an L ochkartenformate an-
gelehntes Korsett, die neuen Formen, konneni. w. frei, d. h. formatungebunden in eine Datei geschrieben werden.
Mehr dariiber im letzten Abschnitt, S. 35.

Compilierprogramme haben z. B die entsprechenden Namen £77, g77, £90, £f95. Dabei ist die obenim
DateinamenDatei . ext gewahlte Erweiterung (auch Extension genannt) . ext desNamensweitgehend festgelegt.
FORTRANT77-Programme, diemit £77 oder g77 gestartet werden sollen, benttigen die Erweiterung . £, . ftn oder
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.for. FORTRANS90- und FORTRAN95-Programme, gestartet mit £90 oder £95 benotigen die Erweiterung . £90
oder . £95. Den Namen des produzierten M aschinenprogramms kann man beim Start vorgeben in der Form

£90 -o Name Maschinenprogramm Name_(Quellprogramm

Daman aus Beispielen am besten lernt, geben wir ein FORTRAN-Programm in der alten (bis FORTRAN 77)
und neuen Form (ab FORTRAN 90) an. Die angegebenen Zeilennummern sind nicht Bestandteil des Programms.
Wir werden im weiteren Text nur auf die neuen Formen eingehen.

Programm 1.1. Beispiel eines FORTRAN77-Programms

00 3O Ut W N

PROGRAMME MAIN
From - Wed Aug 28 18:25:35 2002
Spaltenzaehlung in den folgenden zwei Zeilen
2345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
[10 120 130 |40 150 160 [72

sk ok ok o sk ke ok ok o ok o sk o ko sk ek e ke ko o sk e ok e ks ek sk ko ks e ke ko sk sk ke sk ko ok sk sk e ke k sk sk o
Bildschirm- Ein- und Ausgabe
Iterative Annaeherung an die Kreiszahl pi
pi/4 = 1/1 -1/3 +1/5 -1/7 ... (konvergiert sehr langsam)

Autor: Wolfgang Loebnitz (Wed Aug 28 18:25:35 2002)
sk sk s o o o K koK sk sk o ok o ok ok ok o o o ksl s s o ok ko o o ok ok sk sk s o ok sk sk o o ok sk sk o ok ok sk s o ok ok sk sk o e sk sk sk o ke k sk o o
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
PI=3.1415
PIEXAKT=4xATAN(1.0)
WRITE(*,100)
READ(*,110) I
PV = 0.D0
v -1.D0
IT = 2xI-1
DO 120 J=1,II,2
v -V
Q =V/J
PV = PV+Q
WRITE(*,290) J, Q, PV
120 CONTINUE
PI = PVx*4
FEHLER=PIEXAKT-PI
WRITE(*,300) I
WRITE(*,310) PI
WRITE(*,310) PIEXAKT
WRITE(*,310) FEHLER
9999 CONTINUE
100 FORMAT("Anzahl der Iterationen zur Berechnung von pi?")
110 FDRMATEIS)
290 FORMAT(I8,2X,F12.5,2X,F12.5)
300 FORMAT("Kreiszahl pi nach",2X,I8,1X," Iterationen:")
310 FORMAT(1X,F18.15)

[ T T [ T

Programm 1.2. Dasselbe Programm in FORTRAN90/95

1 program zur_berechnung_von_pi

00 O Ut A W

1 sk ok sk o o sk ok o ok sk o ko o ok ok o ko o sk o ok ok o ok ko o ko o k sk ok ok sk ke ks o ks o ok sk o sk o sk ok o k sk o ko o ok o
! Bildschirmein- und -ausgabe

! iterative Annaeherung an die Kreiszahl pi

! pi/4 = 1/1 -1/3 +1/5 -1/7 ... (konvergiert sehr langsam)

!

!

Autor: Wolfgang Loebnitz (Mittwoch Aug 28 18:25:35 2002)
! umgeschrieben in FORTRAN9O von Gerhard Opfer
D skokok ok kol ok ok sk sk o sk ko ke ook ek o ko ks ok sk o ke ko sk o sk ke ks ok ok o sk o ke o ks ok sk sk o ko sk ek o ko ok ok o
implicit none
double precision :: pi_exakt, pv, v, q, pi_approximativ, fehler
integer :: i, ii, j
pi_exakt=4*datan(1.d0) !'FORTRAN-Form von arctan (arcus tangens) double precision
write(*,fmt="(’Anzahl der Iterationen zur Berechnung von pi: ’)",advance="no")

read (*,fmt="(i8)") i tadvance="no" heisst: kein Zeilenvorschub
pv = 0.d0; v = -1.d0 !d signalisiert double precision bei Konstanten
ii = 2xi-1
do j=1,ii,2
v =-v; q =v/j; pv=pvitg

if(j>2*%1-10) then !nur die letzten 5 Zeilen werden gezeigt
write(*,fmt="(i8,2x,f12.5,2x,f12.5)") j, q, pv
end if
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23 end do

24 pi_approximativ = pv*4; fehler = pi_exakt-pi_approximativ

25 write(*,fmt="(’Kreiszahl pi nach’,2x,i8,1x,’ Iterationen:’,1x,f18.15)")&
26 i, pi_approximativ !'& bedeutet Fortsetzung in der naechsten Zeile
27 write(*,fmt="(’Exakt und Fehler: ’,23x,2(1x,f18.15))") pi_exakt, fehler
28 end program zur_berechnung_von_pi

29 !'Ergebnis:

30 !Anzahl der Iterationen zur Berechnung von pi: 200

31 ! 391 -0.00256 0.78412

32 ! 393 0.00254 0.78667

33 ! 395 -0.00253 0.78414

34 ! 397 0.00252 0.78665

35 ! 399 -0.00251 0.78415

36 !'Kreiszahl pi nach 200 Iterationen: 3.136592684838816

37 'Exakt und Fehler: 3.141592653589793 0.004999968750977

1.2 MATLAB

Um MATLAB benutzen zu kdnnen, mufd man vorher ein (kommerziell zu erwerbendes) MATL AB-Programm star-
ten. Man erhalt ein neues Fenster (ggf. auch mehrere) mit einem Text und einem sogenannten Prompt der Form > >.
Das relevante Fenster sieht etwa so aus:

<MATLAB?>
Copyri ght 1984-1999 The Mat hWrks, Inc.
Version 5.3.0.10183 (R11)
Jan 21 1999

To get started, type one of these: hel pwin, hel pdesk, or denov.
For product information, type tour or visit www. mat hworks.com

>>

Jetzt kann man direkt hinter den Prompt Anweisungen schreiben, die nach Betétigen der Enter-Taste, s. S. 6,
sofort ausgefiihrt werden. Ein Beispidl:
>> xX=3; y=4;
>> z:x+y
Z =
7

Fur umfangrei chere Rechnungen ist das aber zu mithsam. Man schreibt al so die auszuftihrenden Befehlein eine
Datel, diedie Erweiterung .m haben muf3, und schreibt dann den Dateinamen (ohnedas . m) hinter den Prompt. Dann
wird das Programm (also die in der Datei zusammengefaldten Anweisungen) von links nach rechts und von oben
nach unten, wie in der Datei angegeben, ausgefiihrt. Wir schreiben die angegebenen Befehle zum Beispiel in eine
Datei mit dem Namen erster_test.m, die den folgenden Inhalt hat (die angegebenen Zeilennummern sind nicht
Bestandteil des Programms):

Programm 1.3. Ein erstes MATLAB-Programm

1 x=3; y=4;

2 x+y %Das Weglassen des trennenden Semikolons ; bewirkt eine

3 %Sichtbarmachung des Ergebnisses (der Operation x+y)

4 %auf dem Bildschirm. Wir sehen auch, dass Kommentare

5 %zeilenweise mit einem Prozentzeichen % eingeleitet werden.

Die Ausfilhrung sieht dann so aus:

>> erster_test
ans =

7
>>

Wir sehen hier einen kleinen Unterschied zu oben. Das Ergebnis lautet hier
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ans =
7

weil wir in dem Programm direkt x+y und nicht z=x+y geschrieben haben. Ein ErgebnismuR aso nicht einer Varia-
blen zugeordnet werden. Jeder syntaktische Fehler filhrt sofort mit einer Fehlermeldung zum Abbruch, ein einfaches
Beispiel:

>> a=si n(b)

??? Undefined function or variable 'b’'.

>>

Ein MATLAB-Programm fuhrt also jede Anweisung sofort aus und wartet nicht auf ein besonderes, formales
Ende. Es gibt verschiedene Moglichkeiten um sich innerhalb des MATLAB-Programms Uber MATLAB zu infor-
mieren. Dazu gehoren die vier Kommandos

(1.2) 1. help Name 2. lookfor Stichwort 3. type Name 4. demo

1. help Name: Mit diesem Befehl kann man sich Uber ein Unterprogramm mit dem bekannten Namen Name
informieren, wenn man Einzelheiten der Benutzung vergessen hat. Ein Beispiel:

Beispiel 1.4. Ein mit help angezeigter MATLAB-Kommentar

>> hel p quad

QUAD Nunerically evaluate integral, |ow order nethod.
Q= QUAD(' F',A B) approximtes the integral of F(X) fromAto Bto
within a relative error of 1le-3 using an adaptive recursive
Sinmpson’s rule. 'F is a string containing the nanme of
t he\i ndex{ Stri ng! MATLAB}
function. Function F nust return a vector of output values if given
a vector of input values. Q= Inf is returned if an excessive
recursion level is reached, indicating a possibly singular integral.

Q= QAD'F ,A B TO) integrates to a relative error of TOL. Use
a two elenent tolerance, TOL = [rel _tol abs tol], to specify a
conbi nation of relative and absolute error.

Q= QUAD('F ,A B, TO, TRACE) integrates to a relative error of TOL and
for non-zero TRACE traces the function evaluations with a point plot
of the integrand.

Q= QUAD(' F,A B, TOL, TRACE, P1,P2,...) allows paraneters Pl, P2,
to be passed directly to function F: G=F(XP1,P2...).

To use default values for TOL or TRACE, you may pass in the enpty
matrix ([]).

See al so QUADS, DBLQUAD.

>>

Zu beachten ist, dal3 in dieser help-Funktion, ale Programmnamen zur besseren Hervorhebung grof? ge-
schrieben werden, sie aber tatsachlich bei Benutzung klein geschrieben werden miissen.

2. lookfor Stichwort:Hier wirdinallenvorhandenen Programmenin der ersten Kommentarzeile desK om-
mentarteils (s. auch Abschnitt 2.2, S. 7) dieser Programme nach dem angegebenen Stichwort Stichwort
gesucht und angegeben in welchen Programmen es vorkommt. Ein Beispiel:
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>> | ookfor integral

ELLI PKE Conplete elliptic integral.

EXPI NT Exponential integral function.

DBLQUAD Nurrerical ly eval uate double integral.

| NNERLP Used with DBLQUAD to eval uate inner |oop of integral.

QUAD Nurrerically evaluate integral, |ow order method.
QUAD8 Nunerically evaluate integral, higher order nethod.
>>

3. type Name Mit diesem Befehl erscheint das Programm Name, wenn es als Datei mit Erweiterung .m vorliegt
vollstéandig auf dem Bildschirm. Wir geben zwei Beispiele an:

Beispiel 1.5. Ein mit type angezeigtes MATLAB-Programm

>> type quad

function [Qcnt] = quad(funfcn,a,b,tol,trace, varargin)

%UAD  Nunmerically evaluate integral, |ow order nethod.

% Q= QUAD('F ,A B) approximtes the integral of F(X) fromAto Bto
% wthin arelative error of le-3 using an adaptive recursive

% Sinpson’s rule. 'F is a string containing the nane of the
% function. Function F nust return a vector of output values if given
% a vector of input values. Q= 1Inf is returned if an excessive

% recursion level is reached, indicating a possibly singular integral.
%

% Q= QAD('F ,A B TOL) integrates to a relative error of TOL. Use
% a two elenent tolerance, TOL = [rel _tol abs tol], to specify a

% conbination of relative and absolute error.

%

% Q= QUAD('F ,A B, TOL, TRACE) integrates to a relative error of TCL and
% for non-zero TRACE traces the function evaluations with a point plot
% of the integrand.

%

% Q= QUAD('F ,A B, TOL, TRACE, P1,P2,...) allows paraneters P1, P2,

% to be passed directly to function F: G=F(XP1,P2...).

% To use default values for TOL or TRACE, you nay pass in the enpty
% matrix ([]).

%

% See al so QUAD8, DBLQUAD.

% C.B. Mler, 3-22-87.

% Copyright (c) 1984-98 by The Mat hWorks, Inc.

% S$Revision: 5.16 $ $Date: 1997/12/02 15:35:23 $

%[Qcnt] = quad(F,a,b,tol) also returns a function eval uation count.

if nargin < 4, (...Rest weggel assen)

Ein nicht in MATLAB geschriebenes Programm erzeugt die folgenden Zeilen:
Beispiel 1.6. Ein mit type nicht anzeigbares MATLAB-Programm

>> type sin
sinis a built-in function.

4. demo: Hier kann man sich Uiber eine Menusteuerung sehr viele Programme (besonders graphische) auch aus
den vorhandenen toolboxes vorfihren lassen. Das sind Programmsammlungen mit besonderen Themen.



2  Trennungvon Anweisungen und Anbringungvon
Kommentaren

Ein Programm besteht unabhangig von der gewahlten Sprache aus einer Folge von Anweisungen, die auch Be-
fehle oder Kommandos heif3en. Eine Anweisung sagt dem Programm was es tun soll. Daneben kann und sollte das
Programm Kommentare enthalten, die den Programmablauf nicht beeintrachtigen, aber das Programm fur einen
menschlichen Leser besser verstandlich machen und zum Beispiel Informationen Giber den Namen des Program-
mierers und das Datum der Programmherstellung (Beginn und letzte Anderung) enthalten. Dawir heutzutage dem
Computer Programme aller Art in Form von Dateien zur Verarbeitung Uibergeben und zum Beispiel nicht mehr in
Form von Lochkarten, Lochstreifen oder Magnetbandern miissen wir wissen, wie wir die Anweisungen in einer
Datei anordnen und voneinander trennen. Auch miissen wir wissen, wie wir Kommentare von Anweisungen un-
terscheiden kdnnen. Wir unterstellen hier, dal3 Sie wissen, wie man eine Datel in einem Computer (mit Hilfe eines
Editors) anlegt, verandert, kopiert, mit e-mail verschickt, und auch zu einem spateren Zeitpunkt wiederfindet, etc.
Wichtig ist zu wissen, dal3 eine Datei aus Zeilen aufgebaut ist, wobei das Zeilenende durch ein unsichtbares aber
doch vorhandenes Zeichen gekennzeichnet wird und durch Driicken der Enter-Taste auf dem Computer erzeugt
wird. Diese Taste ist meistens grof3er als eine Buchstabentaste und rechts auf der Tastatur angeordnet und meistens
mit einem Pfeil gekennzeichnet. Manche Editoren beginnen scheinbar eine neue Zeile, wenn man an das Ende des
Dateifensterskommt, ein Zeilenendezei chen wird aber trotzdem nicht eingesetzt. Unter einer Anweisung verstehen
wir im Moment nur eine nach noch zu lernenden Regeln aufgebaute Zeichenfolge. Diese Zeichenfolge kann sehr
kurz aber auch sehr lang sein.

2.1 Trennungvon Anweisungen und Kommentarein FORTRAN

Wir beschreiben nur FORTRAN ab Version 90. Alle Versionen bis FORTRAN 77 sind lochkartenorientiert und
erfordern eine genaue Anpassung der Anweisungen auf die 80 Spalten einer Lochkarte. Davon wollenwir hier aber
absehen.

1. Regel: Anweisungen werden durch das Zeilenende getrennt.

2. Regel: Wollen wir mehrere Anweisungen in eine einzige Zeile schreiben, so sind diese Anweisungen durch
ein Semikolon zu trennen. Der letzten Anweisung folgt nicht notwendig ein Semikolon.

3. Regel: Will man eine einzige Anweisung sich Uber mehrere Zeilen erstrecken lassen, so beende man die Zeile
mit eéinem & (Ampersand) und setze die Anweisung in der nachsten Zeilefort. So kann sich eine einzige An-
weisung Uber mehrere Zeilen erstrecken. Beispiele kommen in Programm 1.2, Zeile 25 vor. Bei der Fortset-
zung von Texten (Strings) Uber mehrere Zeilen mul3 auch die Anzahl der Leerzeichen am Anfang einer Zeile
durch & am Anfang der Zeile gesteuert werden. Beispiel:

| anger _Text = &

"This book is a systematic exposition&

& of the part of general topology&

& which has proven useful in several &

& branches of mat hematics. &

& (John L. Kelley [1955]: Ceneral Topol ogy)’

Ein Beipiel (in Form eines Gedichts) haben wir bei der ersten Einfiihrung von Textvariablen (Strings), Pro-
gramm 5.6, Seite 13 angegeben.

Kommentare beginnen mit einem Ausrufezeichen ! und gelten von da an bis zum Zeilenende. Beispiel:

'Alles was hier steht, ist ein FORTRAN-Kommentar.
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2.2 Trennungvon Anweisungen und Kommentarein MATLAB

Die entsprechenden Regeln fir MATLAB lauten:

1. Regel: Anweisungen werden durch das Zeilenende getrennt.

2. Regel: Wollen wir mehrere Anweisungen in eine einzige Zeile schreiben, so sind diese Anweisungen durch
ein Semikolon oder durch ein Komma zu trennen. Der letzten Anweisung in einer Zeile kdnnen ein Semi-
kolon, Komma oder Leerzeichen folgen.

3. Regel: Soll sicheineeinzige Anweisung Uiber mehrere Zeilen erstrecken, soist sie (an geeigneter Stelle) durch
drei Punkte ... zu unterbrechen und auf der néchsten Zeile fortzusetzen.

Neben der trennenden Wirkung von Kommaund Semikolon gibt es einen wesentlichen Unterschied. Wird eine
Anweisung durch ein Komma oder durch ein Zeilenende abgeschlossen, so wird das Ergebnis dieser Anweisung
auch (soweit sinnvoll) auf dem Bildschirm angezeigt (es findet ein Echo auf dem Bildschirm statt), wie in dem
folgenden Beispiel.

>> x=pi, y=sin(x)

X =
3. 1416
y =
1. 2246e-16
>>

DieAnweisungenx=pi; y=sin(x) ; wirden dieselbenZuweisungen bewirken, aber die Ergebnissenicht auf dem
Bildschirm anzeigen. Gleichzeitig lernen wir, dald es eine vorgefertigte Variable pi mit dem Wert 7 gibt, dal? aber
sin 7 in MATLAB nur naherungsweise mit Null Ubereinstimmt. Auch sehen wir, dal3 die Zahlen in einem vorgege-
benen, festen Format ausgegeben werden. Uber andere Formate sprechen wir an anderer Stelle.

Kommentarewerden prinzipiell wiein FORTRAN, aber durch ein %-Zeichen (Prozentzeichen) eingeleitet und
gelten nur fir eine Zeile. Beispiel:

%Alles was hier steht, ist ein MATLAB-Kommentar.

Diein MATLAB vorkommenden Kommentare haben aber eine weitere, sehr niitzliche Funktion. Bei Verwen-
dung der help Name-Funktion (s. S. 4) wird unter alen Programmen (auch den selbst geschriebenen) nach dem
Programm mit dem Namen Name gesucht und der gesamte Kommentar am Anfang der Programms, der in der er-
sten Spalte mit einem Kommentarzei chen % beginnt al s nformation ausgegeben. Dariberhinaus sucht dielookfor
Stichwort-Funktionin alen ersten Kommentarzeilen nach diesem Stichwort.



3 Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen sagen, was minimal gebraucht wird, um ein syntaktisch richtiges Programm zu schreiben.

3.1 Rahmenbedingungen fir FORTRAN

Ein FORTRAN-Programm besteht mindestens aus einer Kopfzeile und einer Schluf3zeile nach folgendem Muster:

Beispiel 3.1. FORTRAN-Rahmen

program Nanme
... (Dekl arations- und Anwei sungsteil)
end program Nane

DasWort Name ist ein Platzhalter fir einen beliebigen Namen. Er hat keinen Einflul3 auf den Programmablauf. Ein
Programm kann auch so aufgebaut sein:

Beispiel 3.2. FORTRAN-Rahmen mit Unterprogramm

program Nanel
... (Dekl arations- und Anwei sungsteil)
end program Nanel

subrouti ne Nane2(Paraneterliste)
...(Dekl arations- und Anwei sungsteil)
end subroutine Name2

function Name3(Paraneterliste) result(Paraneter)
...(Dekl arations- und Anwei sungsteil)
end function Nanme3

Es kdnnen mehrere Unterprogramme vorkommen. Es gibt neben function und subroutine noch weitere Unter-
programmtypen, auf die wir hier aber nicht eingehen konnen.

3.2 Rahmenbedingungen fir MATLAB

Ein MATLAB-Programm braucht keinen Rahmen. Eskann also sofort in das MATL AB-Fenster irgendeine Anwei-
sung geschriebenwerden, dieauch sofort (nach Betétigen der Enter-Taste, s. S. 6) ausgef iihrt wird. Unterprogramme
muissen in separate Dateien (mit Erweiterung . m) geschrieben werden. Sie kbnnen in eéinem Hauptprogramm durch
ihren Dateinamen (ohne Erweiterung) aufgerufen werden. Es gilt folgende Sonderregel: Eine separat zu schrei-
bendes Unterprogramm in der Form einer Funktion (darauf kommen wir zuriick) darf weitere derartige Unterpro-
gramme (also in Form einer Funktion) enthalten, die aber nur in dem ersten Unterprogramm aufgerufen werden
kdnnen und von auf3en nicht zuganglich sind.



4 Namen von Variablen

Variablesind Platzhalter (al so Bezeichnungen fir Speicherplétze), die durch besondere Namen gekennzei chnet wer-
den. Namen von Variablen sind Folgen von Buchstaben und Ziffern mit der zusétzlichen Regel, dald an der ersten
Stelle ein Buchstabe stehen muf3. Ein Buchstabe ist eines der folgenden 52 Zeichen:

Zusatzlich zu den Buchstaben und Ziffern kann noch ein Unterstreichungszeichen
men etwas besser lesbar zu machen. Beispiele fiir Namen von Variablen:

_  benutzt werdenum die Na-

a, X, bb2, bB2, Bb2, BB2, langer Name, noch etwas_laenger

In beiden Programmsprachen sind die Wortlangen fiir Variablennamen begrenzt mit dem folgenden Unterschied:
In FORTRAN gibt es bei Uberschreitung der maximalen Wortlange eine Fehlermeldung, in MATLAB-Program-
men dagegen werden die Uberzahligen Zeichen schlicht ignoriert. FORTRAN- und MATLAB-Variableerlaubendie
gleiche maximale Wortlange von 31 Zeichen. In FORTRAN jedoch werden grof3e und kleine Buchstaben identifi-
ziert, in MATLAB werden sie unterschieden. Ein Beispiel fur ein fehlerhaftes FORTRAN-Programm, verursacht
durch Benutzung der gleichen Variablen in Klein- und Grof3schreibung ist Programm 4.1. Alle Zeichen, die von
Ziffern und Buchstaben verschieden sind, hei3en Sonder zeichen. Auf3er dem Unterstreichungszeichen _  durfen
Sonderzeichen, insbesondere das Leer zei chen (=Zwischenraum) und Umlaute in Namen nicht vorkommen. Bei Na-
men von Dateien gibt es eine Sonderregel. Sie diirfen eine durch einen Punkt abgetrennte Erweiterung (Extension)
tragen. Beispiele fur Dateinamen:

x, x1.yl1, FORTRAN Programm.f, v_.w.x_y, MATLAB Programm.m.

Bei manchen FORTRAN-Installationen werden die angegebenen Regeln nicht vollstandig geprift. Wechselt man
mit derartigen Programmen (oder Dateien) den Rechner, kann man bose Uberraschungen erleben.

Programm 4.1. Grof3-und Kleinschreibung in FORTRAN-Programmen

1 program Gross_und_Kleinschreibung
2 implicit none

3 integer :: s, x, X

4 x=1; X=2

5  s=x+X

6 write(x,fmt=x) s

7  !'Fehlermeldung:

8 ! integer :: s, x, X
9 ! -
10 !'cf90-554 £90comp: ERROR GROSS_UND_KLEINSCHREIBUNG, File = gr_u_klein.f90,
11 'Line = 3, Column = 17

12 ! "X" has the INTEGER attribute.

13 !'Tt must not be given the INTEGER attribute again.

14 end program Gross_und_Kleinschreibung
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In den verschiedenen Programmiersprachen muf3 entweder explizit oder implizit mitgeteilt werden, welche Bedeu-
tung verwendete Variablennamen haben. Es mul3 z. B. mitgeteilt werden, ob eine Variable eine reelle Zahl, eine
ganze Zahl, eine komplexe Zahl, eine logische Variabl e, ein Vektor, eine Matrix, oder ein Text, usw. ist. Dieser Tell
ist besondersfur FORTRAN schwierig, weil es eine grof3e Anzahl von Moglichkeiten gibt.

5.1 Deklaration von Variablen in FORTRAN

In FORTRAN kann zwischen ganzzahligen Festkommazahlen, sog. integer und Gleitkommazahlen unterschie-
den werden. Gleitkommazahlen gibt es dariiberhinaus in einfacher und doppelter Genauigkeit, manchmal auch in
vierfacher Genauigkeit. Fir Festkommazahlen kann - compilerabhangig - ggf. auch eine Genauigkeit eingestel It
werden. Will man bei spiel sweise nur mit sehr kleinen Zahlen arbeiten, kann eseinen Sinn haben, z. B. nur mit zwei-
stelligen ganzen Zahlen zu arbeiten. Wir kommen darauf zurtick, S. 12. Esist zu beachten, daf3 doppelt genau in
anderen Programmiersprachen (Pascal, MATLAB) die Ubliche, voreingestellte Genauigkeit ist. Werden Variable
nicht in einer besonderen Anweisung deklariert, so wird die Bedeutung aus dem ersten Buchstaben des Namens
abgelesen. Alle Variablen, die mit den Buchstaben

i, j, k, 1, my n, I, J, K, L, M, N

beginnen, werden - wenn nichtsanderes gesagt wird - alsganze Festkommazahl en verstanden, alle Ubrigen al s Gl eit-
kommazahlenin einfacher Genauigkeit. Um Klarheit Uber die Typvereinbarung zu haben, ist esjedoch zweckmaidig,
in jedem FORTRAN-Programm von dieser Voreinstellung abzusehen. Das geschieht in der Form

implicit none

Damit ist man gezwungen, jeder im Programm vorkommenden Variablen einen Typ zuzuordnen. Das implicit
none-statement gehort auch in Unterprogramme hinein. Man kann das implicit-statement auch zur Globalver-
einbarung gewisser Variablennamen benutzen. Diese Technik wird jedoch nicht empfohlen. Mit dem Befehl
implicit double precision (a-h,o-z)werdenz.B.alleVariablen, diemitdenBuchstabena bishundo bisz
beginnen zu doppelt genauen Variablen (al so reelle Gleitkommazahlen mit etwa 16 Stellen). Den Unterschied zwi-
schen einfach- und doppelt genauen Gleitkommazahlen kann man aus dem nachfolgenden kleinen Programm 5.1
gut erkennen.

Programm 5.1. Einfache und doppelte Genauigkeit in FORTRAN

1 program Test_mehrfache_Genauigkeit

implicit none

real :: Xx; double precision :: y

x=4.0/3.0; y=10.0d0/7.0d0 !das Anhaengen von d0 signalisiert
!doppelte Genauigkeit (716 Stellen)

write(*,fmt=x) x !Der erste Stern * heisst Bildschirmausgabe

!'fmt=* heisst Ausgabe in Standardformat

write(*,fmt=*) x*3.d0

9 write(x,fmt=x) 4/3

10 write(*,fmt=x) y

00 ~3 O U B W N

11 ! Die Ergebnisse sind:

12 e

13 ! 1.3333337 ( 7 richtige Stellen)

14 ! 4.0000001192092896 ( 7 richtige Stellen)

15 ! 1 (ganzzahlige Division, der Rest faellt weg)
!

! 1.4285714285714286 (17 richtige Stellen)

18 ! 1 2345678901234567 (zur Numerierung)
19 end program Test_mehrfache_Genauigkeit

10
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Explizite Deklarationen, die am Programmanfang stehen miissen, kann man aus den Beispiel programmen 5.2
bis 5.4 entnehmen. Kommen Deklarationen vom Typ

real, dimension(4) :: x
vor, so kann eine Besetzung im Programm in der Form
x=(/2.4,-5.2,13.2,-0.8/)

vorgenommen werden. Der Parameter x darf auch direkt in write-Befehlen erscheinen. Ist ein Feld zweidimen-
sional also z. B. real, dimension(m,n) :: A, Sokann man A inder folgenden Form besetzen:

A(1,1:n)=(/all,al2,...,aln/)
A(2,1:n)=(/a2l, a22,...,a2n/)
A(m 1:n)=(/antl, ank, ..., am/)

In FORTRAN sind auch negative Indizes erlaubt. Die Vereinbarung muss dann die folgende Form haben:
real, dimension(-3:4) :: x

Entsprechendes gilt fir mehrdimensionale Felder.
Texte (Strings) werden in den folgenden Formen deklariert:

character(len=30) :: wort oder character(len=15), dimension(5) :: text_feld

Im ersten Fall wird eine Textvariable wort deklariert, die (maximal) 30 Zeichen enthalt. Im zweiten Fall wird ein
eindimensionales Feld der Lange 5 deklariert, wobei jede der 5 Komponenten einen Text bis zu 15 Zeichen auf-
nehmen kann. Bei der Besetzung miissen jedoch alle 5 Komponenten genau gleich viele Zeichen (< 15) enthalten.
Die einzelnen Zeichen der Variablen wort konnen in der Form wort (3:8) benutzt werden. Die mittleren drei Zei-
chen der dritten Komponentevon text _feld kann man mit text_feld(3) (7:9) extrahieren. Die erste Klammer
enthalt die Komponentennummer, die zweite Klammer die Nummern der auszuwahlenden Zeichen.

Programm 5.2. Einfache Variable in einem FORTRAN-Programm
1 program Typ_Deklaration_einf_Variable

2 implicit none

3 integer :: i

4 real :: x

5 double precision :: x2

6 complex :: c

7 logical :: 1

8 character(len-14) H

9 1i=3; x=1.0/7.0; x2=1. Od0/7 0d0; c=(3.2,-4.1); 1l=.true.; Text=’FORTRANuMATLAB’

10  write(*,fmt=%) i,x,x2,c
11 write(*,fmt=*) 1,’ ’,Text
12 'Ergebnis: 3, 0.142857149, 0.14285714285714285, (3.20000005,-4.0999999)

13 ! T FDRTRANuMATLAB
14 end program Typ_Deklaration_einf_Variable

Programm 5.3. Feld-Variable in einem FORTRAN-Programm
1 program Typ_Deklaration_dim_Variable

2 implicit none

3 integer, dimension(4) :: i

4 double precision, dimension(3,2) :: x

5 character(len=6) :: chl, ch2

6 character(len=10), dimension(3) :: wort

7 e
g8 wort=(/’langweilig’,’kurzweilig’,’zweiteilig’/)

9 chil=wort(2) (1:4) !Zeichen 1 bis 4 der 2. Komponente
10 ch2=wort(3)(5:10) !Zeichen 5 bis 10 der 3. Komponente
11 write(*,fmt=x) chl,’ ’,ch2 ! kurz teilig

2 -
13 i=(/_1,_2’_3,_4/)

14  write(x,fmt=%) ’ ’ !leere Zeile

15 Vrite(*,fmt=*) i -1, -2, -3, -4
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38

x(1,1:2)=(/1.0d0,2.040/)
x(2,1:2)=(/3.0d0,4.0d0/)

ﬁrite(*,fmt=*) ’ 7 lleere Zeile

write(*,fmt=*) x

1., ., b., 2., 4., 6. !spaltenweise, ohne Zeilenumbruch
gy g S
write(*x,fmt=*) > ’ l!leere Zeile

write(x,fmt="(2(f4.2,’ ?))") x(1,1:2)
write(x,fmt="(2(f4.2,’ ’))") x(2,1:) 'von 1 bis zum Ende
write(*,fmt="(2(£f4.2,’ ’))") x(3,:2) !vom Anfang bis 2

11.00 2.00

13.00 4.00

15.00 6.00 '!gibt Originalmatrix

! _______________________________________________________
write(*x,fmt=*) ’> ’ lleere Zeile

write(*,fmt="(2(f4.2,’ ’))") transpose(x)

'1.00 2.00

13.00 4.00

15.00 6.00 '!gibt Originalmatrix

end program Typ_Deklaration_dim_Variable

Uber die Zuordnung von Daten zu den entsprechenden Feldelementen vergleiche man den Abschnitt 9, auch
Programm 9.1 auf Seite 30.

Progr
1

0~ U AW N

9
10
11
12
13

amm 5.4. Selbst definierte Typ-Deklarationen in einem FORTRAN-Programmen

program Typ_Deklaration_eigene_Typen
implicit none
!integer, parameter :: dr = selected_real_kind(14) !7Bytes=56Binaerstellen
integer, parameter :: dr = selected_real_kind(2*precision(1.0)) !2-fach
real (kind=dr) :: x1, x2
complex(kind=dr) :: c
x1=1.0_dr/7.0_dr; x2=3.0_dr/7.0_dr
c=dcmplx(x1,x2) !das d ist wichtig!
write(k,fmt=%) c ,x1, x2, c**2 !alles in eine Zeile
1(0.14285714285714285,0.42857142857142855) , !c
! 0.14285714285714285,0.42857142857142855, 'x1, x2

1(-0.16326530612244897,0.12244897959183672) !c**2
end program Typ_Deklaration_eigene_Typen

DaKonstanten nicht explizit definiert werden, muR man ihnen ansehen kénnen, welche Bedeutung sieim Rah-
men der moglichen Deklarationsformen haben. Wir machen dazu eine kleine Tabelle:

Tabelle 5.5. Identifizierung von Konstanten in FORTRAN

1

2
3.
4

)]

7.
8.

21: ganze Zahl, Typ integer,

. 21.3: reelle, einfach genaue Zahl, Typ real,

1.34d0: reelle, doppelt genaue Zahl, Typ double precision. Die Endung d0 ist voreingestellt,

. 21.3_gr: reelle, vierfach genaue Zahl, Typ real (kind=qr). Die Endung _qr ist nicht voreingestellt, son-

dern mul3 im Programm definiert werden,

. (21.4,-13.8): komplexe Zahl, jede Komponente ist einfach genau, Typ complex,

. (21.4.4dr,-13.8.dr): komplexe Zahl, doppelt genau, Typ complex (kind=dr).DieEndung _dr ist nicht

voreingestellt, sondern mul3 im Programm definiert werden,
’Wie ist das Wetter heute?’, alternativ "Wie ist das Wetter heute?": Typ character

.true., .false.:logische Konstanten, Typ logical.

Um die Endungen in 4. und 6. zu verstehen, mul3 man die folgende Deklarationsart verstehen, die allerdings
erst ab FORTRANOS5 funktioniert. Sie hat grof3e Ahnlichkeit mit der type-Deklaration von Pascal. Man schreibt

inden

Deklarationsteil:

integer, parameter :: ns = selected_int kind(n)
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integer, parameter :: xs = selected.real kind(n)

und definiert damit nicht eine Variable, sondern einen neuen, ganzzahligen, bzw. reellen Variablentyp mit 4n Bi-
narstellen bzw n /2 Bytes. Unter einem Byte versteht man 8 Binérstellen. Dabei ist fir n eine ganzzahlige, positive
Konstante (mit gewissen Beschrankungen) einzusetzen und ns, bzw. xs ist ein frei zu wahlender Name. Da Rech-
ner meistens in Bytes rechnen, ist es naheliegend, dal3 n eine gerade Zahl sein sollte. Mit 4n Binarstellen kann
man z. B. die 2** ganzen Zahlen von — (24"~ — 1) bis 24”1 darstellen. Bei n = 2 sind das die 256 Zahlen
—127,-126,...,—1,0,1,...128. Ummit dieser Deklaration arbeiten zu kbnnen, deklariert und besetzt man ganz-
zahlige, bzw. reelle Variablenu, v inder Form.

i nteger(kind=ns) :: u
real (ki nd=xs) :: v

u=l ns; v=3.4_xs

Konstante dieses Typs werden entsprechend der Tabelle 5.5 durch Anhangen von ns, _xs als ganzzahlige, bzw
reelle Konstante vom oben definierten Typ definiert. Fir reelle Konstanten mit doppelter Genauigkeit (double
precision) gibt esauch die voreingestellte Standard-Endung d0. Die FORTRAN-Zahl 2.3440 ist z. B. die dop-
pelt genaue Konstante 2.34. Fur die obige Typ-Deklaration selected real kind existiert auch die alternative mit
FORTRANOS5 funktionierende Form

integer, parameter :: xn = selected real kind(n*precision(1.0))

(auchn*precision(1.040) ist moglich). Textvariable kdnnen in FORTRAN in der Form Text="Wort’ undin
der Form Text="Wort" besetzt werden. Das erlaubt z. B. den Text "Wie geht’s" mit einem Apostrophim Text.

Ein Beipiel fur einen String-Array, der ein Gedicht enthalt, haben wir im folgenden FORTRAN-Programm 5.6
angegeben.!

Programm 5.6. String-Array mit Gedicht als Text (FORTRAN)

1 program Gedicht_schreiben

2 implicit none

3 character(len=50), dimension(15) :: Gedicht

4 Gedicht=(/ &
5 " n ’&
6 " Die Trichter "&
7 " n ,&
8 " Zweil Trichter wandeln durch die Nacht. ",&
9 " Durch ihres Rumpfs verengten Schacht ",&
10 " fliesst weisses Mondlicht " &
11 " still und heiter " &
12 " auf ihren "&
13" Waldweg ",&
14 " u. s. " &
15 " W. "&
16 " n ,&
17 " Christian Morgenstern, Galgenlieder (1905)",&
18 " Serie Piper, Muenchen, 1982 ",&
19 " ||/)

20 write(k,fmt="(a43)") Gedicht
21 end program Gedicht_schreiben

Programm 5.7. Ausdruck des Gedicht-Programms (FORTRAN)

Die Trichter

Zwei Trichter wandeln durch die Nacht.
Durch ihres Rumpfs verengten Schacht
fliesst weisses Mondlicht
still und heiter
auf ihren
Waldweg
10 u. s.
11 W.

W oo 30 Otk W

13 Christian Morgenstern, Galgenlieder (1905)
14 Serie Piper, Muenchen, 1982

LIn Zeile 10 des Programms 5.6 bzw. in Zeile 6 des Programms 5.7 steht natiirlich ,,flieRt weiRes Mondlicht' aber das R wird in der ange-
gebenen Umgebung nicht richtig wiedergegeben, dasselbe gilt fur das,,i' in ,Mincher'.
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Als Analogon zu dem Pacal-Datentyp record gibt es auch in FORTRAN eine Moglichkeit eigene Datenty-
pen Uber das Schliisselwort type zu erfinden. Wir zeigen das an einem Programmbeispiel 5.8. Zuerst wird dort ein
Datentyp Person eingefiihrt, dann werden Variable als Person deklariert.

Programm 5.8. FORTRAN-Datentyp type

1 program type_testen

2 integer, parameter :: kurz=selected_int_kind(2)
3 integer :: summe

4 type Person

5 character(len=50) :: Name

6 integer :: Alter

7 real :: Groesse

8 integer (kind=kurz):: Geschlecht

9 end type Person

10 type (Person) :: Er, Sie

11 Er=Person(’Fritz Meyer’,12,1.79,2_kurz)

12 Sie=Person(’Marianne Schultz’,29,1.81,1_kurz)
13 summe=ErjAlter+SiejAlter !gibt 41

14  write(*,fmt=%) summe

15 write(*,fmt=%) Er

16 write(*,fmt="(a16,i3,f5.2,i2)") Sie

17 end program type_testen

18 !'Ergebnis:

19 ! 41

20 ! Fritz Meyer 12, 1.78999996, 2
21 !'Marianne Schultz 29 1.81 1

5.2 Deklaration von Variablenin MATLAB

In MATLAB sind ale Variablen Gleitkommazahlen mit derselben Wortlange (gleiche Anzahl von Ziffern in der
Gleitkomma-Darstellung), und die Deklaration geschieht implizit durch die Benutzung. Es kdnnen nicht nur ein-
zelne Zahlen al s Variable vorkommen, sondern auch ganze Fel der von Zahlen, insbesondere Viektoren und Matrizen.
Felder werden in Programmiersprachen auch gern arrays genannt. Da eine explizite Deklaration von Feldern (im
Regelfall) nicht vorkommt, gibt es folgende generelle Vereinbarung:

MATLAB-Regel: Alle Laufvariablen (Indizes) starten mit der Nummer Eins.

Es gibt also keine negativen Indizes, und es gibt auch nicht den Index Null. Das ist in manchen Situationen
unbequem.

Beispiele:
>> x1=1; x2=[1.2,2.3]; x3=[1 2 3;4 5 6]; x4=2+3i;
>> x1, x2, x3, x4

x1l =
1
X2 =
1. 2000 2. 3000
x3 =
1 2 3
4 5 6
x4 =
2. 0000 + 3. 0000i

Im obigen Beispiel ist also x3(1,1)=1,x3(2,3)=6. Hier mu3 zur Trennung der Indizes ein Komma stehen. In
der Definition von Feldern (z. B. Vektoren, Matrizen, Tensoren) haben die Trennzeichen Komma und Leer zeichen
dieselbe Bedeutung, sietrennen nebenei nander liegende Zahlen voneinander ab, wohingegen das Semikolonund das
Zeilenende unter einander stehende Zahlen voneinander abtrennen. Zu beachtenist, dal3 die Felder immer rechteckig
sein missen. Bei der Deklaration von x3 beispielsweise miissen also in jeder Zeile gleichviele Zahlen stehen. Zur
Deklaration von Feldern werden rechteckige Klammern verwendet, zum Aufrufen dagegen runde. Deklarationen
sind auch von folgendem Typ moglich:
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>> x5=[1:4]; x6=[1:0.5:2;2:4]; Text="Dies ist ein String’;
>> x5, x6, x6(1,:), Text

X5 =
1 2 3 4

X6 =

1. 0000 1. 5000 2. 0000

2. 0000 3. 0000 4.0000
ans =

1. 0000 1. 5000 2. 0000
Text =
Dies ist ein String
>>

Ein String ist also ein (fast) beliebiger Text eingeschlossenin’ *, wobei das Zeichen’ nicht vorkommen darf. Der
String ist aufzufassen als ein Feld (array). Die Lange dieses Feldesist die Anzahl der Zeichen, dieim String vor-
kommt. Im angegebenen Beispiel sind das 19 Zeichen. Die einzelnen Zeichen des Strings kdnnen dann in der Form
Text (5) adressiert werden (im Beipiel ist dasein Leerzeichen). Vektoren konnen also auchin der Formvi=[m:n]
oder in der Form v2=[x:step:y] deklariert werden. Die Bedeutung ergibt sich aus den Beispielen. Die Grofe
step in der Deklaration von v2 darf auch negativ und nicht ganzzahlig sein. Istin vi=[m:n] die Zahl m grof3er a's
n, so wird ein leeres Feld definiert, mit dem man auch gewisse Operationen ausfiihren kann. Eine sehr bequeme
Technik Vektoren zu erzeugen, geschieht in der Form

x=linspace(a,b,m) oder x=linspace(a,b).

Istm<=1, soist x=b. Sei Alsom>1. Unter der Voraussetzung, daf3a ~= b (ungleich) werdenim Intervall von a nach
b (oder umgekehrt) m aquidistante (gleichabstandige) Punkte definiert, d. h. x besteht aus den Komponenten

x(j)=a+(j-1)*(b-a)/(m-1), j=1,2,...,m.

Ist a=b, s0 sind allem Komponenten von x gleich a. Kommt m im Aufruf nicht vor, so wird m=100 gesetzt.
Die Benutzung der leeren Matrix [] ergibt sich aus dem folgenden Beispiel:
A=[];B=[1;
for j=1:3
b=j ;
A=[ A Db];
B=[ B; b] ;
end; 9% or

Eswerden also sukzessivedie VektorenA=[1,B=[],A=[1],B=[1],A=[1,2],B=[1;2],A=[1,2,3],B=[1;2;3]
erzeugt. A ist alsoein Zeilen- und B ein Spaltenvektor. Hat manin MATLAB einFeldvom Typa(2, 3,4) deklariert
(z. B. durch direkte Besetzung wie im Programm 9.1, S. 30), so ist die Standardanzeige :

a(:,:,1) =
1 3 5
2 4 6
a(:,:,2) =
7 9 11
8 10 12
a(: 3) =

13 15 17
14 16 18
a(:,:,4) =
19 21 23
20 22 24

Unabhangig von dem Anzeigeformat auf dem Bildschirm wird in MATLAB immer mit der gleichen Anzahl von
Stellen (ca. 16) gerechnet. Eine doppelte oder hohere (oder auch niedrigere) Genauigkeit gibt esin MATLAB nicht.
Die voreingestellte Genauigkeit entspricht der doppelten Genauigkeit von FORTRAN.



6 Unbedingte und bedingte Anweisungen

Wegen der geringfiigigen Unterschiede behandeln wir FORTRAN und MATLAB in einem Kapitel.

6.1 Unbedingte Anweisungen

Unbedingte Anweisungen haben (in FORTRAN und in MATLAB) formal die Gestalt
a=bin MATLAB auch b aleine moglich.

Dabei ist a eine Variable und b ein Ausdruck, also entweder eine Konstante, eine Variable oder eine Rechenvor-
schrift, die schliefflich einen Wert liefert, der auf a abgelegt wird. Das Gleichheitszeichen hat die Funktion eines
Zuordnungszeichens, nicht die Funktion eines mathematischen Gleichheitszeichens. Der Wert von b wird auf den
Speicher, der durch a bezeichnet wird, abgelegt. Damit die Zuordnung ausgefiihrt werden kann, mu3 b vom glei-
chen Datentyp wiea sein. Steht in MATLAB nur b, also kein Gleichheitszeichen, so wird b ausgerechnet und einer
temporaren Variablen ans zugeordnet. Fir b kdnnen Ausdriicke eingesetzt werden die mit Hilfe der vier Grundre-
chenarten
+, —, %,/ (indieser Schreibweise fir FORTRAN und MATLAB)

und dem Zeichen fur Exponentiation aus anderen Ausdriicken zusammengesetzt werden konnen:

Exponentiationin FORTRAN : xx* (Beispielec**d, 3.0%x*1.33),
Exponentiationin MATLAB : -~ (Beispielecd, 371.33).

In den Ausdriicken konnen auch Funktionsaufrufe vorkommen,
y=4*xsin(1+a*b/c)

ist ein Beispiel fur eine Anweisung in FORTRAN und in MATLAB mit einem Aufruf der Sinus-Funktion sin.
FallseineDivision / im mathematischen Sinn nicht ausgefuihrt werden kann, weil durch Null geteilt wird, gibt esin
FORTRAN und MATLAB verschiedene Reaktionen. Bei FORTRAN fuhrt das zu einem Fehler mit Fehlermeldung
und zum Abbruch, wie man an dem folgenden Beispiel sieht.

Beispiel 6.1. FORTRAN-Programm mit Division durch Null

1 program durch_Null_teilen
implicit nomne
3 real :: a,b,c,d
4 a=1.0; b=0.0; c=a/b; d=b/b;
5 write(x,fmt=*) c, d
6 !Fehlermeldung: Arithmetic Exception(coredump)
7  !'keine Lokalisierung des Fehlers
8 end program durch_Null_teilen

Bei MATLAB gibt es eine Warnung: Warning: Divide by zero., aber es wird weitergerechnet und dem
Ergebnisein neuer Datentyp Inf zugeordnet, fallsdie zu teilende Grofe von Null verschiedenist. Fallsauch die zu
teilende Grofze Null it, gibt es dieselbe Warnung und das Ergebniserhalt den neuen Datentyp NaN (not a number).
Wir sehen das auch an dem folgenden Beispidl:
>> a=1; b=0;
>> c=alb, d=b/b
Warni ng: Divide by zero.

c =
I nf

16
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War ni ng: Divide by zero.
d =

NaN
>>

Die beiden Vektorraumoperationen cA und A + B konnen in beiden Sprachen FORTRAN und MATLAB in
gleicher Wei se ausgefithrt werden. Ist also « eine Zahl und A ein Vektor oder eine Matrix, so hat B=axA die gleiche
GrofRewie A, und B wird durch elementweise Multiplikation von a mit den Elementen von A gewonnen. Sind A, B
zwei gleich grof3e Vektoren oder Matrizen, so ist C=A+B die elementwei se gebildete Summe.

Bel Verwendung der vier Grundrechenarten und der Exponentiation in einem Ausdruck gibt es fir MATLAB
die Prioritétenregel: Zuerst werden die Exponentiationen ausgefuihrt, dann s und /, dann + und —, immer von links
nach rechts. Beispiele, gerechnet mit MATLAB:

2°372=64, 2°(372)=512, 2"3*4=32, 2~ (3*4)=4096, 3*4~2x5=240, 120/5/4/3=2, 120/5/(4/3)=18.
In FORTRAN erhalt man dagegen fur dieselben Rechnungen:
512 512 32 4096 240 2 24.

Wir sehen Unterschiede. Bei Verwendung der vier Grundrechenarten und der Exponentiation in einem Ausdruck
gilt in FORTRAN: Zuerst werden die Exponentiationen von rechts nach links ausgefiihrt, dann x und /, dann +
und —, von links nach rechts. Kommen Exponentiationen vor, so wird in FORTRAN anders alsin MATLAB ge-
rechnet. FORTRAN-BeiSpi€l; 2% 2% 2% Q=2 % 2k k (2% 2) =2k kD k k=D * (2%*4 ) =2%x16=65536,iIn MATLAB
kommt dagegen 256 heraus. Der Unterschied im letzten Ergebnis (MATLAB: 18, FORTRAN: 24) hat eine andere
Erklarung: Bei der Division wird in FORTRAN ganzzahlig gerechnet, wenn durch die Form der auftretenden Kon-
stanten ganzzahlige Rechnung verlangt wird, also (4/3)=1.

DaMATLAB auch mit Matrizen, insbesondere mit Vektoren rechnen kann, werden die Grundrechenarten, wenn
sinnvoll, Ubertragen. Ist aso A ein (m,n)-Feld und B ein (n,p)-Feld, so ist C=A*B as gewdhnliche Matrixmultiplika
tion definiert, und fir C kommt ein (m,p)-Feld heraus. Sind x , y zwei gleich lange Vektoren der Langen als Spalten
geschrieben, mit den Komponentenx_1,x 2,...,xn, y.1,y.2,...,yn,forma asoen (n,1)-Feld, so hat das
Skalarprodukt s:= x_1*y_1+x_2xy_2+- - -+x_n*y_n die einfache MATLAB-Form

s=x7%y

Dabei beschreibt x’ den Ubergang von der Spaltenform zur Zeilenform, d. h. x* als Matrix aufgefalit ist ein (1,n)-
Feld und damit ist s=x’*y ein gewdhnliches Matrixprodukt von zwei Matrizen der GrofRen (1,n) und (n,1), das
Ergebnis aso ein (1,1)-Feld, aso eine Zahl. Ist A irgend ein (m,n)-Feld mit den Elementen a;;, (wir verwenden
vortibergehend mathematische Symbole), so ist B:=A" ein (n,m)-Feld mit den Elementen by; = aj,
j=12,...,m, k=1,2,...,n.Ista;; reel, so stimmt @;; mit a;; Uberein, ist aber a;, := oy +13;, komplex,
Soist @jr = ajr — ik Bl reellen Matrizen nennt man den Ubergang A—A’ Stilrzen (oder Transponieren) der
Matrix A. Der Ubergang von einer komplexen Zahl a zur komplexen Zahl @ nennt man Konjugieren, und @ heif3t
auch die zu a komplex konjugierte Zahl.

Will man aber eine Matrix A elementweise quadrieren, so geht das mit A. ~2. Entsprechend sind auch . * und
./ dselementweise Operationen definiert. Es gibt also in MATLAB auch noch die el ementweise zu verstehenden
Punkt-Operationen
X ./ .

Beispiel 6.2. MATLAB-Operation . ~2 im\ergleich zu ~2

A = 1.1000 2.2000 A "2= 1.2100 4.8400 A" 2=A*A=  8.4700 12. 1000
3. 3000 4. 4000 10. 8900 19. 3600 18. 1500 26. 6200

Die MATLAB-Operationen mit dem Punkt werden auch Kindergartenoper ationen genannt, weil sie so einfach zu
erkléren und auszufiihren sind. Das L dsen eines linearen Gleichungssystems Ax=b kann man formal auffassen als
Linksdivision von b durch A, in Zeichen

x=A\b.
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Das funktioniert auch, wenn A, b komplexe Eintrage haben.

In FORTRAN werden Matrixmultiplikationen nicht unterstiitzt. Es gibt zwei Ersatzmoglichkeiten. Die beiden
FORTRAN-Befehle
matmul (A,B), dot_product(a,b)

fuhren die Matrixmultiplikation C=AxB und die Skalarmultiplikation c=axb gleichlanger Vektoren a,b aus. Das
Multiplikationszeichen « und das Exponentiationszei chen +x wirkenin FORTRAN elementwei seund haben so die-
selbe Wirkung wie die mit Punkten versehenen Operationen . *, .~ in MATLAB.

Warnungen und Fehlermel dungen kénnen in MATLAB auch selbst programmiert werden in der Form
warning (Text) oder error(Text).

Der Text Text muf3die Form eines strings haben, also in der Form Text="Fehler wegen ...’ definiert wer-
den. Im Warnungsfal warning (Text) wird der Text Warning: Text angezeigt, weiter passiert nichts, im Feh-
lerfall error (Text) dagegen gibt es einen Abbruch mit einer akustischen Warnung und einer Meldung

??? Error using ==> Dateinanme (in demder Fehler passiert ist (ohne .n))
Text

Die Strings kdnnen in MATLAB noch fur einen ungewohnlichen Zweck benutzt werden in den beiden Befehlen
(Text soll einen String reprasentieren)

eval(Text), y=feval (Text,x).

Der Befehl eval (Text) fuhrt genau das aus, wasin Text ohnedie Striche’ * steht. Ist also z. B. Text="y=3+x",
so fihrt eval (Text) die Anweisung y=3+x aus. Ist Text=’sin’, SO wird mit y=feval (Text,1.5) der Befehl
y=sin(1.5) ausgefuhrt. Anwendungen werden wir noch kennenlernen. In MATLAB gibt es eine Reihe niitzlicher
Transferfunktionen , die z. B. Umrechnungen von ganzen Zahlen in Strings vornehmen. Beispiele sind

s=int2str(n), s=num2str(x),

mit denen eine ganze Zahl n bzw. einereelle Zahl x in einen String s umgewandelt wird. Ein Anwendungsbeispiel
ist: s=[’Die Temperatur betraegt ’,num2str(g),’ Grad’] und g=23.4 ist dabei einereelle Grofe.
6.2 Bedingte Anweisungen

Wir kommen jetzt zu bedingten Anweisungen. Eine bedingte Anweisung hat in FORTRAN die aus den nachsten
Beispielen ersichtliche Form.

if (1) then

... (Anwei sung)

end if
oder
if (1) then

... (Anwei sung 1)
el se
... (Anwei sung 2)

end if

Hat man viele Falle zu unterscheiden, so ist die folgende Technik sehr bequem:

sel ect case(Fall) !(Fall ist ganzzahlig oder String)
case(:0) 'alle Faelle bis Null
... (Anwei sung 1)
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case(1)
... (Anwei sung 2)
case(2:5) lalle Faelle von 2 bis 5
... (Anwei sung 3)
case(6)
... (Anwei sung 4)
case(7:) 'alle Faelle ab 7
... (Anwei sung 5)
end sel ect

Eine bedingte Anweisung hat in MATLAB die Form
if |l

... (Anwei sung)

end

oder
if ol

... (Anwei sung 1)
el se
... (Anwei sung 2)

end

oder
if 11

... (Anwei sung 1)
elseif |2

... (Anwei sung 2)
elseif |3

... (Anwei sung 3)
el se

... (Anwei sung 4)

end

Bedingte Anweisungen von diesem Typ heif3en auch if-statements. Dabel wirdin MATLAB der Ausdruck 1 (ent-
sprechend 11,12, 13) nur dann alsfalsch angesehen, wenn er den Wert Null hat. Ist | ein Vektor oder eine Matrix, so
ist 1 nur dannfalsch, wenn alle Komponenten Null sind. Ist 1 komplex, so wird nur der Realteil betrachtet. Logische
Ausdriicke kdnnen durch logische Operatoren miteinander verkniipft werden, dazu Tabelle 6.3.

Tabelle 6.3. Logische Operatoren in FORTRAN und MATLAB

Sprache oder | und | agquivaent | nicht dquivalent | nicht
FORTRAN || .or. | .and. .equiv. .nequiv. .not.
MATLAB | & -
In MATLAB gibt es auch noch die logischen Funktionen a=and(b,c), a=or(b,c), a=xor(b,c),

a=isempty(b), a=isfinite(b), a=isnan(b), a=isinf(b), a=all(b), a=any(b).

Die Bedeutung mdge man mit help ergrinden. Auch fir die logischen Operationen gibt es eine Prioritatenliste,
wenn mehrerederartige Operatorenin einem Ausdruck vorkommen. Die Reihenfolgeist: nicht, und, oder, aguivalent,
nicht aquivalent, von links nach rechts. Bei MATLAB gibt esin manchen Fallen Abweichungen, die man in help
precedence hachlesen kann. Logische Ausdriicke werden oft durch Vergleiche gewonnen, s. Tabelle 6.4.
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Tabelle 6.4. Logische Ausdriicke in FORTRAN und MATLAB a's Ergebnis von Vergleichen

Sprache gleich | ungleich | grof3er | grofRer gleich | kleiner | kleiner gleich
FORTRAN == /= > >= < <=
MATLAB == ~= > >= < <=

Bestehtin MATLAB einlogischer Ausdruck auseiner Verkettung von logischen Operatoren, so sind Klammern
zu benutzenwieim Beispiel if (x<y) | ((z7=4) & (x+y<z)).Mankonsultiereggf. help precedence. Ein
sehr praktischer, aus logischen Komponenten zusammengesetzter MATLAB-Befehl ist

J=find(X), K=find(Y>10), L=find(Z==3).

InalenFalensindX,Y,Z Matrizen. In Jwerden digjenigen Indizes der Komponenten von X gespeichert, die nicht
Null sind. Entsprechend in den anderen Féllen. Wir zeigen an einem einfachen Beispiel, wie man mit £ind alle
lokalen Extrema einer Funktion finden kann. Gleichzeitig machen wir einen kleinen Vorgriff auf das Herstellen
von Funktionsgraphen.

Programm 6.5. Mit find bestimmte |okale Extrema (MATLAB)

_ =
= O © 00 N O Otk W N o~

O I R N R e R e e e i o
W RN RS © 0~ & Ut W N

%Wir suchen mit Hilfe von find lokale Maxima und Minima einer gegebenen Funktion.
x=linspace(0,1,1001);
y=sin(3*pi*x)+0.5*cos (5*pi*x)+0.3*sin (7*pi*x) ;
%hat 3 lokale Maxima und 2 lokale Minima in [0,1]
yi=y; y2=y;
y1(1)=[1; y1=[y1l,y(length(y))];
y2(1:2)=[1; y2=[y2,y(length(y)),y(length(y))]1;
%alle drei Vektoren y,yl,y2 sind gleich lang, sie haben den folgenden Inhalt:
hy =(yl,y2,y3 ,..., yn)
%y1=(y2,y3,y4 ,..., yn,yn)
%y2=(y3,y4,y5,...,yn,yn,yn)
%Ist y(j-1)<yj und y(j+1)<yj, so liegt bei yj ein lokales Maximum vor.
%Ist y(j-1)>yj und y(j+1)>yj, so liegt bei yj ein lokales Minimum vor.
%Wir vergleichen yl mit y und mit y2:
jmax=find(y2-y1<0&y-y1<0); jmax=jmax+1l; %da yl erst bei Index 2 beginnt.
jmin=find(y2-y1>0&y-y1>0); jmin=jmin+1;
plot(x,y,[0 11,[0 0]); hold on
for j=jmax
plot (x(j),y(j),’ro’,x(§),y(3), ’r*’,x(j),y(j),’rs’); %lokale Maxima rot
end;
for’j=jmin
plot(x(j),y(j),’go’,x(§),y(j),’g*’,x(j),y(j),’gs’); Jlokale Minima gruen
end;
hold off
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Abb.6.6. Mit £ind bestimmte lokale Extrema (MATLAB), lokale Extrema markiert



7 Wiederholungen von Programmteilen

Einewesentliche Fahigkeit aller Programmiersprachen besteht darin, gewisse Anweisungen wiederholen zukonnen.
Dabei gibt esi. w. zwei Félle: Die Anzahl der Wiederholungen ist von vornherein bekannt oder die Anzahl hangt
von einer Bedingung ab und ist nicht vorher bekannt.

7.1 Wiederholungen in FORTRAN mit fester Anzahl von Wieder holun-
gen

Das typische Muster ist
do j =anf ang, ende, schrittweite

... (Anwei sungsteil)
end do
Der obige Anweisungsteil wird wiederholt fir j=anfang, j=anfang+schrittweite,
j=anfang+2*schrittweite, ...,j=anfang+k*schrittweite, wobei k so gewahlt wird, dal
anfang+k*schrittweite < endeundanfang+(k+1)*schrittweite > ende.DieobigeKonstruktionnennt
man auch einendo-loop. Esist mdglich, dal3 der Anweisungsteil selbst weiteredo-1oops enthélt. Kommt schritt-
weite nicht vor, so wird mit der Schrittweite Eins gerechnet. Ist anfang > ende und die Schrittweite positiv, so

ist der do-Lloop eineleere Anweisung (nichts wird getan). Dasselbetritt ein bei negativer Schrittweiteund anfang
< ende. Beispielefur do-loopsstehen bereitsin den Programmen 1.2, ab Zeile 16.

7.2 Wiederholungen in FORTRAN mit variabler Anzahl von Wieder ho-
lungen

Das typische Muster ist hier
do whil e(l ogi sche_Bedi ngung)

... (Anwei sungsteil)
end do

Hier wird der Anweisungsteil solange ausgefiihrt, wie die logische Bedingung richtig ist. Ist die Bedingung
gleich am Anfang falsch wird der Anweisungsteil gar nicht ausgefiihrt, der Programmteil hat die Form einer leeren
Anweisung. Im Anweisungsteil muf3 daher sinnvollerweise diese Bedingung geandert werden.

7.3 Wiederholungenin MATLAB mit fester Anzahl von Wieder holungen

Wir zeigen verschiedene typische Muster. Die Variable j lauft von 1,2, . . ., bis 10.
for j=1:10

... (Anwei sungstei l)

end

21
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Die Variable j 1auft in Schritten von 3 von 1 bis (hochstens) 10,alsoj = 1,5 =4,5 = 7,5 = 10.
for j=1:3:10

... (Anwei sungstei l)
end

Die Variable j tibernimmt nacheinander die Werte aus dem Vektor x.

x=0.6:0.1:1.5; %lso x=[0.6, 0.7, ..., 1.5]
for j=x

... (Anwei sungstei l)
end

Die obige Wiederholungsform nennt man auch for-Schleife.

7.4 Wiederholungenin MATLAB mit variabler Anzahl von Wieder holun-
gen

Das typische Muster ist hier
while |

... (Anwei sungstei |)
end

Der Anweisungsteil wird solange ausgefiihrt bis 1 falsch ist. Dabei ist 1 ein Ausdruck mit dem Wert wahr oder
falsch. Wasin MATLAB wahr oder falschist, wird beim i f-statement, S. 19 erklart. Wir geben ein kleines Beispiel
bei der eine Summe solange gebildet wird bis der letzte Summand eine gegebene Schranke unterschreitet.

Programm 7.1. Taylorreihe firr Sinus, Benutzung von while (MATLAB)

1 %Die Taylorreihe fuer Sinus ist sin(x)=x-x"3/3!+x"5/5!-x"7/7!+...

2 JFuer ein gegebenes x (reell oder komplex) addieren wir die Summe solange,

3 %bis der letzte Summand (dem Betrage nach) <0.001 ist. Funktioniert sehr gut.
4 epsilon=0.001; x=1+i; S=X; Term=x; n=0;

5 while abs(Term) >= epsilon

6 n=n+l;

7 Term=-Term*x~2/(2*n*(2*n+1)) ;

8§ s=s+Term;

9 end;

10 In,s,sin(x)]

11 %n s sin(x)
12 14 1.2985 + 0.63501 1.2985 + 0.6350i



8 Unterprogrammein FORTRAN und MATLAB

Sollenin einem Programm grof3ere Programmiteil e wiederholt verwendet werden, so ist es zweckmalig, diese Teile
separat als Unterprogramme zu formulieren. Die Techniken in den beiden Programmiersprachen dazu sind ver-
schieden. Trotzdem gibt es ein einheitliches Muster. Unterprogramme sind Programme, die vom Hauptprogramm
aufgerufen werden und folgende Funktionen ausfilhren konnen. Sie kdnnen Daten, die vom Hauptprogramm gelie-
fert werden (in Form von Variablennamen oder K onstanten) |esen, siekonnen Daten (in Form von Variablennamen)
erzeugen, und sie kdnnen Daten von Variablen lesen und nach dem Lesen andere Daten auf diese Variablen spei-
chern. Daneben konnen sie weitere Funktionen ausfithren, wie das Erzeugen von Bildern und Tonen. Man spricht
von einem Wertaufruf (engl. call by value) einer zu lesenden Variablen in einem Unterprogramm, wenn diese am
Beginn des Unterprogrammaufrufsausgewertet, intern auf eine Hilfsvariable abgel egt wird und im Unterprogramm
nur mit dem festen Wert dieser Hilfsvariable gerechnet wird. So ist sichergestellt, daf? nach Beendigung des Unter-
programms die zu lesende Variable unverandert zuriickkommt. Zu beachten ist, dai3 diese Aufrufform zusatzlichen
Speicherplatz kostet.

8.1 Unterprogrammein FORTRAN

In FORTRAN werden die Unterprogramme entweder as subroutine oder als function formuliert, und direkt
an das bestehende Hauptprogramm angehangt. Die als subroutine name(...) formulierten Unterprogramme
werden mit call name(...) aufgerufen, die als function name(...) result(...) definierten Funktions-
unterprogramme, werden mit ihrem Namen aufgerufen, s. Musterprogramme 3.2, S. 8 und 8.1. Abgesehen von den
Unterprogrammrahmen sind innerhalb der Unterprogramme alle FORTRAN-Regeln guiltig.

In verntinftigen Programmiersprachen, die Eingabe- und Ausgabeparameter bei der Definition von Unterpro-
grammen unterscheiden, werden die Eingabeparameter durch Aufruf desUnterprogrammsnicht verandert (Wertauf-
ruf), selbst, wenn im Unterprogramm M ani pul ationen mit den Eingabeparametern vorgenommen werden. Daswird
dadurch bewirkt, daR die Eingabeparameter vor Ubergabe an das Unterprogramm gesondert gespeichert und nach
Ende des Unterprogrammabl aufs zuriickgespeichert werden. In diesem Sinne ist FORTRAN nicht verniinftig. Zu
den verniinftigen Programmiersprachen gehoren Pascal, MATLAB, ALGOLG0. ! In den neueren FORTRAN-Va-
rianten ist esjedoch moglich durch zusatzliches Anbringen eines Attributs intent im Deklarationsteil mit den drei
moglichen Parametern in, out, inout zu bestimmen wie sich die Parameter einer subroutine verhalten sollen.
Dazu ein FORTRAN-Beispid:

Programm 8.1. FORTRAN-Programm als Beispiel zur Benutzung von Unterprogrammen

1 program subroutine_und_function
2 implicit none

3 integer :: 1, q, quadratsumme

4 double precision :: x, 11

5 'quadratsumme ist als Funktion ganzzahlig definiert.

6 !Trotzdem wird der Name "quadratsumme" ohne Deklaration

7 l'als "real" interpretiert, und das Ergebnis ist immer Null.

8 'Es ist zu beachten, dass ganzzahlige Variablen nur

9 'bis 2731 (etwa 2.15e9) gehen. Die Quadratsumme wird also falsch
10 !fuer groessere 1 (ab 1=1861)

11 call biswieweit(l) !<=== Aufruf der Subroutine

12 g=quadratsumme (1) !<=== Aufruf des Funktions-Unterprogramms
13 write(*,fmt=*) ’Quadratsumme ist: ’,q

14 11=1; if (11 > 0.0d40) then

15 x=11%(11+1) *(2*11+1) /6

16 else; x=0.0d0

17 end if

18 write(*,fmt=*) ’Quadratsumme doppelt genau zum Vergleich: ’,x

19 end program subroutine_und_function

1J. W. BAckuset a.: Report on the algorithmic language ALGOL 60, Numer. Math.2 (1960), 106-136.
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39

subroutine biswieweit(n)
implicit none
integer, intent(out) :: n
write(*,fmt="(’Bitte ganzzahliges n angeben: ’)",advance
read(*,fmt=%) n
end subroutine biswieweit

="no")

function quadratsumme(x) result(y)
implicit none
integer :: j,X,y,s
!Die Summe der Quadrate y=1+272+...+x72 ist
'bis zu einem vorgegebenen x auszurechnen
'Das x wird ueber die Subroutine "biswieweit" eingeschleust.
s=0
do j=1,x
s=s+]]
end do
y=s;
end function quadratsumme

Es gibt eine groRe Anzahl vorgefertigter, fest eingebauter Unterprogramme (intrinsic procedures). Dazu ge-
horen die schon seit FORTRAN |V vorhandenen Funktionen. Wir gebenin Tabelle 8.2 im ersten, grofReren Teil bis
zur Trennlinie eine Liste dieser Funktionen ausdem Buch von MCCRACKEN, [1965, S. 136-137], s. Ful3note Nr. 4,
S. 35. Ausdem Buch von METCALF & REID [2002, S. 169ff.] (s. Fu3note Nr. 5, S. 35) kann man sich Uber neuere
eingebaute Funktionen informieren. Aber Vollstandigkeit liegt auch dort nicht vor.

Tabelle 8.2. FORTRAN IV und einige neuere Funktionen

Math. Name Math. Bez. FORTRAN  Argument(e) Wert
Exponentialfunktion e exp Resal Real
dexp Double Double
cexp Complex Complex
Natirlicher Logarithmus log, (a) alog Redl Red
dlog Double Double
clog Complex Complex
Zehnerlogarithmus log,o(a) alogl0 Rea Real
dlogl0 Double Double
Sinus sin(a) sin Rea Real
dsin Double Double
csin Complex Complex
Kosinus cos(a) cos Real Red
dcos Double Double
ccos Complex Complex
Hyperbolischer Tangens tanh(a) tanh Rea Real
Quadratwurzel (a)'/? sqrt Redl Real
dsqrt Double Double
csqrt Domplex Complex
Arcus Tangens arctan(a) atan Real Red
datan Double Double
arctan(a; /az) atan2 Real Real
datan? Double Double
Modulus a1 (mod az) dmod Double Double
amod Redl Rea
mod Integer Integer
Betrag |al cabs Complex Real
abs Redl Rea
iabs Integer Integer

dabs Double Double
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Math. Name Math. Bez. FORTRAN  Argument(e) Wert
Abschneiden Vorzeichenvona aint Real Real
mal grofiteganze int Real Integer
Zahl < |a] idint Double Integer
Maximum Max (a1, as,...) amax0 I nteger Red
amax1 Real Rea
max0 Integer Integer
max1 Resal Integer
dmax1 Double Double
Minimum Min(ay,as,...) amin0 Integer Real
aminil Redl Red
minO Integer Integer
mini Resal Integer
dmini Double Double
integer — real Transfer
integer — real float Integer Real
real — integer Transfer
real — integer ifix Resal Integer
Signum (ay, az) Vorzeichen von sign Rea Real
as mal |a; | isign Integer Integer
dsign Double Double
Differenz >0 a - Min (al, az) dim Real Real
idim Integer Integer
double precision — real sngl Double Red
real — double precision dble Real Double
Redlteil Re real Complex Real
Imaginarteil Im aimag Complex Real
konjugiert komplex a conjg Complex Complex
(real,real) — complex a1 + asv/—1 cmplx Real Complex
ab hier neuere Funktionen:
(Double,Double) — complex, dbl prec  a; + a-i demplx Double Complex, Double
Decke [z] ceiling Redl Red
Fuboden |z | floor Real Red
Produkt aller Feldelemente 11 product Feld Feldtyp
Summe aller Feldelemente > sum Feld Feldtyp
Maximum eines Feldes max maxval Feld Feldtyp
Minimum eines Feldes min minval Feld Feldtyp
ascii-Nummer eines Zeichens ichar character(len=1) integer
Zeichen mit ascii-Nummer char integer character(len=1)

Bel Simulationen werden oft Zufallszahlen gebraucht, entsprechende (Pseudo-)Zufallszahlengeneratoren sind
in den meisten Programmiersprachen vorhanden. In FORTRAN ergibt der Aufruf

call random_number (x)
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einein]0, 1] liegende Zufallszahl x vom Typreal, diebei vielen Aufrufen als gleich verteilt erscheinen. Eine Zeit-
abfrageist mit

call system clock(...) call data.and_time(...) call cpu_time(...) (ab FORTRANGY95)

mdglich. Ein Beispiel steht in Programm 8.3, das auch die hohe Rechengeschwindigkeit von FORTRAN zeigt.

Programm 8.3. Drei verschiedene Zeitmessungen (FORTRAN)

1 program Zeiten_Testen

2 integer, parameter :: m=1000, n=800

3 character(len=20) :: Datum,Zeitl,Zeit2
4 integer :: Zelerl,Zeler2,Zelerrate

5 real :: x,x1,x2,t

6 real, dimension(m,n) :: A

7 integer :: j,k

8 call cpu_time(x1)

9 call system_clock(Zelerl,Zelerrate)
10 call date_and_time(Datum,Zeit1)

11 write(x,fmt="(al2,i12)") Zeitl,Zelerl
12 do j=1,m

13 do k=1,n

14 call random_number (x)
15 A(j,k)=x

16 end do

17 end do

18 call date_and_time(Datum,Zeit2)

19 call system_clock(Zeler2)

20 call cpu_time(x2)

21  write(*,fmt="(al12,i12)") Zeit2,Zeler2

22 t=(float(Zeler2)-float(Zelerl))/float(Zelerrate)
23 write(k,fmt=*) m,n,A(m,n),t,x2-x1

24 'braucht auf unixl nur 0.72 Sek.
25 'alle drei Zeiten (mit cpu_time, system_clock, date_and_time)
26 !'stimmen i. w. ueberein. cpu_time nur FORTRANO5.

27 end program Zeiten_Testen

In gewissen Situationenist eszweckmal3ig, innerhal b der Erkl arung eines Funktionsunterprogrammes, die gerade
zu erklarende Funktion im Unterprogramm selbst aufzurufen. Man spricht dann von einer rekur siven Funktionsde-
finition oder kurz von einer rekursiven Funktion. Ein Standardbeispiel ist die Berechnung der Fakultat

(8.1 nl:=1-2---n=(1-2---(n=-1))-n=n(n-1!, 1:=1

In FORTRAN miissen jedoch besondere Wei chen gestellt werden, um rekursive Funktionen zu definieren. Wir ge-
hen daher darauf nichtein,s. METCALF & REID [2002, S. 91-93], Funote Nummer 5, S. 35. Im nachsten Abschnitt
benutzen wir die Formel (8.1) und konstruieren daraus ein rekursiv aufgebautes MATLAB-Programm 8.5.

8.2 Unterprogrammein MATLAB

In MATLAB miissen alle Unterprogramme in der Form
[outputparameterliste]=function Name(inputparameterliste)
eingeleitet werden und in einer Datei mit dem Namen Name . m stehen. Aufgerufen werden sie dann in der Form
[outputparameterliste] =Name (inputparameterliste)

Der Aufruf bewirkt das Suchen nach einer Datei Name . m und A usfiihren der dort formulierten Funktion, selbst dann
wenn der Funktionsname vom Dateinamen verschiedenist. Zu beachtenist, da3 die inputparameterliste hach
Aufruf unverandertist (Wertaufruf). MATLAB ist also vernuinftig im eben angegebenen Sinne. Esist moglich, wei-
tere Funktionen in derselben Datei zu formulieren, wenn man sie in der zuerst benutzten Funktion benutzen will.
Aulen sind diese Funktionen aber nicht zugénglich. Im angegebenen Beispiel, Programm 8.4, ist dasin den Zeilen
15 und 16 formulierte Programm quadrat im Hauptprogramm nicht benutzbar. Dazu ein einfaches MATLAB-
Beispiel:
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Programm 8.4. MATLAB-Programm zur Benutzung von Unterprogrammen

1 function y=quadratsumme (x) ;
2 hy=quadratsumme (x) ;

3 %Berechnung der Quadratsumme y = 1 + 272 + ... + x"2
4 if x 7= round(x) | x "= real(x)

5 error(’Argument in quadratsumme nicht ganzzahlig!’)
6 end;

7 X=[1:x];

8 if isempty (X)

9 y=0;

10 else

11 X=quadrat(X);

12 y=sum(X);

13 end; %keine Schleife wurde benutzt.

15 function v=quadrat(u)

16 V=Uu.*u;

In MATLAB ist es sehr leicht, Funktionen rekursiv zu definieren. Wir behandeln das Beispiel aus Formel (8.1),
S. 26. Das Ergebnis steht in Programm 8.5. Ein wesentlich interessanteres Beispiel ist unter dem Namen Turmvon
Hanoi bekannt, s. S. 34.

Programm 8.5. MATLAB-Beispiel zur rekursiven Definition

1 function nfak=fakultaet(n);

2 %Rekursive Definition der Fakultaet.
3 %functio? nfak=fakultaet(n);

if n<=

4

5 nfak=1;

6 else

7 nfak=n*fakultaet(n-1);
8 end

9 return jreturn nicht notwendig

Verwendet man in einem MATLAB-Programm Unterprogramme, so kann man nicht auf die lokalen Variablen
dieser Unterprogramme zugreifen. Es gibt eine Moglichkeit, Uber die explizite Deklaration

global x

im Hauptprogramm und in allen Unterprogrammen, in denen Kommunikation mit x gewinscht wird, auf x zuzu-
greifen.

Beim Aufruf eines Unterprogramms kann man von der vordefinierten Zahl der Parameter abweichen. Daskann
bei der Formulierung des Unterprogramms Uber die beiden Hilfsfunktionen

nargin nargout

gesteuert werden. Beides sind parameterlose Unterprogramme, die bei Aufruf die tatsachliche Anzahl der Parame-
ter, von vorne gezahlt, die in der inputparamerterliste, bzw. in der outputparameterliste stehen, angeben. Ist z. B. x
ein eindimensionaler Vektor, so gibt es die beiden Aufrufe

xmin=min(x) [xmin, jmin]=min (x)

Im ersten Fall wird der minimal e Wert unter den Komponentenvon x al sxmin ausgegeben, im zweiten Fall zusétzlich
jmin, der erste Index fur den das Minimum xmin angenommen wird. Ist also x=[-1 -2 -3 -3 -2 -1],s0ist
xmin=-3 und jmin=3. L&} man also Parameter weg, so kann man das nur von hinten nach vorne tun.

In MATLAB gibt es ein Riesenarsenal von vorgefertigten Unterprogrammen. Ein Zufallszahlengenerator mit
in 0, 1[ gleich-verteilten Zufallszahlen hat die Form

y=rand (m,n).

Der Aufruf bewirkt, dal3y eine (m, n)-Matrix ist, die an jeder Position mit einer entsprechenden Zufallszahl besetzt
ist. Eine Stoppuhr wird durch die beiden Befehle

tic toc

ausgelost. Mit tic wird die Uhr gestartet, mit toc wird sie gestoppt, und eine Anzeige der Form
el apsed_tinme =
2.3304

erscheint auf dem Schirm. Die Zahl ist eine Angabe in Sekunden.
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Wir sprechen hier von den Fomaten der Ausgabe von Zahlen, nicht von den Formaten der internen Benutzung. Da
man jedenfallsbel der Ausgabe groferer Zahlenmengen mehr an graphi schen Reprasentationeninteressiert ist, sind
die Formatierungsmoglichkeiten nicht mehr so wichtig. Daher gibt esin MATLAB i. w. einige wenige Standard-
ausgabeformate, in FORTRAN aus historischen Griinden viele.

9.1 Ausgabeformatein FORTRAN

Die FORTRAN-Zahl-Formate werden untergebracht in den Formen
write(A,B,C) x1, x2, ..., xn oder read(A,B,C) yi1, y2, ..., yn

wobei der Buchstabe A das Medium (Bildschirm, Datei, etc.), der BuchstabeB Zahl-Formatealler in der Liste ange-
gebenen Variablen, und der Buchstabe C ggf. noch Zusatzinformationen enthélt. Der Buchstabe B mul? aso durch
eine Liste von Formatangaben ersetzt werden, die fUr jede der auszugebenden Grolenx1, x2, ..., xnenFor-
mat bereitstellt. Enthalt B weniger alsn Formatangaben, so werden die Formatangaben in B zyklisch wiederholt.
Allerdigs wird nach Beendigung der Formatliste eine neue Zeile begonnen. Gibt man also alle Ergebnissein dem
obigen write-Befehl mit einem einzigen Format aus (so Uberhaupt moglich), so werden alle Ergebnisse unterein-
ander geschrieben. Ist A ein Stern %, so wird damit das Standardformat bezeichnet (Bildschirm, Tastatur). Ist A eine
positive, ganze Zahl, so wird in einer weiteren Anweisung der Form

open(A,file=’Dateiname’,status=’unknown’)

eine Datei bezeichnet, in die geschrieben, oder aus der gelesen werden kann. Es gibt verschiedene Angaben zum
status.

1. "unknown’: Eine Datel wird angelegt. Gibt es sie schon, wird sie Uiberschrieben, aber compilerabhangig.

2. 'scratch’: Diese Dateien werdenim Fehlerfall und am Programmende, wenn also kein c1ose kommt, geldscht.
3. 'replace’: Datei wird geldscht und iiberschrieben, wenn vorhanden.

4. 'old’: Eine vorhandene Datei wird gedffnet. Ist sie nicht vorhanden, gibt es eine Fehlermeldung.

5. 'new’: Eine Datel wird neu angelegt und ihr status auf 'old’ gesetzt. Gibt es sie schon, gibt es eine Fehler-
meldung.

Entsprechend gibt es auch close-Anweisungen der beiden Formen
close(A,status=’keep’) close(A,status=’delete’)

wobei die Wirkung aus der Wortbedeutung klar ist. Fehlt die c1lose-Anweisung wird die entsprechende Datel am
Programmende mit *keep’ abgeschlossen, es sei denn, sie hat den Status scratch, dann wird sie gel9scht.

Das Format B besteht aus einer durch Kommatagetrennten Liste, und jedes Einzelformat darin hat i. w. eine der
folgenden Formen:
wKm.n wKm

Dabel ist K eine Formatkennung, engl. data edit descriptor meistens aus einem kleinen Buchstaben bestehend,
wobei diein der folgenden Liste vorkommenden Formatkennungen die haufigsten sind:

1. a Kennung fur Textformate, mit character deklariert; Max und Moritz,

2. i Kennung fur ganze Zahlen, mit integer deklariert: -123,

28
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3. £ Kennung fur Festkommaformate: 23.45,
4. 4 Kennung fur Gleitkommaformate: 0.123E-02 (vorne Null)
5. es Kennung fur Gleitkommaformate: 1.23E-03 (vorne einstellig > 1),

6. 1  Kennung fur logische Konstanten: T oder F.

Formatefir komplexe Zahlen werden aus Paaren reeller Formate zusammengesetzt. Der Buchstabe w steht fir Wie-
derholung und bedeutet, dald das Format w-mal verwendet werden soll. Ist w=1, so kann diese Angabe entfallen. Die
direkt hinter der Formatkennung angegebene Zahl m ist die Gesamtlange der auszugebenden Grofie. Die Angabe
m.n liefert eine Ausgabe mit n Nachkommastellen. Zwischen die Formatangaben kann durch Kommata getrennt
Text(z.B.’a = ’)undwx (z. B. 4x) und w/ geschrieben werden. Der Buchstabe w steht wieder fur die Anzahl der
Wiederholungen, und x steht fiir einen Zwischenraum, und /steht fur einen neuen Zeilenbeginn. Mehrere Formate
kdnnen durch eine Klammer mit einer davorstehenden Wiederholungsangabe zusammengefasst werden. Beispiel
(enthalt 7 Formatangaben plus Zwischenraum, Text und neuen Zeilenbeginn):

2(2ab,3x,’ y = ?,£f17.2),/, 17

I st dieauszugebende Groflkekirzer alsdasvorgegebene Format, so wird sie rechtsbiindig eingesetzt. | st sielanger, so
werden die vorgesehenen Formatstellen durch Sterne * aufgeilllt oder (bei Textformaten) die auszugebende Grof3e
wird auf die ersten m Stellen reduziert. Passen die Formate nicht zum auszugebenden Typ, so erfolgt eine Fehler-
meldung. Wie man das Format B besetzen kann, ergibt sich auch aus der nachfolgenden Beispielliste. Insbesondere
gibt es noch das Standardformat, das immer funktioniert.

1. Standardformat: B=fmt=+ Mit diesem Format kann man alles ein- und ausgeben, sehr empfehlenswert. Die
Ergebnisse eines write-Befehlswerden nebeneinander geschrieben.

2. Ganzzahlige Formate:

(8 B=fmt="(’> ’,ib)": Luft, eine 5-stellige ganze Zahl,
(b) B=fmt="(10(’> ’,i6))": 10-mal: Luft und eine 6-stellige Zahl,
(c) B=fmt="(1214)": 12 vierstellige ganze Zahlen.
3. Festkomma-Formate:
(@) B=fmt="("> ’,f5.1)"; Luft, eine5-stelligereelle Zahl, davon eine Stelle nach dem Komma, alle Stel-
len, Vorzeichen, Komma etc werden mitgezahit.

(b) B=fmt="(10(2x,£10.2))":10-mal: 2xL uft und eine 10-stellige Zahl davon 2 nach dem Komma, ins-
gesamt werden also 120 Stellen benutzt,

(c) B=fmt="(2£10.5,4f12.6)": Zwei 10-stellige und vier 12-stellige reelle Zahlen.

4. Gleitkomma-Formate: Diese Zahlen enthalten in der ersten Stelle (vor dem Komma) eine Null (bei Format-
kennung d) oder eine 1 (bei Formatkennung es) und am Schluf3 ein Exponentenzeichen E oder D.

(8 B=fmt="(’ ’,d5.1)":Luft, eine5-stelligereelle Zahl, davon eine Stelle nach dem Komma, alle Stel-
len, Vorzeichen, Komma etc werden mitgezahit,

(b) B=fmt="(10(2x,d10.2))":10-mal: 2xL uft und eine 10-stellige Zahl, davon 2 nach dem Komma, ins-
gesamt werden also 120 Stellen benutzt,

(C) B=fmt="(2es10.5,4es12.6)": Zwel 10-stellige und vier 12-stellige Gleitkommazahlen mit > 1 be-
ginnend.

5. Formate fur Texte (Strings)
(8) B=fmt="(a10,2x,a12)": 10-stelliger Text, 2 Leerstellen, 12-stelliger Text.
6. Formate fur logische Variable

(8) B=fmt="(11,2x,11)": 2logische Werte (T oder F) dazwischen 2 Leerstellen.
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Der Zusatz C kann z. B advance="no" enthalten. Das bedeutet, dal? der nachste write-Befehl nach einem
read-Befehl nicht eine Zeile weiterriickt.

Beim Lesen einer Datei mit read gilt, da3 diein der Datei befindlichen Daten sequentiell, also von links nach
rechts und von oben nach unten gel esen werden ohne Riicksicht auf etwavorkommende Zeilenumbriicheoder Leer-
zeilen. Diein der Datei vorkommenden Daten werden gegeneinander durch L eerzeichen oder Kommataabgetrennt.
Kommentare diirfen nicht vorkommen. Ist a ein Feld, deklariert mit dimension(d1,d2,...,dn), so bewirkt

read(1,fmt=*) a

eine Zuordnung zu den einzel nen Elementen von a in der Form, dal3 zuerst der erste Index d1 lauft, dann der zweite
d2 etc. Ein Beispid steht im Programm 9.1.

Programm 9.1. Zuordnung beim Lesen von indizierten Variablen (FORTRAN)

1 program matrix_lesen_testen
2 integer :: j,k,1

3  integer, dimension(2,3,4) :: a

4 open(l,file=’matrix_lesen.dat’,status=’0ld’)
5 read(l,fmt=*) a
6
7
8

do 1=1,4
do k=1,3
do j=1,2
9 write(*,fmt=%) ’a(’,j,k,1,’) = ?,a(j,k,1)
10 end do
11 end do
12 end do
13 !Ergebnis der Zuordnung:
14 a1, 1, 1) =1
15 ''a(2, 1, 1) =2
16 'a(l, 2, 1) =3
17 ''a(2, 2, 1) =4
18 ''a(l, 3, 1) =5
19 ''a(2, 3, 1) =6
20 ''a(l, 1, 2) =17
21 ''a(2, 1, 2) =38
22 ''a(l, 2, 2) =9
23 ''a(2, 2, 2) =10
24 'a(l, 3, 2) =11
55 ! a(2, 3, 2) =12
26 ''a(l, 1, 3) =13
27 ''a(2, 1, 3) =14
28 ''a(l, 2, 3) =15
29 ''a(2, 2, 3) =16
30 'a(l, 3, 3) =17
31 ' a(2, 3, 3) =18
32 ''a(l, 1, 4) =19
33 ''a(2, 1, 4) =20
34 'a(l, 2, 4) =21
35 'a(2, 2, 4) =22
36 ''a(l, 3, 4) =23
37 ''a(2, 3, 4) =24
2

’ 'Leerzeile
'alle Zahlen in eine Zeile, kein Zeilenumbruch

38  write(*,fmt=x)
30  write(*,fmt=x)
40 close(l,status=’keep’)

41 end program matrix_lesen_testen

I

43 !'Die zu lesenden Daten einer Datei werden sequentiell,

44 'also ohne Verwendung von Zeilenumbruechen oder Leerzeilen

45 !'von links nach rechts und von oben nach unten gelesen.

46 !'Die Zuordnung zu einem mehrdimensionalen Feld erfolgt dann so,

47 'dass zuerst der erste, dann der zweite dann der dritte Index,
48 'etc. laeuft. Kommentare duerfen nicht vorkommen. Die Daten koennen
49 !durch Leerzeichen oder durch Komma voneinander getrennt werden.

51 'Die zu lesende Datei hatte (ohne Ausrufezeichen)
52 !den folgenden Inhalt:

531123456789

54 :10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

56 121 22 23 24
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9.2 Ausgabeformatein MATLAB

Das Zauberwort heif3t hier format, mithelp format kannman sich dieganze Palette von Moglichkeiten ansehen.
Die wesentlichen Formate sind

. format compact: nicht so viel Luft zwischen den Zeilen,
. format short e: 3.1416e+00 (alle Beispiele mit pi),

. format long: 3.14159265358979

. format rat: Briche: 355/113,

. format bank: fir Geldleute, immer 2 Stellen nach dem Komma: 3.14,

o o~ W DN P

. format short: dasist das Standardformat; 3.1416.

Will manin MATLAB unbedingt FORTRAN-ahnliche Formate, soist daf iir fprintf zustandig, ggf. auch sprintf.
Man informiere sich mit help. Wir konnen darauf aber nicht eingehen.
Will man alles, was man im Laufe einer Sitzung am Rechner gemacht hat, nochmal sehen, oder aufheben, so

schreibe man

diary on
Diegesamte Sitzung wird vondaanin einer Datei (mit Namen diary) protokolliert. Will man daswieder abschalten,
soist

diary off
der richtige Befehl.



10  Graphik in FORTRAN und MATLAB

Hier geht esdarum, in einfacher Form, Daten zu visualisieren. Die einfachsten Aufgaben bestehenim Plotten (Zeich-
nen) von Funktionsgraphen oder Mef3daten, z. B. meteorol ogischen Daten oder statistischen Daten (Stichwort: Bal-
kendiagramm, Tortendiagramm). Dazu stellt MATLAB eineriesige Palette von Moglichkeiten bereit, auf die wir
nur sehr obeflachlich eingehen kdnnen.

10.1 Graphik in FORTRAN

Graphik ist in FORTRAN nicht existent.

10.2 Graphikin MATLAB

Die Aufgabe, namlich einen Funktionsgraphen zu zeichnen, erledigen wir in der einfachen Form
plot(x,y);

Dabei sind x,y zwel gleich lange Vektoren x=(x_1,x2,...,xmn),y=(y.1,y.2,...,yxn) und plot stellt eine
jeweils geradlinige Verbindung her zwischen den Paaren (x_j,y-j) und (x_j+1,y_j+1),5 =1,2,...,n—1. Wir
beginnen zur Einfuhrung mit der einfachsten Aufgabe, namlich dem geradlinigen Verbinden von nur zwei Punkten,
die in mathematischer Form gegeben seien als (x1,y1), (z2,y2). Setzen wir jetzt x=[x_1,x.2], y=[y_-1,y-2]1in
denplot-Befehl ein, und zeichnen wir nach demselben Muster auch noch eine z- und einey-Achseein, so erhaten
wir das Bild aus Abbildung 10.2, wobei wir noch eine Beschriftung (kennen Sie den beschrifteten Sessel von Ernst
Jandl [1925-2000]?) ! mit

xlabel(’Unser erstes Bild’)

angebracht haben. Das kleine Programm mit dem wir das Bild gemacht haben ist:
Programm 10.1. Das erste Bild (MATLAB)

1 x=[-1,1]; y=[-1,2]; %die zu verbindenen Punkte.
2 xachsex=[-1 1]; xachsey=[0 0];

3 yachsex=[0 0]; yachsey=[-1 2];

4 plot(x,y, xachsex,xachsey,yachsex,yachsey)

5 xlabel (’Unser erstes Bild’)

6 %print -dpsc bildl.ps

1 der beschriftete sessel
fur harry & angelika

ich habe einen sessel

stehn JANDL grofR hinten drauf

wenn ich mal nicht wissen

seinich’s oder seinich’s nicht

ich mich nur hinsetzen miissen

und warten bis von hinten wer

kommen und mir'sflistern  [Reclam-Verlag, Leipzig, 1991]
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Unser erstes Bild

Abb.10.2. Geradlinige Verbindung von zwei Punkten (MATLAB)

Wir sehen, da3 wir einen Bilderrahmen mitgeliefert bekommen. Will man ihn nicht haben, oder die Beschriftung
andern, oder nur einen Ausschnitt sehen, so passiert das mit dem Befehl axis, S. help axis. DasBild kann man
auch Uiber die Mentleiste manipulieren. Der |etzte (ausgeblendete) Befehl print -dpsc bildl.ps sagt, dal3 das
gerade zu sehende Bild in postscript, farbig (das ¢) unter dem Namen bild1 . ps abgespeichert werden soll. Unter
help print wird einegrofie Palette von Abspeichermoglichkeiten gezeigt. In diesen Text (mit Textverarbeitungs-
system IATEX) wird das Bild dann mit der folgenden Befehlessequenz eingefligt.

\ vbox({
$$\ hbox{\ psfi g{fil e=\pfadmat!| ab/bil dl. ps, wi dt h=0. 9\ hsi ze}} $$

\ medski p
\figur{CGeradlinige Verbi ndung von zwei Punkten ( MATLAB)}{GeradM
}

Die Einsperrung in eine vbox bewirkt, dafd Bild und Unterschrift nicht getrennt werden, die Einsperrung in
$$hbox $$ bewirkt Zentrierung des Bildes.

Nunist esnaheliegend, nicht nur zwei Punkte zu verbinden, sondern mehrere. Der Effekt kann aus den nachsten
Bildern entnommen werden in denen wir einige Punktedes Graphen der Sinus-Funktiongeradlinig verbinden. Schon
bei 64 Punkten haben wir nicht mehr den Eindruck einer stiickweise, geradlinigen Verbindung.
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Abb.10.3. Geradlinige Verbindung von mehreren Punkten (MATLAB)

Will man mit verschiedenenplot-Befehlenin dieselbe Figur zeichen, so verwende man nach dem erstenplot-
Befehl, der auf dasselbe Fenster zugreifen soll das Kommando hold on und nach dem letzten plot-Befehl den
Befehl hold off.

Will man in ein einziges Bild mehrere kleine Bildchen zeichnen, so wie in Abbildung 10.3, so geschieht dies
mit den beiden Befehlen
subpl ot (m n, pos)
plot(x,y)

Mit subplot (m,n,pos) wird dasBildin m mal n kleine Rechtecke aufgeteilt und mit pos wird festgelegt in wel-
ches der m mal n Rechtecke gezeichnet wird. Dabei werden die Rechtecke zeilenweise von links nach rechts und
von oben nach unten durchnumeriert.

DieBalkendiagrammekann manmitbar, hist herstellen, die Tortendiagrammemit pie. Mehrdimensionale
Graphiken kann man u. a. mit plot3, surf herstellen. Demonstrationsprogramme findet man mit demo, und auf
der Homepage des Verfassers:

http://www.math.uni-hamburg.de/home/opfer/aufgaben0lw.html

Zu den dort angegebenen Beispielen gehort auch der Turm von Hanoi ein nichttriviales Beispiel zur rekursiven
Funktionsdefinition, mit der bunten Visualisierung.



11  Entstehungder Programmiersprachen FORTRAN und
MATLAB

Wir schreiben die beiden Programmiersprachen mit grof3en Buchstaben weil sie aus Abkirzungen abgeleitet sind.
Die Programmiersprache Pascal ! dagegen ist nach BLAISE PASCAL (* Clermont-Ferrand 1623 — fParis 1662)
benannt, und wird daher nicht durchgehend grof3 geschrieben.

11.1 Entstehungvon FORTRAN

Die Programmiersprache FORTRAN (formula translation) ist 1954 entstanden, entwickelt von einem IBM-Team
unter der Leitung von JOHN BAcKUs. 2 Nach GERD GROTEN: Programmieren in Fortran 90/95, Forschungszen-
trum Jilich, FZ3}ZAM-BHB-0124, 5. Aufl. 1999 hat FORTRAN die folgende Entwicklung:

e 1954 FORTRAN I, erstes Handbuch 1957, erster Compiler 1957 bei IBM,
e 1966 FORTRAN 1V, eine Einfilhrung gab es bereits 1965 von McCRACKEN*
1977 FORTRAN 77, letztes L ochkartenformat

1991 FORTRAN 90, erste Fassung mit freier Formatierung
1997 FORTRAN 95, gute Informationin METCALF & REID °

11.2 Entstehungvon MATLAB

Die Programmiersprache MATLAB (matrix laboratory) ist neueren Datums, geht zuriick auf CLEVE MOLER, 8
der eine erste Version 1987 entworfen hat. Siewird kommerziell hergestellt von der Firma The MathsWorks, USA.
Zur Zeit (Oktober 2002) ist die Version 6.5 (Release 13) aktuell. Informationen Uiber die Version 6 von MATLAB
sind enthalten in einem Buch der Briider Higham.”

IN. WIRTH, The Programming Language PASCAL, Acta Informatica, 1, 1971, 35-63.

2The Man behind FORTRAN, Computing Report, |1 (4), 1966.

3S. 3 von http://www.fz-juelich.de/zam/docs/bhb/bhb_html/d0124/d0124.html

4D. D. MCCRACKEN, A guideto FORTRAN IV programming, Wiley, New York, 1965, 151 S.

5M. METCALF & J. REID, FORTRAN 90/95 explained, 2nd ed., Oxford University Press, Oxford, 2002, 341 S.

6C. MOLER, M. ULLMAN, J. LITTLE, & S. BANGERT, 386-MATLAB for 80386 Personal Computer, The MathsWorks, Sherborn, MA,
1987.

7D. J. HIGHAM & N. J. HIGHAM: MATLAB Guide, siam, Philadel phia, 2000, 283 S.
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Stichwortver zeichnis

Abbruch (bei Fehler), 16
advance="no", 30
ALGOLG60, 23
Ampersand &, 6
.and., 19
ans, 16
Anweisung, 1, 6, 16

bedingt, 18

unbedingt, 16
Anzeigeformat, 15
Apostroph in FORTRAN-Texten, 13
aquidistant (gleichabstandig), 15
aquivalent (logisch), 19
Arithmetik

Diskrepanz MATLAB-FORTRAN, 17

Arithmetik mit Punkt: .x, ./, .-, 17
array, 14

Ausgabeformate, 28

Ausrufezeichen!, 6

axis, 33

John Backus, 23, 35
Balkendiagramm, 32, 34
bar, 34

Bedingte Anweisung, 18
Befehl, 1, 6

Besetzung eines Feldes, 11
Elsbeth Bredendiek, iv
Buchstabe, 9

Byte, 13

call, 23
call by value, 23
case, 18
character, 11, 12
close, 28
Compiler, 1
complex, 11, 12
(kind=dr), 12
Computer-Programm, 1
cpu_time (FORTRAN95), 26

d0 Standard-Endungvondouble precision-Konstanten,

12,13

data edit descriptor, 28
date_and_time (FORTRAN), 26
Dateinamen, 9
demo, 4, 34
diary, 31
dimension, 12

Besetzung, 11

Deklaration, 11

Division durch Null, 16

do-loop, 21

doppelt genau, 10, 12
Endung 40, 13

double precision, 11,12

Echo (MATLAB), 3, 7

Editor, 1, 6

Enter-Taste, 3, 6

.equiv., 19

Erweiterung (Dateiname), 1, 3, 8,9
eval, 18

explizite Variablendeklaration, 10
Extension (Dateiname), 1, 9

£77, FORTRAN-Compilierprogramm, 1
£90, FORTRAN-Compilierprogramm, 1
£95, FORTRAN-Compilierprogramm, 1
Fakultat, 26
.false., 12
Fehler
FORTRAN, 16
FORTRAN-Programme, 1
MATLAB-Programme, 4
run-time (FORTRAN), 1
Feld, 14
Besetzung, 11, 30
mehr as 2 Indizes (FORTRAN), 30
mehr als 2 Indizes (MATLAB), 15
Festkommazahl, 10
feval, 18
find (MATLAB), 20
format
bank, 31
compact, 31
long, 31
rat, 31
short e, 31
short, 31
Format (FORTRAN), 29
Format (MATLAB), 7
Formatkennung (FORTRAN), 28
for-Schleife, 22
FORTRAN, 1, 35
FORTRAN 1V, 35
FORTRAN77, 35
FORTRAN9Q, 35
FORTRAN95, 35
FORTRAN=formula translation, 35
fprintf MATLAB-Format, 31
function
FORTRAN, 8, 23
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of

MATLAB, 26

g77, FORTRAN-Compilierprogramm, 1

Gedicht=String-Array, 13
Genavuigkeit
FORTRAN, 10
MATLAB, 15
Gleichheitszeichen, 16
Gleitkommazahl (FORTRAN), 10
doppelt genau, 10
einfach genau, 10
vierfach genau, 10
global, 27
Globalvereinbarung, 10
Grof3- und Kleinschreibung, 9
Gerd Groten, 35

help
Name, 4
format, 31
precedence, 19, 20
Desmond J. Higham, 35
Nicholas J. Higham, 35
hist, 34
hold on - hold off,34

if-statement, 19
implicit
double precision, 10
none, 10
implizite Variablendeklaration, 10
inf, 16
int2str (MATLAB), 18
integer, 10-12
(kind=ns), 12, 13
integer, parameter, 11, 12
intent
intent (in), 23
intent (inout), 23
intent (out), 23
interaktive Arbeit, 1
intrinsic procedures, 24

Ernst Jandl, 32

John L. Kelley, 6
Kindergartenoperationen, 17
Klammern (MATLAB)
eckige, 14
runde, 14
Komma, 14
MATLAB, 7
Kommando, 1, 6
Kommentar, 6
Zeichen % (MATLAB), 5, 7
Zeichen! (FORTRAN), 6
komplex konjugiert, 17
Konjugieren

komplexe Zahl, 17
Konstante, 12

IATEX, 33
Laufvariable (MATLAB), 14
leere Anweisung, 21
leereMatrix [1, 15
leeres Feld, 15
Leerzeichen, 9, 14
Lesen

FORTRAN-Datei, 30
lineares Gleichungssystem, 17
Linksdivision, 17
linspace, 15
logical, 11,12
logische Ausdriicke (FORTRAN und MATLAB), 20
lokale Variable, 27
lookfor Stichwort, 4

Maschinenprogramm, 1
MATLAB, 1, 23,35
MATLAB-Format, 31
MATLAB=matrix laboratory, 35
Matrix, 14, 15
Matrixmultiplikation, 17, 18
Daniel D. McCracken, 35
mehrfache Genauigkeit (FORTRAN), 13
mehrzeilige Anweisung
FORTRAN: &, 6
MATLAB: ..., 7
Michael Metcalf, 35
Cleve Moler, 35
Christian Morgenstern, 13

Name
von Dateien, 9
von Variablen, 9
NaN (not a number), 16
nargin, 27
nargout, 27
negative Indizes
FORTRAN, 11
MATLAB, 14
.nequiv., 19
nicht (logisch), 19
nicht aquivalent (logisch), 19
.not., 19
num2str (MATLAB), 18

oder (logisch), 19
open, 28
.or., 19

Pascal, 23, 35
pi=wm, 7
pie, 34
plot, 20, 32
plot3,34



Qticawortverzeicnnis

Plotten (Zeichnen), 32
precedence, 19
print, 33
Prioritatsregeln
Arithmetik
FORTRAN, 17
MATLAB, 17
logische Operatoren, 19
Programm, 1
Programmwiederholungen, 21
mit fester Anzahl, 21
mit variabler Anzahl, 21
Prompt >>, 3
Prozentzeichen %, 7
Punkt-Operationen .x ./ .~(MATLAB), 17

Quéllprogramm, 1

Rahmenbedingungen, 8
rand, 27
random_number, 26
real, 11, 12
(kind=xs), 12, 13
record (Pascal), 14
John Reid, 35
rekursiv, 26
result
FORTRAN, 8
run-time-Fehler, 1

select case, 18
selected_int_kind, 12
selected_real _kind, 11, 12
Semikolon, 14
FORTRAN, 6
MATLAB, 7
sin, 16
Skalarprodukt, 17
Sonderzeichen, 9
Spaltenvektor, 15
sprintf MATLAB-Format, 31
Standardformat (FORTRAN), 29
Starten (eines Programms), 1
status (Datei, FORTRAN), 28
Stoppuhr: tic toc (MATLAB), 27
String
FORTRAN, 6, 11, 13, 29
MATLAB, 15, 18
Stiirzen
Matrix, 17
subplot, 34
subroutine, 8
surf, 34
syntaktischrichtig, 8
syntaktischer Fehler, 1
Syntax, 1
system_clock (FORTRAN), 26

Tensor, 14
tic toc Stoppuhr, 27
toolbox, 5
Tortendiagramm, 32, 34
Transferfunktion, 18
Transponieren
Matrix, 17
Trennzeichen, 14
.true., 12
Turm von Hanoi, 27, 34
Typ-Deklaration, 12
type
FORTRAN, 14
MATLAB, 4
Pascal, 12

Umlaute, 9
Unbedingte Anweisung, 16
und (logisch), 19
Unterprogramm, 23
FORTRAN, 23
MATLAB, 26
Unterprogramme (fest eingebaut), 24
Unterstreichungszeichen _ ,9

Variable, 9

ganzzahlig, 10

global, 27

komplex, 10

logisch, 10

lokal, 27

Matrix, 10

redll, 10

Vektor, 10
Variablendeklaration

explizit, 10, 27

implizit, 10
Vektor, 14, 15
Vektorraumoperationen, 17
vernunftige Programmiersprache, 23, 26

Warnung (vor Fehlern), 16
Wertaufruf, 23, 26
Niklaus Wirth, 35
Wortlange, 9, 14
maximale Lange von Variablen, 9

Zahlformat (FORTRAN), 29
Zahlformat (MATLAB), 7
Zeilenbeginn, 29
Zeilenende, 6, 14
Zeilenvektor, 15
Zeitabfrage
FORTRAN, 26
MATLAB, 27
Ziffer, 9
Zufallszahlen, 25, 27
Zwischenraum, 9, 29



