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c
 1990 Institut f�ur Angewandte MathematikUniversit�at KarlsruheText, Abbildungen, Tabellen und Programme wurden mit gr�o�ter Sorgfalt erar-beitet. Verlag, Herausgeber und Autoren k�onnen jedoch f�ur eventuell verbleibendefehlerhafte Angaben und deren Folgen weder eine juristische Verantwortung nochirgendeine Haftung �ubernehmen.Die vorliegende Publikation ist urheberrechtlich gesch�utzt. Alle Rechte vorbehal-ten. Kein Teil dieses Buches darf ohne schriftliche Genehmigung des Verlages bzw.der Autoren in irgendeiner Form durch Fotokopie, Mikro�lm oder andere Verfahrenreproduziert oder in eine f�ur Maschinen, insbesondere Datenverarbeitungsanlagen,verwendbare Sprache �ubertragen werden. Auch die Rechte der Wiedergabe durchVortrag, Funk und Fernsehen sind vorbehalten.Die in diesem Buch erw�ahnten Software- und Hardwarebezeichnungen sind in denmeisten F�allen auch eingetragene Warenzeichen und unterliegen als solche den ge-setzlichen Bestimmungen.



VorwortDas vorliegende Buch beschreibt eine PASCAL-Erweiterung f�ur wissenschaftli-ches Rechnen mit dem Kurztitel PASCAL{XSC (PASCAL eXtension for Scienti�cComputation). Die Sprache ist das Ergebnis langj�ahriger Bem�uhungen von Mitarbei-tern des Instituts f�ur Angewandte Mathematik der Universit�at Karlsruhe und einigerihm verbundener Wissenschaftler, den Rechner arithmetisch wesentlich m�achtiger zumachen als dies bislang der Fall war und das Programmieren von Algorithmen einerhebliches St�uck n�aher an die in der Mathematik �ubliche Notation heranzuf�uhren.Zudem unterst�utzt die Sprache PASCAL{XSC die Entwicklung von selbstveri�zie-renden Algorithmen, die durch Anwendung mathematischer Fixpunkts�atze eine au-tomatische Ergebnisveri�kation durch den Rechner selbst erm�oglichen.Die Arbeiten begannen bereits Ende der sechziger Jahre mit der Entwicklungeiner allgemeinen Theorie der Rechnerarithmetik. Als erste Folge ergab sich dieNotwendigkeit der Entwicklung und Implementierung neuartiger Algorithmen zurRealisierung der arithmetischen Verkn�upfungen. Etwa im Jahre 1975 begannen danndie Arbeiten mit dem Entwurf geeigneter Programmiersprachen mit Vorstudien zurImplementierung zun�achst auf der Basis von PASCAL, dann aber auch als Erweite-rung von FORTRAN. Der Bau von �Ubersetzern schlo� sich unmittelbar an. Etwa seitdem Jahre 1980 wurden dann auch systematisch Algorithmen f�ur Grundaufgabender Numerik mit automatischer Ergebnisveri�kation entwickelt.Eine gro�e Zahl von Mitarbeitern sowie dem Institut verbundener Kollegen hatdurch wertvolle Diskussionsbeitr�age, aber auch durch langj�ahrige Mitarbeit odersonstige F�orderung zu dem jetzt vorliegenden Stande beigetragen. Die wesentlichenSt�utzen dieser Entwicklung seien deshalb hier aufgelistet: U. Allend�orfer, H. Bleher,H. B�ohm, G. Bohlender, K. Braune, D. Claudio, D. Cordes, A. Davidenko�, H. C.Fischer, S. Ge�org, K. Gr�uner, R. Hammer, E. Kaucher, R. Kelch, R. Kirchner, R.Klatte, W. Klein, W. Kr�amer, U. Kulisch, R. Lohner, M. Metzger, W. L. Miranker,M. Neaga, L. B. Rall, D. Ratz, S. M. Rump, R. Saier, D. Shiriaev, L. Schmidt, G.Schumacher, Ch. Ullrich, W. Walter, M. Weichelt, H. W. Wippermann und J. Wol�von Gudenberg. Ihnen allen sei f�ur ihre Mitwirkung auch an dieser Stelle noch einmalaufrichtig und herzlich gedankt. Besonderer Dank geb�uhrt dar�uberhinaus auch denvielen Studenten, die durch fr�uhzeitige Benutzung zur Stabilit�at von Sprache undCompiler beigetragen haben.Im vorliegenden Band wird die Sprache PASCAL{XSC vollst�andig beschrieben.Dabei ist der zu Standard PASCAL geh�orende Teil nur knapp gefa�t. Die durchPASCAL{XSC gekennzeichneten Erweiterungen sind hingegen ausf�uhrlich dar-gestellt. Zur praktischen Verwendung und zum leichteren Kennenlernen und Ver-iii



ivtrautwerden mit den neuen Sprachelementen wurde ein ausf�uhrlicher Abschnitt mit�Ubungsaufgaben und L�osungen aufgenommen. Ein kompletter Satz von Syntaxdia-grammen, sowie ausf�uhrliche Register und Verzeichnisse schlie�en das Handbuchab. Zum Schlu� sei noch erw�ahnt, da� auch uns bekannt ist, da� eine Programmier-sprache niemals abgeschlossen und vollkommen und stets noch verbesserungsf�ahigist. Das Hauptanliegen bei der Entwicklung der vorliegenden Sprache bestand darin,ein f�ur numerische Anwendungen im technisch-wissenschaftlichen Bereich geeigne-tes Werkzeug zur Verf�ugung zu stellen. Wohlwollende kritische Bemerkungen undVerbesserungsvorschl�age nehmen wir gerne entgegen.Karlsruhe, im November 1990 Autoren und Herausgeber

Zur Entstehung dieses BuchesDas vorliegende Handbuch wurde vollst�andig mit dem Textsystem LATEX bzw. TEXauf IBM PS/2 Model 70 unter DOS 4.0 erstellt. Die wesentliche Phase der Zusam-menstellung von Texten, das Entwerfen der notwendigenMakros und Environments,die Herstellung der Syntaxdiagramme, die Einarbeitung der Korrekturen, die ab-schlie�ende Endherstellung mit dem Erstellen von Anh�angen und Verzeichnissensowie auch die Gestaltung des endg�ultigen Layouts wurde von Co-Autor DietmarRatz durchgef�uhrt. Die Autoren
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Kapitel 1EinleitungDie vorliegende Beschreibung der Sprache PASCAL{XSC besteht neben Einleitungund Anhang im wesentlichen aus den drei gro�en Kapiteln Sprachbeschreibung,Arithmetikmodule und �Ubungsaufgaben und einem nur knapp gehaltenen Kapitel�uber Probleml�oseroutinen.In Kapitel 1 (Einleitung) wird, nach Hinweisen zu den verwendeten Schreibwei-sen, in kurzen Abschnitten ein Einblick in die historische Entwicklung von PASCAL{XSC, die axiomatische De�nition der Rechnerarithmetik und deren Einbettung inProgrammiersprachen gegeben. Der letzte Abschnitt bringt schlie�lich eine kurze�Ubersicht �uber die Sprache PASCAL{XSC.Kapitel 2 (Sprachbeschreibung) enth�alt die formale Sprachde�nition, wobei derPASCAL-Standard nur knapp, die Erweiterungen von PASCAL{XSC ausf�uhrlichwiedergegeben werden.Kapitel 3 (Arithmetikmodule) beschreibt die f�ur die zus�atzlichen arithmetischenDatentypen von PASCAL{XSC zur Verf�ugung gestellten Module mit ihren Operato-ren, Funktionen und Prozeduren. Das anschlie�ende Kapitel 4 (Probleml�oseroutinen)enth�alt dann eine stra�e Zusammenfassung der zur Zeit vorhandenen PASCAL{XSCRoutinen zur L�osung h�au�g auftretender numerischer Probleme, die in Form einerzus�atzlichen Modulbibliothek zur Verf�ugung stehen.Mit dem abschlie�enden Kapitel 5 (�Ubungsaufgaben) erh�alt der Leser dieM�oglichkeit, anhand von einfachen Aufgaben mit L�osungen die neuen Sprachele-mente praktisch kennenzulernen und zu vertiefen.Im Anhang �nden sich schlie�lich die Syntaxdiagramme von PASCAL{XSC so-wie ausf�uhrliche Verzeichnisse der Wortsymbole, Standardnamen, Operatoren, Funk-tionen und Prozeduren des Sprachkerns und der Arithmetikmodule.1.1 TypographieZur Kennzeichnung bzw. Hervorhebung bestimmter W�orter, Namen oder auchAbs�atze werden die folgenden Schriftarten verwendet:Kursivschrift dient zur Hervorhebung bestimmter W�orter im laufen-den Text. 1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGFettschrift wird benutzt zur Kennzeichnung der Wortsymbole (wiez. B. begin, module) im laufenden Text oder in Pro-grammst�ucken.Schr�agschrift kennzeichnet Standardnamen (wie z. B. integer, real)und Bezeichner aus Programmbeispielen im laufendenText.Schreibmaschinenschrift wird verwendet f�ur Listings und Ausgabeprotokollevon Programmen, die direkt von der Datei oder derDruckerausgabe �ubernommen wurden.Literaturverweise werden stets in der Form [nr] mit der Nummer nr des entspre-chenden Eintrags im Literaturverzeichnis angegeben.1.2 Historische EntwicklungElektronische Rechenanlagen sind f�ur Anwendungen im naturwissenschaftlich-tech-nischen Bereich zur Approximation des Rechnens mit reellen Zahlen �ublicherweisemit einer Gleitkommaarithmetik ausgestattet. Alle h�oheren Programmiersprachenerlauben es, diese Operationen mit den �ublichen Operationssymbolen anzusprechenund auch einfache Ausdr�ucke, Formeln oder Funktionen damit in gewohnter Wei-se niederzuschreiben. In der Mathematik und den Naturwissenschaften ist jedochder Begri� der arithmetischen Verkn�upfung oder der Funktion keineswegs nur aufdie reellen Zahlen beschr�ankt. Hier gibt es unter anderem Verkn�upfungen in den�ublichen Vektorr�aumen und auch vektorwertige Funktionen und es ist ineffektiv,auf dem Rechner diese Begri�e immer auf die elementaren Gleitkommaverkn�upfun-gen zur�uckzuf�uhren und dann durch schwerf�allige Prozeduraufrufe zu realisieren.Zudem werden durch diese Vorgehensweise viele unn�otige Rechenungenauigkeiteneingeschleppt.Am Institut f�ur Angewandte Mathematik der Universit�at Karlsruhe (Prof. Ku-lisch) wurde daher bereits in den sechziger Jahren intensiv auf dem Gebiet derRechnerarithmetik, insbesondere auch mit Intervallarithmetik experimentiert. Da-bei stellte sich heraus, da� es f�ur viele Anwendungen �au�erst n�utzlich ist, den Rech-ner bzgl. der Arithmetik wesentlich m�achtiger auszustatten als dies mit der �ubli-chen Gleitkommaarithmetik bislang der Fall war. So entstand die Forderung, jedentechnisch-wissenschaftlichen Rechner, ob klein oder gro�, zu einem Vektorrechnerim mathematischen Sinne1 zu machen. Das hei�t, der Rechner soll alle Operationenin den �ublichen Vektorr�aumen, wie reelle und komplexe Zahlen, reelle und komplexeVektoren und Matrizen, sowie in den zugeh�origen Intervallr�aumen als Grundver-kn�upfungen f�ur entsprechend vorde�nierte Datentypen mit h�ochster Genauigkeitdirekt bereitstellen, ohne diese �uber die gegebene Gleitkommaarithmetik zu appro-ximieren. Eine vollst�andige mathematische Analyse dieser Forderungen war Anfangder siebziger Jahre fertig und f�uhrte zu zwei Buchver�o�entlichungen ([20], [24]).1Der Begri� Vektorrechner wird h�au�g synonym f�ur einen mit Pipelineoperationen ausgestat-teten Rechner gebraucht. Dies ist hier nicht gemeint.



1.2. HISTORISCHE ENTWICKLUNG 3Algorithmen und schnelle Hardwareschaltungen f�ur die Realisierung dieser For-derungen wurden nach und nach entwickelt und implementiert. F�ur alle Artenvon Rechnern, wie Personal Computer, Workstation, Universalrechner als auchGro�rechner und Supercomputer steht heute eine gro�e Auswahl von Realisie-rungsm�oglichkeiten zur Verf�ugung. Die neuen Verkn�upfungen, wie z. B. das Produktzweier Matrizen, liefern immer ein Ergebnis, welches aus dem exakten Resultat durchh�ochstens eine einzige Rundung entsteht. Bei Ausf�uhrung in gleicher Technologie(Software, Mikrocode, Hardware, Pipelinetechnik) sind die neuen Verkn�upfungenaber nicht nur genauer, sondern im allgemeinen sogar schneller als wenn man sieauf herk�ommliche Weise �uber die gegebene Gleitkommaarithmetik simuliert. VonSeiten der Hersteller wurde die Richtigkeit und N�utzlichkeit dieser Vorgehenswei-se nach und nach erkannt, so da� im Laufe der Jahre immer mehr Produkte aufden Markt kamen, welche bereits in der Hardware die neuen Anforderungen an dieArithmetik unterst�utzen.Schwierigkeiten ergaben sich allerdings sofort auf dem Gebiete der Program-miersprachen. Herk�ommliche Programmiersprachen wie ALGOL, FORTRAN, PL/1,PASCAL oder MODULA erlauben es nicht, ein durch die Hardware unterst�utztesmaximal genaues Matrixprodukt, eine maximal genaue Multiplikation komplexerZahlen oder eine Intervallverkn�upfung sprachlich mit den �ublichen Operationssym-bolen anzusprechen. Dies machte eine Weiterentwicklung von Programmiersprachenerforderlich, wobei sich alle Einzelheiten und Details ziemlich zwangsl�au�g aus denmathematisch-arithmetischen Anforderungen ergaben. So wurde in Zusammenarbeitzweier Institute der Universit�aten Karlsruhe und Kaiserslautern (Prof. Kulisch undProf. Wippermann) in den Jahren 1976 bis 1979 zun�achst eine PASCAL-Erweiterungentwickelt und implementiert, welche den Namen PASCAL{SC (PASCAL for Scien-ti�c Computation) erhalten hat. In der Folgezeit wurde dann in Zusammenarbeitzwischen der Firma IBM und dem Institut f�ur Angewandte Mathematik der Univer-sit�at Karlsruhe eine entsprechende FORTRAN 77 Erweiterung entwickelt und f�urIBM/370 Rechenanlagen am Institut f�ur Angewandte Mathematik der Universit�atKarlsruhe implementiert. Das Ergebnis wird heute unter dem Namen ACRITH{XSCvon IBM als Programmprodukt vertrieben.ACRITH{XSC enth�alt einige Konstrukte wie dynamische Felder, �Uberladen vonFunktionsnamen usw., welche in PASCAL{SC nicht enthalten sind. Parallel zur Ent-wicklung von ACRITH{XSC ist so auch die Sprache PASCAL{XSC entstanden. Siekann unter anderem mittels eines nach C �ubersetzenden Compilers und eines in C ge-schriebenen Laufzeitsystems in nahezu identischer Weise auf allen UNIX-Systemenbetrieben werden. Der Benutzer hat dadurch die M�oglichkeit, seine Programme et-wa auf seinem Personal Computer zu entwickeln und sie dann anschlie�end mitdemselben Compiler auf einer Gro�rechenanlage laufen zu lassen.Die Verf�ugbarkeit von PASCAL{SC, ACRITH{XSC und PASCAL{XSC hat zueiner gro�en Anzahl neuartiger Probleml�osungen gef�uhrt. Dabei spielte insbesondereauch die einfache Verf�ugbarkeit von Intervallverkn�upfungen �uber allen Grundr�aum-en eine wesentliche Rolle. Neben der M�oglichkeit, Schranken f�ur die L�osung einesProblems zu berechnen, bringen die Intervalle das Kontinuum auf den Rechner. Ei-ne einzige Auswertung einer Funktion �uber einem Intervall kann ausreichen, um



4 KAPITEL 1. EINLEITUNGim mathematisch strengen Sinne festzustellen, da� die Funktion keine Nullstelle indiesem Intervall besitzt. In Fortf�uhrung dieser Ideen lassen sich mathematische Fix-punkts�atze vom Brouwerschen oder Schauderschen Typ einsetzen, um Existenz- undEindeutigkeitsaussagen numerischer Probleme mit dem Rechner selbst zu gewinnenoder die Korrektheit eines berechneten Ergebnisses vom Rechner selbst veri�zierenzu lassen. So sind beispielsweise f�ur Rand- und Eigenwertprobleme gew�ohnlicherDi�erentialgleichungen und f�ur Systeme von linearen und nichtlinearen Integral-gleichungen Programmpakete entwickelt worden, welche sowohl die Existenz undEindeutigkeit der L�osung nachweisen als auch kontinuierlich enge Schranken f�ur dieL�osung selbst berechnen (vgl. [23]). Auf vielen Anwendungsgebieten wie in der Me-chanik, der Chemie, bei Problemen des Chaos oder bei der Suche nach periodischenL�osungen von Di�erentialgleichungen konnten durch Einsatz der neuen Werkzeugebei numerisch bisher nicht zug�anglichen Problemen �uberraschende L�osungen gefun-den werden. Es sei diesbez�uglich auf das Literaturverzeichnis verwiesen.1.3 De�nition der RechnerarithmetikBei der Scha�ung von Programmiersprachen (ALGOL und FORTRAN) in den f�unf-ziger Jahren galt es als allgemeiner Konsens, da� man die Arithmetik nicht verbind-lich festlegt, sondern ihre Realisierung dem Hersteller �uberl�a�t. Dies hatte zur Folge,da� der Benutzer im allgemeinen nicht genau wei�, was geschieht, wenn er in einemProgramm die Symbole +, -, * oder / verwendet. Zwei Rechenmaschinen verschie-dener Hersteller unterscheiden sich zudem in der Regel bez�uglich der Arithmetik.Die Numerik ist folglich nicht in der Lage, auf allgemein verbindlichen Grundan-nahmen �uber die Rechnerarithmetik aufzubauen. Alles was man tun kann, bestehtdarin, die Grundannahmen, welche bei der Fehleranalyse numerischer Algorithmenbenutzt werden, gewisserma�en als Ersatzde�nition f�ur die Rechnerarithmetik her-anzuziehen.Die zunehmende Leistungsf�ahigkeit und Geschwindigkeit von Rechenanlagen ver-langt jedoch, auch die Arithmetik pr�aziser zu de�nieren. Da auf einer Rechenanlagenur endlich viele Zahlen darstellbar sind, mu� die Menge IR der reellen Zahlen aufeine Teilmenge R, die sogenannten Gleitkommazahlen, abgebildet werden. DieseAbbildung : IR ! R bezeichnen wir als Rundung wenn sie die beiden folgendenEigenschaften besitzt:(R1) a = a f�ur alle a 2 R (Projektion)(R2) a � b) a � b f�ur alle a; b 2 IR. (Monotonie)Eine Rundung mit der Eigenschaft(R3) (�a) = � a f�ur alle a 2 IR (Antisymmetrie)hei�t antisymmetrisch. Es gibt verschiedene, gebr�auchliche antisymmetrische Run-dungen, wie z. B. die Rundung nach innen (zur Null), die Rundung nach au�en oder



1.3. DEFINITION DER RECHNERARITHMETIK 5die Rundung zur n�achstgelegenen Gleitkommazahl. Von den approximierenden Ver-kn�upfungen Operationen+ ; � ; � und = f�ur Gleitkommazahlen verlangen wir, da�sie die folgende Eigenschaft besitzen:(RG) a � b = (a � b) f�ur alle a; b 2 R und � 2 f+;�; �; =g.Dabei bezeichnen +;�; �; = die Verkn�upfungen f�ur relle Zahlen.Eine Abbildung, welche die Eigenschaften (R1), (R2), (R3) und (RG) erf�ullt,bezeichnen wir als einen Semimorphismus.Alle durch (RG), (R1) und (R2) erkl�arten Verkn�upfungen sind von maximalerGenauigkeit in dem Sinne, da� zwischen dem in IR ausgef�uhrten Verkn�upfungser-gebnis a � b und seiner Approximation a � b in R kein weiteres Element aus R liegt.Um dies einzusehen, nehmen wir an, es seien � und � benachbarte Elemente aus Rmit der Eigenschaft� � a � b � �:Anwendung von (R2), (R1) und (RG) auf diese Ungleichung liefert sofort, da� auchgilt � � a � b � �;d. h. a � b ist entweder gleich � oder gleich �.F�ur besondere Anwendungen stellt PASCAL{XSC auch die gerichteten Rundun-gen5 und4 zur Verf�ugung, welche de�niert sind durch die Forderungen (R1), (R2)und (R4) 5a � a bzw. a � 4a f�ur alle a 2 IR.Diese Rundungen sowie die damit nach (RG) erkl�arten Verkn�upfungena5� b := 5(a � b)bzw. a4� b := 4(a � b)sind eindeutig bestimmt.Neben den reellen Zahlen treten in der Numerik h�au�g auch Vektoren und Ma-trizen �uber den reellen Zahlen auf. Wir bezeichnen die betre�enden Mengen mit V IRundMIR. Dar�uberhinaus verwendet man gelegentlich auch die komplexen ZahlenC ,Vektoren VC und MatrizenMC �uber den komplexen Zahlen. Alle diese R�aume sindgeordnet bez�uglich der Ordnungsrelation �, welche in den Produktr�aumen kompo-nentenweise erkl�art wird. Mittels dieser Relation lassen sich Intervalle de�nieren.Numerische Algorithmen verwenden h�au�g auch Intervalle in den genannten R�aum-en. Wenn wir die Menge der Intervalle �uber einer geordneten Menge durch ein vor-gestelltes I kennzeichnen, entstehen so die R�aume IIR; IV IR; IMIR und IC ; IVCund IMC . All diese R�aume sind in der ersten Spalte der folgenden Tabelle nocheinmal aufgelistet. Die auf einem Rechner darstellbaren Teilmengen der genanntenR�aume werden durch die in der zweiten Spalte der folgenden Tabelle aufgef�uhrtenSymbole beschrieben.



6 KAPITEL 1. EINLEITUNGGrundr�aume der Numerik auf dem Rechner darstellbare TeilmengenIR RV IR V RMIR MRIIR IRIV IR V IRIMIR MIRC CRVC V CRMC MCRIC CIRIVC V CIRIMC MCIRDie Arithmetik f�ur einen Vektorrechner erkl�aren wir nun durch alle in der zweitenSpalte der obigen Tabelle auftretenden inneren und �au�eren Verkn�upfungen. Wirfordern dabei, da� alle diese Verkn�upfungen die Eigenschaften des Semimorphismuserf�ullen. Da diese Vern�upfungen sich in den Produktr�aumen von den herk�ommlicher-weise auf einer Rechenanlage ausgef�uhrten Verkn�upfungen wesentlich unterscheiden,wollen wir ihre De�nition hier noch einmal kurz wiederholen. Dazu sei S ein Ele-ment der linken Spalte der obigen Tabelle und T die in der Spalte rechts danebenstehende Teilmenge. Ferner sei: S ! Tdie Abbildung, welche die Elemente von S in diejenigen von T rundet. Von dieserAbbildung, der Rundung, verlangen wir wieder die Eigenschaften (R1) und (R2):(R1) a = a f�ur alle a 2 T , (Projektion)(R2) a � b) a � b f�ur alle a; b 2 S. (Monotonie)Eine Rundung hei�t antisymmetrisch, wenn zus�atzlich gilt(R3) (�a) = � a f�ur alle a 2 S. (Antisymmetrie)Die Verkn�upfungen in T werden wieder erkl�art durch die Vorschrift(RG) a � b := (a � b) f�ur alle a; b 2 T und � 2 f+;�; �; =g,wobei � f�ur die mathematisch exakten Verkn�upfungen in S steht.Die dadurch in den Produktr�aumen erkl�arten Verkn�upfungen (z. B. f�ur kom-plexe Matrizen) sind wieder von h�ochster Genauigkeit in dem Sinne, da� kompo-nentenweise zwischen dem in S ausgef�uhrten Verkn�upfungsergebnis a � b und seinerApproximation a � b in T kein weiteres Element aus T liegt.Im Falle der in obiger Tabelle auftretenden Intervallr�aume steht anstelle derOrdnungsrelation � in (R2) die Inklusion �. Von der Rundung : IS ! ITfordern wir hier zus�atzlich die Eigenschaft



1.3. DEFINITION DER RECHNERARITHMETIK 7(R4) a � a f�ur alle a 2 IS. (nach oben gerichtet)Aus der Theorie (vgl. [20], [24]) ergibt sich, da� die Rundung damit eindeutig be-stimmt ist.Die herk�ommliche De�nition der Rechnerarithmetik unterscheidet sich ganz we-sentlich von der oben angegebenen. Herk�ommlicherweise versteht man unter Rech-nerarithmetik nur die Verkn�upfungen in R. Alle anderen Verkn�upfungen in der zwei-ten Spalte der obigen Tabelle mu� der Benutzer im Bedarfsfalle mittels bekannterFormeln selbst programmieren. Es geschieht dies �ublicherweise in Form von Pro-zeduren. Jede in einem Algorithmus auftretende Verkn�upfung verlangt dann eineneigenen Prozeduraufruf. Diese Vorgehensweise ist umst�andlich, zeitraubend aber vorallem viel zu ungenau. Betrachten wir etwa das Beispiel der Matrix-MultiplikationC = A � B, welche komponentenweise die Ausf�uhrung eines Skalarproduktes erfor-dert. Dies geschieht �ublicherweise auf der Basis der reellen Gleitkommaoperationenin der FormC = (cij) = (ai1 � b1j +ai2 � b2j + : : : +ain � bnj):Im Gegensatz dazu verlangt die Formel (RG) eine Implementierung der VorschriftC = A � B mitC = (cij) = ( (ai1 � b1j + ai2 � b2j + : : :+ ain � bnj)):Dabei treten in der inneren Klammer auf der rechten Seite die Addition und Multi-plikation reeller Zahlen auf. Die Rundung darf nur am Schlu� f�ur jede Komponenteein einziges Mal ausgef�uhrt werden. Der Rechner mu� deshalb in der Lage sein,diese Formel f�ur jedes beliebige n mit einer einzigen Rundung auszuf�uhren. Die-ses optimale Skalarprodukt spielt in allen Produktr�aumen der obigen Tabelle eineausgezeichnete Rolle. Dar�uber hinaus wird das Skalarprodukt auch in numerischenAlgorithmen h�au�g eingesetzt, um eine angestrebte hohe Ergebnisgenauigkeit zuerzielen.Von einem Vektorrechner im mathematischen Sinne verlangen wir, da� er alle in-neren und �au�eren Verkn�upfungen in den R�aumen der rechten Spalte der obigen Ta-belle bereitstellt. In PASCAL{XSC sind die Mengen in der rechten Spalte der obigenTabelle vorde�nierte Datentypen. Variable und Gr�o�en dieser Typen lassen sich mitden �ublichen Operationszeichen +, -, *, / verkn�upfen. In PASCAL{XSC bezeichnendiese Operationszeichen die oben verwendeten, mittels Semimorphismus de�niertenOperationen + ; � ; � ; = . Auch Ausdr�ucke mit diesen Gr�o�en lassen sich damit ein-fach und �ubersichtlich niederschreiben. Alle inneren und �au�eren Verkn�upfungenerf�ullen die an einen Semimorphismus gestellten Forderungen. Sofern die zugrun-deliegende Hardware diese Forderungen unterst�utzt, f�uhrt dies im allgemeinen aufsehr schnelle Operationszeiten, welche im allgemeinen sogar schneller sind als wennman die Verkn�upfungen auf herk�ommliche Weise mittels der Verkn�upfungen in Rprogrammiert und ausf�uhrt. Mangelt es an einer geeigneten Unterst�utzung durchdie Hardware, so werden die semimorphen Verkn�upfungen in den R�aumen der zwei-ten Spalte der obigen Tabelle durch das Laufzeitsystem von PASCAL{XSC softwa-rem�a�ig �uber die gegebene integer-Arithmetik simuliert. Dies hat nat�urlich Lauf-zeiteinbu�en zur Folge. Der Benutzer hat aber in jedem Falle eine wohlde�nierte,



8 KAPITEL 1. EINLEITUNGumfangreiche Arithmetik zur Verf�ugung, auf deren Eigenschaften er in numerischenAlgorithmen zuverl�assig aufbauen kann. Von der arithmetischen und programmier-sprachlichen Seite her gesehen, ist PASCAL{XSC damit eine ideale Vektorrechner-sprache. Das Programmieren von Algorithmen im technisch-wissenschaftlichen Be-reich wird durch die Spracherweiterung ganz wesentlich vereinfacht. PASCAL{XSCunterst�utzt die Entwicklung von Algorithmen mit hoher Genauigkeit und automa-tischer Ergebnisveri�kation.1.4 Einbettung in ProgrammiersprachenAus den Anforderungen an die Arithmetik ergeben sich die programmiersprachlichenKonzepte f�ur eine Vektorsprache wie PASCAL{XSC oder ACRITH{XSC ziemlichzwangsl�au�g. Herk�ommliche Programmiersprachen wie ALGOL, FORTRAN, PAS-CAL, MODULA oder PL/1 kennen als arithmetische Elementarverkn�upfungen inder Regel nur die integer- und die real-Arithmetik. Alle anderen arithmetischen Ver-kn�upfungen, insbesondere in den �ublichen Produktr�aumen, m�ussen darauf zur�uck-gef�uhrt werden. Dies hat ein umst�andliches und vor allem zeitraubendes Hantie-ren mit h�oheren numerischen Einheiten wie Vektoren, Matrizen, komplexen Zahlen,komplexen Vektoren und Matrizen, sowie mit Intervallen �uber diesen R�aumen zurFolge. Die einzelne Operation kann nur �uber einen Prozeduraufruf realisiert werden.Vor allem werden aber durch diese Vorgehensweise viele unn�otige Rechenungenau-igkeiten eingeschleppt.PASCAL{XSC stellt demgegen�uber alle Verkn�upfungen in den oben genanntenR�aumen f�ur vorde�nierte Datentypen mit den �ublichen Operationssymbolen zurVerf�ugung. Jede dieser Operationen ruft auf Maschinenniveau eine Elementarope-ration auf, welche von h�ochster Genauigkeit und sehr e�ektiv implementiert ist.Die Operationen in den Produktr�aumen k�onnten dabei im allgemeinen sogar par-allel ausgef�uhrt werden. Im Unterschied zu den oben aufgef�uhrten Sprachen stelltPASCAL{XSC insbesondere die folgenden Sprachelemente und Konstrukte bereit:{ Direkte Ansprechbarkeit der gerichteten Rundungen 5 und 4 und der dazugeh�origen Verkn�upfungen 5� und 4� f�ur alle � 2 f+;�; �; =g.{ Ein optimales Skalarprodukt f�ur Vektoren beliebiger L�ange.{ Intervalltypen mit zugeh�origen Operatoren.{ Funktionen mit allgemeinem Ergebnistyp.{ Ein universelles Operatorkonzept.{ �Uberladen von Funktionsnamen und Operatoren.{ Dynamische, strukturierte numerische Datentypen.{ Eine gro�e Anzahl von Standardfunktionen mit h�ochster Genauigkeit f�ur dienumerischen Grundtypen real, complex, interval und complex interval.Dar�uber hinaus ist eine in PASCAL{XSC geschriebene Bibliothek von Problem-l�oseroutinen mit Ergebnissen von h�ochster Genauigkeit und automatischer Ergeb-



1.5. �UBERSICHT �UBER PASCAL{XSC 9nisveri�kation (vgl. auch [23]) f�ur eine gro�e Anzahl von Standardproblemen dernumerischen Mathematik verf�ugbar.PASCAL{XSC ist damit eine echte Vektorsprache. Aufgrund der bereits inder Programmiersprache zum Ausdruck kommenden vektoriellen Notation der Ver-kn�upfungen in den Produktmengen ist eine nachtr�agliche Vektorisierung von Pro-grammen durch den Compiler h�au�g �uber
�ussig. Die Ausf�uhrung dieser Operationenkann sowohl durch Parallelverarbeitung als auch durch Pipelinetechnik wesentlichbeschleunigt werden. PASCAL{XSC wurde am Institut f�ur Angewandte Mathe-matik der Universit�at Karlsruhe entwickelt und implementiert. ACRITH{XSC isteine entsprechende FORTRAN 77 Erweiterung. Es wurde in Zusammenarbeit mitIBM ebenfalls am Institut f�ur Angewandte Mathematik der Universit�at Karlsruheentwickelt und implementiert. Inzwischen sind an verschiedenen Orten auch XSC-Erweiterungen von ADA, MODULA, APL und C als Compiler oder in Form vonzus�atzlichen Modulen realisiert worden.1.5 �Ubersicht �uber PASCAL{XSCDie Programmiersprache PASCAL{XSC wurde mit dem Ziel entwickelt, ein m�achti-ges Werkzeug f�ur die numerische L�osung wissenschaftlicher Probleme zur Verf�ugungzu stellen, in dem die Rechnerarithmetik in den �ublichen R�aumen des numerischenRechnens mathematisch exakt erkl�art und implementiert ist (vgl. [20], [24]). Imwesentlichen umfa�t PASCAL{XSC die folgenden Konzepte� Standard-PASCAL� Universelles Operatorkonzept (benutzerde�nierte Operatoren)� Funktionen und Operatoren mit beliebigem Ergebnistyp� �Uberladen von Prozeduren, Funktionen und Operatoren� Modulkonzept� Dynamische Felder� Zugri� auf Teilfelder� Stringkonzept� Kontrollierte Rundung� Optimales (exaktes) Skalarprodukt� Standarddatentyp dotprecision (Festkommaformat zur exakten Erfassung allerGleitkomma-Produkte)� Zus�atzliche arithmetische Standardtypen wie complex, interval, rvector usw.� Hochgenaue Arithmetik f�ur alle Standarddatentypen� Hochgenaue Standardfunktionen� Exakte Auswertung von Ausdr�ucken (#-Ausdr�ucke)



10 KAPITEL 1. EINLEITUNGIntervallarithmetik, komplexe Arithmetik, komplexe Intervallarithmetik sowie dieentsprechenden Vektor- und Matrixarithmetiken werden in Form von Standard-Arithmetikmodulen bereitgestellt.Dar�uber hinaus stehen in PASCAL{XSC geschriebene Anwendungsmodule zurVerf�ugung mit Routinen f�ur h�au�g auftretende numerische Probleme, wie z. B.� Lineare Gleichungssysteme� Nichtlineare Gleichungssysteme� Eigenwerte und Eigenvektoren� Auswertung von arithmetischen Ausdr�ucken� Optimierungsprobleme� Auswertung von Polynomen und Nullstellenbestimmung� Numerische Quadratur� Anfangs- und Randwertprobleme von gew�ohnlichen Di�erentialgleichungen� Integralgleichungen� Automatische Di�erentiationAlle diese Probleml�oseroutinen liefern automatisch veri�zierte Ergebnisse.Die wichtigsten der neuen Konzepte sollen nun kurz erl�autert werden.1.5.1 Universelles Operatorkonzept undallgemeiner ErgebnistypPASCAL{XSC erleichtert die Programmierung erheblich durch die M�oglichkeit,Funktionen und auch Operatoren mit allgemeinem Ergebnistyp zu vereinbaren. Andem einfachen Beispiel der Polynomaddition werden die Vorteile, die diese Konzeptemit sich bringen, deutlich.Hat man in einem Programm den Typ polynom vereinbart gem�a�const n = 20;type polynom = array [0..n] of real;so mu� man in Standard-PASCAL die Addition zweier Polynome als Prozedurprocedure add (a,b: polynom; var c: polynom);var i: integer;beginfor i:= 0 to n doc[i]:= a[i] + b[i];end;implementieren und f�ur die Berechnung des Ausdrucks z = a + b + c + d mehrereAufrufe von add verwenden:



1.5. �UBERSICHT �UBER PASCAL{XSC 11add (a,b,z);add (z,c,z);add (z,d,z);In PASCAL{XSC hingegen ist es aufgrund des allgemeinen Ergebnistyps m�oglich,eine Funktionfunction add (a,b: polynom): polynom;var i: integer;beginfor i:= 0 to n doadd[i]:= a[i] + b[i];end;zu verwenden, mit deren Hilfe sich der Ausdruck z = a+ b+ c+ d dann schon etwaseinfacher durch z:= add(a,add(b,add(c,d))) berechnen l�a�t. Implementiert mandagegen in PASCAL{XSC den Operatoroperator + (a,b: polynom) resp : polynom;var i: integer;beginfor i:= 0 to n doresp[i]:= a[i] + b[i];end;so l�a�t sich die urspr�ungliche Formel in der gewohnten mathematischen Notationz:= a+b+c+d programmieren.Neben der M�oglichkeit, Operatorsymbole zu verwenden, kann man in PASCAL{XSC auch Operatoren mit Namen de�nieren, mu� diesen dann aber in einer voran-gestellten Priorit�atsvereinbarung eine Priorit�at zuweisen.1.5.2 �Uberladen von Prozeduren, Funktionen undOperatorenPASCAL{XSC erlaubt das �Uberladen von Funktions- und Prozedurnamen. Dadurchwird ein generisches Namenskonzept in die Sprache eingef�uhrt, das es dem Benutzerz. B. erlaubt, die Bezeichner sin, cos, exp, ln, arctan und sqrt au�er f�ur real -Zahlen auch f�ur Intervalle, komplexe Zahlen und Elemente anderer mathematischerR�aume zu verwenden. Dabei werden Funktions- und Prozedurnamen durch Anzahl,Reihenfolge und Typ der Parameter unterschieden. Der Ergebnistyp wird nicht zurUnterscheidung herangezogen.Ebenso k�onnen, wie bereits weiter oben gezeigt, Operatoren �uberladen werden,soda� die �ublichen Standardoperatorzeichen auch f�ur beliebige, selbstde�nierte Ty-pen verwendet werden k�onnen. Damit bietet PASCAL{XSC eine wesentliche Erwei-terung bzw. Verallgemeinerung des Ausdruckskonzepts.Durch die ebenfalls m�ogliche �Uberladung des Zuweisungsoperators := k�onnenbei Wertzuweisungen mathematische Schreibweisen verwendet werden:



12 KAPITEL 1. EINLEITUNGvarc: complex;r: real;operator := (var c : complex; r: real);beginc.re := r;c.im := 0;end;...r:= 1.5;c:= r; {Komplexe Zahl mit Realteil 1.5 und Imaginaerteil 0}1.5.3 ModulkonzeptDas Modulkonzept erm�oglicht es, gro�e Programme in Module aufzuteilen und die-se dann getrennt zu entwickeln und zu �ubersetzen. Die Kontrolle der Syntax undder Semantik kann �uber die Modulgrenzen hinweg durchgef�uhrt werden. Modulewerden eingeleitet mit dem Wortsymbolmodule, gefolgt von einem Namen und ei-nem Strichpunkt. Der Rumpf ist wie bei einem herk�ommlichen PASCAL-Programmaufgebaut, mit der Ausnahme, da� zur Kennzeichnung der exportierten Objek-te des Moduls das Wortsymbol global vor den Wortsymbolen const, type, var,procedure, function und operator sowie unmittelbar nach use und dem Gleich-heitszeichen bei Typdeklarationen stehen darf. Damit ist es m�oglich, anonyme undnicht anonyme Typen zu vereinbaren.Von anderen Modulen oder Programmen importiert werden Module mit der use-Anweisung, die bewirkt, da� s�amtliche im importierten Modul mit global verein-barten Objekte auch im importierenden Modul oder Programm bekannt sind.Am Beispiel eines Polynomarithmetik-Moduls wird der schematische Aufbau ei-nes Moduls demonstriert:module poly;use { andere Module }...{ lokale Vereinbarungen }...{ globale Vereinbarungen }global type polynom = ......global procedure read (......global procedure write (......global operator + (......



1.5. �UBERSICHT �UBER PASCAL{XSC 13global operator * (......begin{ Initialisierungsteil des Moduls}...end. {module poly}1.5.4 Dynamische Felder, TeilfelderDas Konzept der dynamischen Felder erm�oglicht es, Algorithmen unabh�angig vonder Gr�o�e der verwendeten Felder zu implementieren. Die Indexbereiche von dy-namischen Feldern werden erst zur Laufzeit und nicht bereits zur �Ubersetzungszeitfestgelegt. In PASCAL{XSC k�onnen Unterprogramme voll dynamisch realisiert wer-den, da die Allokierung und Freigabe von lokalen dynamischen Variablen automa-tisch erfolgt. Dadurch wird der Speicherplatz optimal ausgenutzt.Ein dynamischer Typ polynom kann z. B. in folgender Form vereinbart werdentype polynom = dynamic array [*] of real;Bei der Vereinbarung von Variablen dieses dynamischen Typs m�ussen dann die In-dexgrenzen spezi�ziert werden:var p, q : polynom [0..2*n];Um auf die erst zur Laufzeit bekannten Grenzen dynamischer Felder zugreifen zuk�onnen, stehen die beiden Funktionen lbound(: : :) und ubound(: : :) bzw. derenAbk�urzungen lb(: : :) und ub(: : :) zur Verf�ugung. Eine Multiplikation zweier Polyno-me kann dynamisch beispielsweise wie folgt realisiert werden:operator * (a,b:polynom) rm: polynom[0..ub(a)+ub(b)];var i,j: integer;r : polynom[0..ub(a)+ub(b)];beginfor i:= 0 to ub(a)+ub(b) dor[i]:= 0;for i:= 0 to ub(a) dofor j:= 0 to ub(b) dor[i+j]:= r[i+j] + a[i] * b[j];rm:= r;end;Ein in PASCAL{XSC geschriebenes Programm, das dynamische Felder verwendet,sollte schematisch wie folgt aufgebaut sein:program dynamik (input,output);...type polynom = dynamic array [*] of real;...var n : integer;



14 KAPITEL 1. EINLEITUNG...operator * (a,b:polynom)......procedure write (var f : text; p: polynom);...procedure main (n : integer);varp,q,s : polynom[0..n];r : polynom[0..2*n];begin...r:= p * q;writeln ('p*q = ', r);...end;begin {Hauptprogramm}read (n);main (n);end.Man kann sowohl auf Zeilen als auch auf Spalten dynamischer Felder zugreifen, wiedas folgende Beispiel zeigt:type vector = dynamic array [*] of real;type matrix = dynamic array [*] of vector;var v : vector[1..n];m : matrix[1..n,1..n];...v := m[i]; { i-te Zeile von m }m[*,j] := v; { j-te Spalte von m }1.5.5 StringkonzeptIn die Sprache PASCAL{XSC wurde ein Stringkonzept integriert, das die Handha-bung von Zeichenketten variabler L�angen erm�oglicht. Vereinbarung, Eingabe undAusgabe von Strings sind gegen�uber Standard PASCAL wesentlich vereinfacht, dieAnwendung von speziellen Standardfunktionen und Operatoren erlaubt die Formu-lierung von Stringausdr�ucken und bietet vielfache M�oglichkeiten f�ur Stringmanipu-lationen.1.5.6 Arithmetik und RundungDie Menge der Standardoperatoren f�ur real -Zahlen ist in PASCAL{XSC gegen�uberStandard-PASCAL um die gerichtet rundenden Operatoren �< und �> mit � 2f+;�; �; =g erweitert. Dadurch werden die Verkn�upfungen mit gerichteter Rundungnach unten und oben beschrieben.



1.5. �UBERSICHT �UBER PASCAL{XSC 15In den Arithmetikmodulen werden die �ublichen Operatoren auch f�ur komplexeZahlen, Intervalle und komplexe Intervalle wie auch f�ur Vektoren und Matrizen �uberdiesen R�aumen zur Verf�ugung gestellt.1.5.7 Exakte Auswertung von Ausdr�uckenF�ur die Implementierung von Einschlie�ungsalgorithmen mit hoher Genauigkeitben�otigt man die exakte Auswertung von Skalarprodukten. Um dieses zu erm�ogli-chen, wurde in PASCAL{XSC der neue Datentyp dotprecision eingef�uhrt, der einFestkommaformat darstellt, in dem skalare Ergebnisse, insbesondere Summen vonGleitkommaprodukten, exakt gespeichert werden k�onnen.Weiterhin k�onnen Skalarproduktausdr�ucke in Vektor- und Matrixform mit nureiner einzigen Rundung pro Komponente durch exakte Auswertung von Ausdr�uckenin Form sogenannter Lattenkreuzausdr�ucke (#-Ausdr�ucke) berechnet werden.





Kapitel 2SprachbeschreibungPASCAL{XSC basiert auf der wohlbekannten Programmiersprache PASCAL, die indem Bericht von Jensen und Wirth [11] beschrieben ist. Da PASCAL{XSC eine Er-weiterung von PASCAL ist, geben wir keine detaillierte Beschreibung der gesamtenSprache (siehe dazu z. B. [8], [11] oder [12]), sondern nur eine kurze Beschreibungder Standardelemente von PASCAL und eine etwas gr�undlichere Einf�uhrung in dieneuen Sprachelemente.Die Syntax der Sprache wird in einer unmittelbar lesbaren, vereinfachten Backus-Naur-Form angegeben und jeweils am Rand des Textes durch einen schwarzen Balkengekennzeichnet. Dabei werden die Grundsymbole in der in Abschnitt 2.1 verwende-ten typographischen Darstellung wiedergegeben, Sprachelemente (Syntaxvariable)sind Hauptworte der Umgangssprache. Beliebige Wiederholungen von Teilen derSyntax werden durch die Zeichenfolge ... gekennzeichnet. Diese Kennzeichnung be-zieht sich immer auf alle in der Zeile vorausgehenden Sprachelemente, wobei dieseauch ganz fehlen d�urfen, wenn kein anderslautender Kommentar folgt.Beispiel:varNamensliste : Typ; ... f nicht leer gWie im Beispiel treten an verschiedenen Stellen der Syntax Listen auf (hier Na-mensliste), welche stets aus einer nichtleeren Folge von entsprechenden Objektenbestehen, wobei die Listenelemente durch Kommata getrennt sind.Beispiel 2.0.1:Die oben gegebene Syntax f�ur Variablenvereinbarung erlaubt etwa folgendenProgrammtext:var i, j, k : integer;x, y : real;m : array [1..10, 1..10] of real;17



18 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGDie �uber Standard-PASCAL hinausgehenden neuen Konstrukte erscheinen optischgut sichtbar in folgendem Rahmen: PASCAL{XSCInnerhalb dieses Rahmens stehen grunds�atzlich alle f�ur PASCAL{XSC g�ultigenRegelungen, die �uber Standard-PASCAL hinausgehen!Einen kompakten �Uberblick �uber die Syntax der Sprache PASCAL{XSC geben dieSyntaxdiagramme im Anhang A ab Seite 271.F�ur alle in diesem und den folgenden Kapiteln erw�ahnten Implementierungsab-h�angigkeiten wird auf das mit der jeweiligen Compilerversion ausgelieferte Benut-zerhandbuch verwiesen.



2.1. GRUNDSYMBOLE 192.1 GrundsymboleZur Formulierung eines Programmes dienen ausschlie�lich die folgenden Grundsym-bole:Buchstaben: a, b, c, : : :, zZi�ern: 0, 1, 2, : : :, 9Sonderzeichen: <= < > >= = <>( ) [ ] f g+ � � /:= . , ; : ' " t ..Dabei bedeutet t das Leerzeichen.Alternativ f�ur die Zeichen f g [ ] "k�onnen die Zeichen (� �) (. .) @ oder ^verwendet werden.Wortsymbole: and, array, begin, case, const, div, do, downto, el-se, end, �le, for, forward, function, goto, if, in, label,mod, nil, not, of, or, packed, procedure, program,record, repeat, set, then, to, type, until, var, while,withBuchstaben k�onnen in Gro�- und Kleinschreibweise dargestellt werden. Eine Unter-scheidung zwischen Gro�- und Kleinbuchstaben wird jedoch nicht vorgenommen. Sosind z. B. die Namen PASCAL und Pascal identisch. Ein Wortsymbol kann beliebigin Gro�buchstaben und Kleinbuchstaben geschrieben werden.PASCAL{XSCZus�atzliche GrundsymboleBuchstaben: (Unterstrich)Sonderzeichen: $ ##� #< #> ##>< +� ��+> �> �> =>+< �< �< =<Wortsymbole: dynamic, external, global, module,operator, priority, sum, use



20 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.2 Bezeichner (Namen)Zur Bezeichnung der in einer Programmiersprache auftretenden Objekte wie Kon-stanten, Variablen, Typen, Funktionen, usw. werden Bezeichner verwendet.Ein Bezeichner besteht aus einer beliebigen Folge von Buchstaben und Zi�ern,beginnend mit einem Buchstaben.Beispiel 2.2.1:variable1, nordwest, extrem, abZwei Bezeichner sind identisch, wenn sie beide aus derselben Folge von Symbolenbestehen.Wortsymbole sind als Bezeichner nicht zul�assig! Bei der Wahl eines Bezeichnersist zu beachten, da� folgende Bezeichner (Standardnamen) eine vorde�nierte Bedeu-tung haben:abs eof ln pred round truncarctan eoln maxint put sin writeboolean exp new read sqr writelnchar false odd readln sqrtchr get ord real succcos input output reset textdispose integer page rewrite trueDiese Bezeichner k�onnen ohne explizite Vereinbarung in dieser Bedeutung verwendetwerden. Werden sie in einer expliziten Vereinbarung neu festgelegt, so k�onnen sienur mit dieser neuen Bedeutung verwendet werden. PASCAL{XSCDer Unterstrich (underscore) darf an beliebiger Stelle eines Bezeichners auftre-ten.Beispiel 2.2.2:variable 1, nord west, extrem , a b, ,Maximale L�ange eines Bezeichners ist die logische L�ange einer Zeile.Zur Identi�zierung von Namen wird zwischen Gro�- und Kleinbuchstabennicht unterschieden. Demnach bedeuten nord west und Nord West denselbenNamen.



2.2. BEZEICHNER (NAMEN) 21PASCAL{XSCWeitere vorde�nierte Bezeichner sind:arccos cmatrix im log2 setlengtharccot comp image log10 signarcsin complex imatrix mant sinharcosh cosh inf mark stringarcoth cot interval maxlangth substringarctan2 coth ivector pos suparsinh cvector ival re tanartanh dotprecision lb release tanhcimatrix expo lbound rmatrix ubcinterval exp2 length rvector uboundcivector exp10 loc rvalDie Standardnamen von Prozeduren und Funktionen k�onnen �uberladen werden,soda� sie sowohl in ihrer urspr�unglichen Bedeutung als auch in der neuen Be-deutung verwendet werden k�onnen (vgl. auch Abschnitt 2.7.10).Bei Benutzung eines Moduls mittels der use-Klausel werden alle dort mitglobal vereinbarten Bezeichner zu vorde�nierten Bezeichnern im benutzendenModul oder Programm (vgl. auch Abschnitt 2.8).Namen werden auch zur Bezeichnung von Operatoren verwendet (vgl. auchAbschnitt 2.7.6).



22 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.3 Konstanten, Typen und VariablenAn Standarddatentypen bietet PASCAL wie �ublich die Wertebereiche integer, real,boolean und char mit den entsprechenden Operatoren (vgl. Abschnitt 2.4). Dane-ben kann durch Aufz�ahlung der zugeh�origen Werte ein Aufz�ahlungstyp vereinbartwerden. Die Werte eines solchen einfachen Datentyps bezeichnet man als Literal-konstante. Die Schreibweise dieser Literalkonstanten ist fest vorgeschrieben (sieheAbschnitt 2.3.1). Zu den strukturierten Datentypen Array, Set, Record und Filegibt es keine Literalkonstanten, ausgenommen die Stringkonstanten im Falle deseindimensionalen Arrays mit Komponententyp char. Dabei handelt es sich um Zei-chenketten, die in Apostrophe eingeschlossen sind.In einer Konstantende�nition k�onnen Namen f�ur Konstanten (benamte Konstan-ten) festgelegt werden:constName = Konstante; ... f nicht leer gDie rechts stehende Konstante ist dabei eine Literalkonstante oder eine bereits zuvorde�nierte Konstante.Beispiel 2.3.1:constn = 50;eps = 10e�13;k = n;zf = 'zeichenfolge';Benamte Konstanten k�onnen wie Literalkonstanten in einem Programm verwendetwerden. Sie sind w�ahrend der Programmausf�uhrung unver�anderlich.In einer Typde�nition k�onnen Namen f�ur Typen festgelegt werden:typeName = Typ; ... f nicht leer gDer rechts stehende Typ ist dabei ein explizit angegebener Typ oder ein zuvorde�nierter Typ. Die eingangs erw�ahnten Standardtypen gelten als vorde�niert.Beispiel 2.3.2:type farbe = (rot, blau, gelb);logisch = boolean;vektor = array [1..20] of real;



2.3. KONSTANTEN, TYPEN UND VARIABLEN 23In einer Variablenvereinbarung k�onnen Namen f�ur Variablen festgelegt werden:varNamensliste: Typ; ... f nicht leer gDie in der Liste aufgez�ahlten Namen bezeichnen Variablen zum rechts stehendenTyp. Eine Variable kann als symbolische Adresse eines entsprechenden Speicher-platzes interpretiert werden.Beispiel 2.3.3:var i, j, k : integer;x, y : real;f : farbe;vek1, vek2 : vektor;m : array [1..20] of vektor; PASCAL{XSCAls weitere Standarddatentypen stehen dotprecision, complex, interval, cinterval,rvector, cvector, ivector, civector, rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrix und stringzur Verf�ugung.Bei Verwendung eines dynamischen Feldtyps in einer Variablenvereinbarungm�ussen die Indexgrenzen durch entsprechende Ausdr�ucke spezi�ziert sein (sieheAbschnitt 2.3.2 �uber dynamische Feldtypen).2.3.1 Einfache DatentypenZu den einfachen Datentypen z�ahlen die Standardtypen integer, real, boolean undchar. Hinzu kommen die Aufz�ahlungstypen (auch Code-Typen genannt) und dieUnterbereichstypen. Diese sind im einzelnen in folgender Weise festgelegt:integer Implementierungsabh�angige Teilmenge der ganzen Zahlen.Die vorde�nierte Konstante maxint bezeichnet die imple-mentierungsabh�angig gr�o�te ganze Zahl. Ein Literalkon-stante des Typs integer ist eine Zi�ernfolge (von Dezimal-zi�ern) mit oder ohne Vorzeichen + oder �.Beispiel 2.3.4:128 �30 +4728 007real Implementierungsabh�angige Teilmenge der reellen Zahlen.Eine Literalkonstante des Typs real hat die Darstellung� Mantisse E Exponent



24 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGDabei ist die Mantisse eine Zi�ernfolge mit oder ohne De-zimalpunkt, der Exponent ein integer Wert (implementie-rungsabh�angig beschr�ankt). Es ist auch die Darstellung� Mantisseohne Exponententeil erlaubt. Grunds�atzlich mu� vor undnach dem Dezimalpunkt mindestens eine Zi�er stehen.Beispiel 2.3.5:3.1726E�2�0.008E+5+1E�103.1415Es ist zu beachten, da� der Wert der dezimalen Zahlen-darstellung von PASCAL nicht immer in der implementie-rungsabh�angigen Menge des Typs real enthalten sein mu�.So ist etwa die dezimale Gleitpunktzahl 1.1 nicht exakt alsduale Gleitpunktzahl darstellbar. Die in einem Programmverwendete Literalkonstante 1.1 stellt in diesem Fall einenreal-Wert dar, der nicht dem reellen Wert 1.1 entspricht.Diese Problematik der Konvertierung ist grunds�atzlich zubeachten, wenn Literalkonstanten in Ausdr�ucken als Ope-randen oder in Funktionen und Prozeduren als Argumenteauftreten oder einzulesen sind.boolean Der Wertebereich besteht aus den beiden logischen Kon-stanten true und false. Es gilt false < true.char Der Wertebereich ist eine von der jeweiligen Implementie-rung abh�angige Menge von Zeichen. Literalkonstanten wer-den in Apostrophe eingeschlossen. Es gilt'0' < '1' < : : : < '9'und'a' < 'b' < : : : < 'z'.Aufz�ahlungstypen Der Wertebereich besteht aus den in der Typde�nition auf-gez�ahlten Konstanten (geordnete Folge von Namen). DieOrdnung ist durch die Reihenfolge der Aufz�ahlung be-stimmt. Ein Aufz�ahlungstyp wird in einer Typde�nitionvom Programmierer festgelegt und darf in keinem Wert miteinem anderen Aufz�ahlungstyp kollidieren.



2.3. KONSTANTEN, TYPEN UND VARIABLEN 25Beispiel 2.3.6:Die Typde�nitiontype farbe = (rot, blau, gelb);de�niert den Aufz�ahlungstyp farbe mit den Wertenrot, blau und gelb. Ein weiterer Typsonderfarbe = (gelb, orange);ist nicht zul�assig, da der Wert gelb bereits im Typfarbe auftritt.Unterbereichstypen Zu den Standarddatentypen integer, boolean, char sowie zuallen Aufz�ahlungstypen (Grundbereiche) k�onnen Unterbe-reichstypen de�niert werden durch Angabe von unterer undoberer Grenze in der FormKonstante .. KonstanteDer Wertebereich eines Unterbereiches besteht aus der un-teren und oberen Grenze sowie allen dazwischen liegendenWerten des Grundbereiches. Dabei wird die Ordnung desGrundbereiches �ubernommen. Die untere Grenze mu� klei-ner oder gleich der oberen Grenze, beide m�ussen vom glei-chen Grundbereichstyp sein.Beispiel 2.3.7:typeub = 1..100;teilfarbe = blau..gelb;buchstaben = 'a'..'z';oktalzi�ern = 0..7;PASCAL{XSCinteger Ein Wert des Typs integer kann auch als hexadezimale Konstantegeschrieben werden, die aus einer durch das Symbol $ eingelei-teten hexadezimalen Zi�ernfolge aus den Zi�ern 0; 1; : : : ; 9 undA,B,: : :,F bzw. a,b,: : :,f besteht.Beispiel 2.3.8:$12AFB2



26 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCreal Um die unvermeidbare Konvertierung von Literalkonstanten indas interne (endliche) Datenformat f�ur real-Zahlen kontrolliertdurchf�uhren zu k�onnen, wird eine zus�atzliche Notation f�ur reel-le Literalkonstanten notwendig. W�ahrend die �ubliche PASCAL-Darstellung von real-Zahlen die Konvertierung mit Rundungzur n�achstgelegenen Maschinenzahl impliziert, k�onnen durch dieSchreibweisen(< � Mantisse E Exponent )bzw. (> � Mantisse E Exponent )real-Konstanten spezi�ziert werden, die bei der Konvertierungzur n�achstkleineren bzw. zur n�achstgr�o�eren Maschinenzahl ge-rundet werden. Dabei kann das E und der Exponententeil wie�ublich auch entfallen.Beispiel 2.3.9:(< 1.1)(> �1:0E�1)dotprecision Der Datentyp dotprecision baut auf dem Datentyp real auf underlaubt die Darstellung von Produkten zweier beliebiger real-Zahlen und die exakte Summation beliebig vieler solcher Pro-dukte in einem Festkommaformat geeigneter Gr�o�e. Ist das in-terne real-Format durch die Mantissenl�ange l und den minimalenbzw. maximalen Exponenten emin bzw. emax festgelegt (vgl.Abschnitt 2.4.1.2), so belegt eine dotprecision-Variable einenSpeicherbereich der Form| {z }| {z }| {z }| {z }g 2�emax 2 � l 2�jeminjmit der Gesamtl�ange L = g+2emax+2jeminj+2l Zi�ern. Dabeibezeichnet g die implementierungsabh�angige Anzahl von Schutz-zi�ern, die f�ur das Au�angen von �Uberl�aufen bei der Summationnotwendig sind (vgl. dazu [24] und [25]).



2.3. KONSTANTEN, TYPEN UND VARIABLEN 27PASCAL{XSCTypischerweise treten Werte vom Typ dotprecision bei der Multi-plikation von Vektoren oder Matrizen auf (Skalarprodukte). Die-se Werte k�onnen in dem Format dieses Typs exakt, d. h. ohneRundungsfehler, dargestellt werden, unabh�angig von der Gr�o�eder Vektoren bzw. Matrizen.Werte des Typs dotprecision k�onnen ausschlie�lich �uber#-Ausdr�ucke (vgl. Abschnitt 2.4.2) in der Form# ( Genau Auszuwertender Ausdruck )erzeugt werden, d. h. es gibt keine (Literal-) Konstante zu diesemTyp.2.3.2 Strukturierte DatentypenIn PASCAL gibt es bekanntlich vier verschiedene Strukturierungsarten:� Felder (Arrays)� Dateien (Files)� Verbunde (Records)� Mengen (Sets)Sie unterscheiden sich in der Art und Weise, wie man Elemente der Standardtypenzu einer h�oheren Struktur zusammenfassen und auf deren Komponenten zugreifenkann. Die volle Komplexit�at wird dadurch erreicht, da� auch beliebige Strukturenselbst wieder als Komponenten einer Datenstruktur auftreten d�urfen.Jede Typde�nition darf mit dem Wortsymbol packed beginnen, wodurch imple-mentierungsabh�angig eine platzsparende Speicherung der Werte des Komponenten-typs bewirkt werden kann. F�ur die Semantik hat packed keine Wirkung.2.3.2.1 Felder (Arrays)Ein Feld, auch Array genannt, besteht aus einer zu vereinbarenden festen Anzahlvon Komponenten gleichen Typs. Die einzelnen Komponenten werden durch Indizesgekennzeichnet, die als Werte von sogenannten Indexausdr�ucken berechenbar sind.Die Typde�nition eines Feldes mu� also die Indextypen und den Komponententypenthalten:array [Indextypliste] of KomponententypDabei ist ein Indextyp ein Unterbereichstyp von integer, boolean, char oder einesAufz�ahlungstyps oder einer der drei letzten Typen selbst. Der Komponententyp darfein beliebiger Typ sein. Man beachte jedoch den Speicheraufwand bei Verwendungdes Komponententyps dotprecision.



28 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGBeispiel 2.3.10:array [1..10] of real f Vektor mit 10 reellen Kom-ponenten garray [1..10, 1..10] of real f reelle Matrix mit 10 Zeilenund 10 Spalten garray ['a'..'z'] of boolean f Vektor mit 26 (logischen)Komponenten garray [1..10] of array ['a'..'z'] of boolean f logische Matrix mit 10 Zeilenund 26 Spalten garray [(rot, gelb, blau, schwarz)] of 0..10 f Vektor mit 4 Komponentenvom Unterbereichstyp 0..10 gDie Komponenten eines Feldes k�onnen als Variable (Komponentenvariable) verwen-det werden, wobei der Zugri� folgende Form hat:Feldname [Indexausdrucksliste]oder Feldname [Indexausdrucksliste] [Indexausdrucksliste] ...Dabei ist zu beachten, da� die Zuordnung zwischen Indexausdr�ucken (Indizes) undIndexbereichen von links nach rechts geschieht und die Indizes innerhalb des zu-geh�origen Indexbereiches liegen m�ussen.Beispiel 2.3.11: Vereinbarung Komponentenvariablenvar v: array [1..10] of real; v[1], : : :, v[10]var m: array [1..10,1..10] of real; m[1,1], : : :, m[1,10],m[2,1], : : :, m[2,10],...m[10,1], : : :, m[10,10]m�oglich ist auchm[1][1], : : :var feld: array [1..10] ofarray ['a'..'z'] of boolean; feld[1]['a'], : : :, feld[1]['z'],...feld[10]['a'],: : :, feld[10]['z']m�oglich ist auchfeld[1,'a'], : : :



2.3. KONSTANTEN, TYPEN UND VARIABLEN 292.3.2.2 TeilfelderIst beim Zugri� auf eine Komponentenvariable die Anzahl k der angegebenen Indi-zes kleiner als die vereinbarte Anzahl n von Indexbereichen (n-dimensionales Feld),so ist damit ein n� k-dimensionales Teilfeld (Komponentenvariable) angesprochen.Die angegebenen k Indizes beziehen sich auf die ersten k vereinbarten Indexbereiche.Kann der Komponentenvariablen aufgrund der Typde�nition oder der Variablenver-einbarung kein expliziter Typ zugeordnet werden, so spricht man von einer Variablenvon anonymem Typ (vgl. auch Abschnitt 2.3.5 zur Vertr�aglichkeit von Typen).Beispiel 2.3.12:Ist die Variable m vereinbart durchvar m: array [1..10, 1..20] of real;dann bezeichnet die Komponentenvariable m[5] ein eindimensionales Teilfeldvon anonymem Typ, und zwar einen Vektor mit 20 Komponenten, bestehendaus der 5. Zeile der Matrix m. PASCAL{XSCMan kann beliebige Teilfelder (Komponentenvariablen) eines Feldes dadurch an-sprechen, da� man gewisse auszuw�ahlende Indexbereiche o�en l�a�t. Dies wirdmit dem Zeichen � in der Indexausdruckliste gekennzeichnet. Wenn einem � keinweiterer Indexausdruck mehr folgt, kann er auch entfallen.Beispiel 2.3.13:Entsprechend einer Vereinbarungvar m: array [1..10, 1..20] of real;bezeichnet die Komponentenvariable m[�,1] eine Feldvariable, und zwareinen Vektor mit 10 Komponenten, bestehend aus der 1. Spalte der Matrixm.Die Schreibweisenm[1,�] und m[1] bzw.m und m[�] und m[�,�]sind �aquivalent.



30 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.3.2.3 Zugri� auf Indexgrenzen PASCAL{XSCZum Ansprechen von Indexgrenzen unabh�angig von den aktuellen verwendetenGr�o�en bei der Feldvereinbarung (unbedingt notwendig bei der Verwendung dy-namischer Felder) sind die zwei Standardfunktionenubound (Feldvariable, I Konstante) undlbound (Feldvariable, I Konstante)vorgesehen, die als Wert die obere (upper) und untere (lower) Schranke des i-ten Indexbereiches (i = Wert der I Konstante) der Feldvariablen liefern. Die IKonstante kann auch fehlen. In diesem Fall wird implizit der erste Indexbereichangesprochen. Das Ansprechen eines nicht existierenden Indexbereichs ist nichtzul�assig.Abk�urzend k�onnen auch die Schreibweisen lb (f�ur lbound) und ub (f�urubound) verwendet werden.Beispiel 2.3.14:type matrix = array [1..n,1..k] of real;function summe (var m: matrix): real;vari, j: integer;s: real:begins := 0;for i := lbound(m) to ubound(m) dofor j:= lb(m,2) to ub(m,2) dos := s + m[i,j]:summe := send;
2.3.2.4 Dynamische FelderStandard-PASCAL l�a�t dynamische Felder nicht zu. Eine gewisse Dynamik �n-det sich in der Stufe 1 des Standards (vgl. [8]) in der Spezi�kation von Feldargu-menten bei Funktionen und Prozeduren durch die Konform-Array-Schemata (sieheAbschnitt 2.7.1). Diese erlauben bei Aufrufen der entsprechenden Prozeduren undFunktionen aktuelle Felder, die nicht von vornherein von einem bestimmten Array-Typ sein m�ussen.



2.3. KONSTANTEN, TYPEN UND VARIABLEN 31PASCAL{XSCWie auch andere bekannte Programmiersprachen (z. B. ALGOL 60, ALGOL 68[35], ADA [13]) sieht PASCAL{XSC die M�oglichkeit der dynamischen Feldver-einbarung vor. Dies bedeutet im wesentlichen, da� Feldvariablen innerhalb vonUnterprogrammen nicht grunds�atzlich statisch wie in Standard-PASCAL zu ver-einbaren sind, sondern da� in den Indexgrenzen Ausdr�ucke auftreten k�onnen,die bei jedem Unterprogrammaufruf zu neuen Indexgrenzen f�uhren k�onnen. DieEinf�uhrung dynamischer Feldtypen und deren Verwendung bei der Spezi�kationvon formalen Argumenten enth�alt insbesondere die gesamte Funktionalit�at derKonform-Array-Schemata von Standard-PASCAL, verwendet jedoch eine etwasandere Syntax.Zun�achst k�onnen wie bei statischen Feldern auch f�ur dynamische Felder Typ-de�nitionen vorgenommen werden durchdynamic array [Dimensionsliste] of KomponententypIn der Dimensionsliste wird dabei jeder Indexbereich durch ein Zeichen � mar-kiert.Ein dynamischer Feldtyp darf nicht Komponententyp eines strukturiertenTyps sein, ausgenommen eines dynamischen Feldtyps selbst. Man beachte, da�obige Typde�nition nur die Anzahl der Indexbereiche des Feldes und den Kom-ponententyp festlegt.Beispiel 2.3.15:type dynpolynom = dynamic array [�] of real;dynvektor = dynamic array [�] of real;dynmatrix = dynamic array [�,�] of real;Nicht zul�assig ist z. B.:type falschertyp = dynamic array [1..n,�] of real;Dynamische Feldtypen d�urfen in der Variablenvereinbarung unter Angabe (Spe-zi�kation) entsprechender Indexausdr�ucke auftreten. Hierbei kann entweder einvorher vereinbarter Typname oder ein explizit geschriebener dynamischer Typverwendet werden.Beispiel 2.3.16:var mat1: dynmatrix [1..n,1..2�n];mat2: dynamic array [1..n,1..2�n] of real;



32 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCIn beiden F�allen mu� die Berechnung der jeweiligen Indexausdr�ucke zum Zeit-punkt der Verarbeitung der Variablenvereinbarung gew�ahrleistet sein. Echte Dy-namik bei der Feldvereinbarung kann also nur innerhalb von Prozeduren undFunktionen unter Verwendung globaler Gr�o�en oder formaler Argumente in denIndexausdr�ucken auftreten (siehe dazu Abschnitt 2.10).Im Vereinbarungsteil des Hauptprogrammes k�onnen nur Ausdr�ucke f�ur dieIndexgrenzen auftreten, die zum Zeitpunkt der Vereinbarung auswertbar sind.Das Wortsymbol packed darf bei Vereinbarung eines dynamischen Feldtyps nichtauftreten, d. h. Sequenzen wie packed dynamic array oder dynamic packedarray sind nicht zul�assig.2.3.2.5 Zeichenketten (Strings)Ein spezieller, h�au�g vorkommender, als gepackt quali�zierter Array-Typ ist derstatische String-Typ als Vektor mit dem Komponententyp char:packed array [1..Laenge] of char;mit der ganzzahligen Konstanten Laenge > 1.Beispiel 2.3.17:Die Vereinbarungpacked array [1..15] of char;beschreibt Zeichenketten mit jeweils 15 Zeichen vom Typ char. Konstanten zudiesem Typ sind dann z. B.'PASCALXSC SUPER' oder 'Stringkonstante',wobei zwischen den beiden Apostrophen genau 15 Zeichen stehen.2.3.2.6 Dynamische Strings PASCAL{XSCF�ur die vereinfachte Vereinbarung von Stringvariablen ist die Typangabestring [Laenge]oder nurstringvorgesehen.



2.3. KONSTANTEN, TYPEN UND VARIABLEN 33PASCAL{XSCDabei mu� Laenge eine positive integer-Konstante sein, die implementierungsab-h�angig durch eine Maximall�ange, z. B. 255, beschr�ankt ist. Fehlt die L�angenan-gabe, so wird automatisch die Maximall�ange eingesetzt. Der Wertebereich diesesdynamischen Stringtyps besteht aus allen Zeichenketten mit 0, 1, 2, .. Laenge�1,Laenge Zeichen.Die tats�achliche L�ange eines Wertes bezeichnet man als aktuelle L�ange. Diesewird zur Laufzeit des Programms dynamisch verwaltet und kann mit der Funk-tion length abgefragt bzw. mit der Prozedur setlength ver�andert werden (vgl.Abschnitt 2.9).Variablen vom Typ string k�onnen auch indiziert werden. So bezeichnet s[i]das i-te Zeichen der Zeichenkette s und ist vom Typ char. Zugri�e auf Kom-ponenten au�erhalb der vereinbarten L�ange sind unzul�assig. Die aktuelle L�angeeiner string-Variablen kann nur durch die Prozedur setlength oder durch eineWertzuweisung an die string-Variable ver�andert werden.Zur weiteren Verwendung von dynamischen Strings siehe Stringausdr�ucke(Abschnitt 2.4.3.2) und Textverarbeitung (Abschnitt 2.9).2.3.2.7 Verbunde (Records)Ein Record besteht aus einer festen Anzahl von Komponenten von jeweils beliebigemTyp. Er wird in der Form:record Datensatzliste endvereinbart, wobei eine Datensatzliste aus einer Aufz�ahlung von Komponenten derForm Namensliste: Typ; ...besteht. Die Komponenten eines Records k�onnen als Variable (Komponentenvaria-ble) verwendet werden, wobei der Zugri� folgende Form hat:Recordname.KomponentennameBeispiel 2.3.18:recordstunde: 1..24;minute, sekunde : 1..60;endrecordre, im : realend;



34 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGvar datum: record monat: (jan, feb, mar, apr, mai, jun,jul, aug, sep, okt, nov, dez);tag: 1..31;jahr: integer;end;F�ur die Variable datum sind die Komponentenvariablen zugreifbar durchdatum.monat datum.tag datum.jahr2.3.2.8 Records mit VariantenEin Record kann um sogenannte Varianten erweitert werden, wobei die Abspei-cherung der Varianten im gleichen Speicherbereich erfolgt. Die Kontrolle �uber diesenBereich ist dem Programmierer �uberlassen. Damit ist die �Ubergabe von Wertenohne die in PASCAL vorgesehene strenge Typkontrolle m�oglich. Die Auflistung derVarianten bei der Typde�nition erfolgt im Anschlu� an die festen Komponenten inder folgenden Form:caseAuswahlkomponente : f kann entfallen gAuswahltyp ofAuswahlmarkenliste: (Datensatzliste); ... f nicht leer gDabei wird die Auswahlkomponente, die eigentlich noch zu den festen Komponentenzu z�ahlen ist, durch einen Namen gekennzeichnet; der Auswahltyp legt den Typ derAuswahlkomponente und der nachfolgend aufgelisteten Auswahlmarken (Konstan-ten des Auswahltyps) fest. Als Auswahltyp sind die Typen integer, boolean, charund Aufz�ahlungstypen sowie deren Unterbereiche zul�assig.Auf Komponenten einer Variante soll erst nach Einschaltung der gew�unschtenVariante zugegri�en werden. Darunter versteht man die Besetzung der Auswahl-komponente mit dem Wert der entsprechenden Auswahlmarke. Wurde bei der Ver-einbarung auf die Angabe der Auswahlkomponente verzichtet, so wird eine Variantedurch den ersten Zugri� auf eine ihrer Komponenten eingeschaltet.Der Zugri� auf die Komponente einer Variante erfolgt wie auf feste Komponentendes Records.Beispiel 2.3.19:Ist ein Record-Typ Schild mit Variantenteil de�niert durchtypeForm = (Kreis, Rechteck, Dreieck);Schild = recordSeriennr: integer;Material: (Blech, Kunststo�);



2.3. KONSTANTEN, TYPEN UND VARIABLEN 35Preis: real;case Figur: Form ofKreis: (Radius : real);Rechteck: (Seite1, Seite2: real);Dreieck: (Grundseite, Winkellinks,Winkelrechts: real);end;so hat eine Variable s, vereinbart gem�a�var s : Schild;drei Varianten, deren Komponenten man wie folgt ansprechen kann:s.Figur := Kreis;s.Radius := 3.5;oder etwas.Figur := Rechteck;s.Seite1 := 4.8;s.Seite2 := 7.4;oder s.Figur := Dreieck;s.Grundseite := 5;s.Winkellinks := 18.1;s.Winkelrechts := 45; PASCAL{XSCMit Ausnahme des Typs string darf kein dynamischer Feldtyp als Recordkom-ponente auftreten.2.3.2.9 Mengen (Sets)Der Wertebereich eines Mengentyps besteht aus allen Teilmengen eines vorgegebe-nen Grundbereichs. Die Typde�nition einer Menge mu� deshalb nur den Typ desGrundbereichs enthalten:set of GrundbereichstypAls Grundbereichstyp sind Unterbereiche von integer, boolean, char und Aufz�ah-lungstypen sowie die drei letzten Typen selbst zugelassen. Die meisten Implemen-tierungen erlauben im Grundbereich nur Elemente x mit 0 � ord(x) � 255. EinZugri� auf die Elemente einer Menge M analog den Komponentenvariablen bei Fel-dern und Records ist nicht vorgesehen. Dagegen kann f�ur einen Wert x aus demGrundbereich festgestellt werden, ob x 2M gilt:



36 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGx in Mmit dem Ergebniswert true oder false.Im einfachsten Fall kann man eine Menge dadurch erzeugen, da� man diegew�unschten Elemente des Grundbereiches in folgender Form aufz�ahlt:[Elementeliste]Die leere Menge geh�ort zu jedem Mengentyp und wird in der Form [ ] notiert.Beispiel 2.3.20:Der durchtype menge = set of 1..3;vereinbarte Mengentyp enth�alt als Werte die Teilmengen[ ], [1], [2], [3], [1,2], [1,3], [2,3], [1,2,3]Ein Zeichensatzset of charenth�alt als Werte z. B.['a','b','c'] oder ['a'..'z', '0'..'9', 't'].Diese letzte Menge kann auch in der Form des Mengenausdrucks['a'..'z'] + ['0'..'9'] + ['t']geschrieben werden.2.3.2.10 Dateien (Files)Ein File besteht aus einer Folge von beliebig vielen Komponenten gleichen Typs. Inder Typde�nition gen�ugt also die Angabe des Komponententyps:�le of KomponententypDer Komponententyp darf ein beliebiger Typ sein, ausgenommen ein File Typ bzw.ein dynamischer Feldtyp.Ein direkter Zugri� auf die Komponenten eines Files analog den Komponen-tenvariablen bei Feldern und Records ist nicht vorgesehen. Hierzu steht eine soge-nannte Pu�ervariable vom Komponententyp zur Verf�ugung, die automatisch mit derVereinbarung einer Filevariablen f vereinbart ist. Die Pu�ervariable f " erlaubt zujedem Zeitpunkt den Zugri� auf eine einzelne Komponente des Files, die sogenannteaktuelle Komponente. Welche Komponente gerade aktuelle Komponente ist, h�angtvon den vorausgegangenen Fileoperationen wie reset, rewrite, put oder get ab:



2.3. KONSTANTEN, TYPEN UND VARIABLEN 37rewrite(f) initialisiert f f�ur nachfolgende Schreiboperationen. Die erste Kompo-nente der Filevariablen f ist aktuelle Komponente. Es ist eof(f) = trueund die Pu�ervariable f " ist unde�niert.put(f) schreibt den Wert von f " in die aktuelle Komponente, die nachfolgendeKomponente wird aktuelle Komponente, eof(f) = true. Die Pu�ervaria-ble f " ist unde�niert.reset(f) initialisiert f f�ur nachfolgende Leseoperationen. Die erste Komponen-te wird aktuelle Komponente. Falls eof(f) = true ist, ist das File leerund es kann nichts gelesen werden. In diesem Fall ist f " unde�niert.Falls eof(f) = false ist, erh�alt die Pu�ervariable den Wert der aktuellenKomponente.get(f) bewirkt, da� die der aktuellen Komponente nachfolgende Komponentezur neuen aktuellen Komponente und der Pu�ervariablen f " zugewiesenwird, falls eof(f) = false. Andernfalls ist die Pu�ervariable f " unde�-niert.Dabei ist eof (end of file) eine logische Funktion mit dem Wert false, wenn dieaktuelle Komponente eine de�nierte Komponente des Files ist. Andernfalls liefertsie den Wert true.Beschreiben oder Lesen eines Files sind also jeweils sequentielle Vorg�ange, diestets bei der ersten Komponente eines Files beginnen. W�ahrend der Lesephase mu�jeweils eof(f) = false gelten, in der Schreibphase eof(f) = true.Beispiel 2.3.21:var f : �le of integer;...beginrewrite(f); fInitialisieren f�ur Beschreibengfor i:= 1 to 100 do fdas File f besteht ausgbegin f100 Komponenten mit dengf" := i; fWerten 1 bis 100gput(f)end;...reset(f) fIntialisieren f�ur Lesengwhile not eof(f) do fDie Komponenten von f werdengbeginwriteln (sqr(f")); fder Reihe nach gelesen und diegget(f) fQuadrate ihrer Werte ausgedrucktgendend.



38 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.3.2.11 Textdateien (Text�les)Ein spezieller, h�au�g vorkommender File-Typ ist der Text�le-Typ text, der mitKomponententyp char vorde�niert ist. Text�les k�onnen grunds�atzlich in der glei-chen Weise wie Files gehandhabt werden. Da Texte meist in einer Zeilenstrukturvorliegen, k�onnen Text�les zus�atzlich Zeilenendezeichen enthalten, die mit der logi-schen Funktion eoln (end of line) erkannt werden.Falls f�ur eine Text�levariable t eoln(t) = true gilt, so steht in der aktuellenKomponente das Zeilenendezeichen. Die Pu�ervariable t" hat in diesem Fall denWert t (Leerzeichen).Ein bequemes Arbeiten mit Text�levariablen ist mit den Ein- und Ausgabean-weisungen read, readln, write, writeln m�oglich. In diesem Fall mu� zus�atzlich zurEin- oder Ausgabeliste auch die Filevariable erw�ahnt werden (siehe Abschnitt 2.5.2).Falls er fehlt, wird automatisch die Standardtext�levariable input bei der Eingabeoder output bei der Ausgabe angesprochen.
Beispiel 2.3.22:varoriginal, kopie: text;ch: char;: : :beginreset (original); rewrite (kopie);while not eof (original) dobeginwhile not eoln (original) dobeginread (original, ch);write (kopie, ch)end;readln (original);writeln (kopie)end;end.Es wird ein Text vom Original gem�a� seiner Zeilenstruktur in eine Kopie �ubert-ragen.



2.3. KONSTANTEN, TYPEN UND VARIABLEN 392.3.3 Strukturierte arithmetische StandardtypenPASCAL{XSCIn PASCAL{XSC stehen zus�atzlich die arithmetischen Standardtypen complex,interval, cinterval, rvector, cvector, ivector, civector, rmatrix, cmatrix, imatrixund cimatrix zur Verf�ugung. F�ur diese gibt es keine Konstanten und innerhalbdes Sprachkerns auch keine Operatoren und damit auch keine Ausdr�ucke. Diesesind erst nach Einbindung der entsprechenden Arithmetikmodule verwendbar(siehe Kapitel 3).2.3.3.1 Der Typ complex PASCAL{XSCF�ur komplexe Zahlen der Form z = x + iy mit dem Realteil x und dem Ima-gin�arteil y (i ist die imagin�are Einheit), in Paarschreibweise z = (x; y), kann inPASCAL der Typ complex eingef�uhrt werden in der Formtype complex = record re, im: real end;Dieser Typ ist als Standardtyp in PASCAL{XSC vorhanden. Mit der Variablen-vereinbarungvar z: complex;kann man mittels z.re und z.im auf die Komponenten zugreifen.2.3.3.2 Der Typ interval PASCAL{XSCEntsprechend dem Typ complex ist f�ur reelle Intervallea = [a; a] := fx 2 IR j a � x � agmit der unteren Schranke a und der oberen Schranke a der Standardtyptype interval = record inf, sup: real end;de�niert, wobei der Zugri� auf die Komponenten vonvar a: interval;mittels a.inf auf die untere und mittels a.sup auf die obere Schranke erfolgt.



40 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.3.3.3 Der Typ cinterval PASCAL{XSCKomplexe Intervalle sind als achsenparallele Rechtecke in der komplexen Ebenein der Formtype cinterval = record re, im : interval end;de�niert. Auch hier erfolgt der Zugri� auf die Komponenten vonvar c: cinterval;in der Formc.re f�ur den Realteil(Projektion des Rechtecks auf die reelle Achse)c.im f�ur den Imagin�arteil(Projektion des Rechtecks auf die imagin�are Achse)In diesem Fall sind die Komponentenvariablen ihrerseits Intervalle, auf derenreelle Schranken man wiederum mittelsc.re.inf c.re.sup c.im.inf c.im.supzugreifen kann.2.3.3.4 Die Vektor- und Matrixtypen PASCAL{XSCF�ur Vektoren und Matrizen mit Komponententyp real, complex, interval undcinterval stehen folgende dynamische Standardtypen zur Verf�ugung:type rvector = dynamic array [�] of real;rmatrix = dynamic array [�] of rvector;cvector = dynamic array [�] of complex;cmatrix = dynamic array [�] of cvector;ivector = dynamic array [�] of interval;imatrix = dynamic array [�] of ivector;civector = dynamic array [�] of cinterval;cimatrix = dynamic array [�] of civector;



2.3. KONSTANTEN, TYPEN UND VARIABLEN 412.3.4 Pointer (Zeiger)Alle bisher besprochenen Datentypen von Standard-PASCAL sind statisch, d. h. alleVariablen zu diesen Typen werden zur �Ubersetzungszeit allokiert und ihre Anzahlbleibt w�ahrend der Ausf�uhrung des Programms unver�andert. W�unschenswert istaber oft ein Mechanismus, der es gestattet, Variablen w�ahrend der Ausf�uhrung einesBlockes zu erzeugen. Diese L�ucke schlie�t die Pointervariable.Eine Pointervariable p ist ein Zeiger (der Wert ist eine Adresse), der auf eineVariable p " des zugeh�origen referierten Typs verweist. Diese referierte Variable mu�nicht vereinbart werden. Sie wird mittels der Standardprozedur new zur Laufzeitdes Programms dynamisch erzeugt, w�ahrend die Pointervariable selbst wie andereVariablen vereinbart wird.Die Typde�nition mu� also den referierten Typ enthalten:type Pointertypname = " TypnameDabei darf der mit seinem Typnamen angegebene referierte Typ ein beliebigerStandard-PASCAL Typ sein. Im Unterschied zur bisherigen Festlegung, da� eineGr�o�e vor ihrer Verwendung vereinbart sein mu�, kann die Vereinbarung des refe-rierten Typs auch erst nach der Vereinbarung des Pointers stehen. Die Werte einesPointer-Typs sind also Verweise auf Variablen vom referierten Typ, erweitert umden Wert nil (Pointerkonstante), der zu jedem Pointer Typ geh�ort und auf keinereferierte Variable zeigt. Au�er dieser Konstanten nil sind keine weiteren Werte desPointer-Typs explizit zugreifbar.Beispiel 2.3.23:type daten = array [1..20] of real;zeiger = " element;element = record dat: daten;nachfolger: zeigerend;Die Erzeugung eines neuen referierten Elements geschieht durch Aufruf der Stan-dardprozedur new :new (PointerVariable);Durchtype zeiger = " reftyp;reftyp = record...end;var p : zeiger;...new (p);



42 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGwird eine referierte Variable mit der Bezeichnung p" vom Typ reftyp erzeugt unddie Pointervariable p zeigt auf diese referierte Variable, ohne da� der Wert von pexplizit bekannt wird.Ist die referierte Variable von einem Record-Typ mit Varianten, so kann mandurch Angabe einer Auswahlmarke beim Aufruf von new eine spezielle Varianteerzeugen:new (PointerVariable, Auswahlmarke);Enth�alt diese Variante wiederum einen Variantenteil so kann man durchnew (PointerVariable, Auswahlmarke, � � �, Auswahlmarke);sukzessive alle geschachtelten Varianten spezi�zieren.F�ur Pointervariable sind Wertzuweisungen m�oglichPointerVariable := Pointer Ausdruck;wobei ein Pointerausdruck entweder die Konstante nil, eine Pointervariable oder einFunktionsaufruf mit Ergebnis vom Typ Pointer darstellt. Damit ist zugleich aus-gedr�uckt, da� man auch Funktionen mit Ergebnistyp Pointer formulieren kann. Essind also auf zweiter Referenzstufe auch Funktionen mit strukturiertem Ergebnistypm�oglich!F�ur den Vergleich von Pointer-Ausdr�ucken sind nur die Vergleichsoperatoren =und <> erlaubt, z. B. p = nil oder p <> q.Mit Aufruf der Standardprozedurdispose (PointerVariable);wird der von der referierten Variablen p" belegte Speicherplatz f�ur weitere Ver-wendung freigegeben. Die Pointervariable p ist danach unbestimmt, ebenso wie alleanderen Verweise auf p". Referierte Variable, die durchnew (p, m1, m2, � � �, mk);erzeugt wurden, m�ussen entsprechend durchdispose (p, m1, m2, � � �, mk);freigegeben werden. Dabei m�ussen die Werte vonm1 bismk beim Aufruf von disposeidentisch mit den Werten beim Aufruf von new sein.



2.3. KONSTANTEN, TYPEN UND VARIABLEN 43Beispiel 2.3.24:var p, q: zeiger;begin...new (p);p".dat := fWert ensprechend dem Typ dateng;p".nachfolger := nil;arbeite (p); fProzeduraufruf zur weiteren Verarbeitungg...dispose(p); fNicht mehr ben�otigten Speicherlatz wieder freigebeng... PASCAL{XSCAls referierte Typen sind beliebige Typen zugelassen, ausgenommen dynamischeFeldtypen.Neben dispose ist eine weitere M�oglichkeit zur Speicherplatzr�uckgabe mitden beiden Standardprozeduren mark und release verf�ugbar. Durch den Aufrufmark (Pointervariable) besteht die M�oglichkeit, mit Ausf�uhrung des nachfolgen-den Aufrufs der Standardprozedur release (Pointervariable) mit derselben, un-ver�anderten Pointervariablen alle seit Ausf�uhrung von mark allokierten Speicher-bereiche freizugeben. Danach hat die in mark und release verwendete Pointerva-riable einen unbestimmten Wert wie auch alle Referenzen auf den zur�uckgegebe-nen Speicherbereich.Zu beachten ist, da� innerhalb eines Programms und aller darin verwendetenModule nur entweder mit dispose oder mit mark/release gearbeitet werden darf.



44 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.3.5 Vertr�aglichkeit von Typen (Typkompatibilit�at)Die Zul�assigkeit von bestimmten Operationen ist im nachfolgenden durch die Typ-vertr�aglichkeit (Kompatibilit�at) der betro�enen Operanden geregelt. Dabei hei�endie Typen T1 und T2 vertr�aglich, wenn gilt:(a) T1 und T2 sind derselbe Typ.(b) T1 ist ein Unterbereich von T2 oder T2 ist ein Unterbereich von T1 oder T1,T2 sind Unterbereiche desselben Grundtyps.(c) T1, T2 sind Set-Typen �uber vertr�aglichen Elementtypen und beide sind zu-gleich ungepackt oder gepackt.(d) T1, T2 sind (statische) String-Typen mit derselben Komponentenzahl.Speziell f�ur die Wertzuweisung wird die Zul�assigkeit �uber die Zuweisungsvertr�aglich-keit des Typs T1 der linksstehenden Variablen mit dem Typ T2 des rechtsstehendenAusdrucks festgelegt. Diese liegt vor, wenn gilt:(a) T1 und T2 sind derselbe Typ, aber kein File-Typ.(b) T1 ist Typ real, T2 ist Typ integer.(c) T1 und T2 sind vertr�agliche endliche Typen (also integer, boolean, char,Aufz�ahlungstypen oder Unterbereiche hiervon) und der Wert vom Typ T2liegt in T1.(d) T1, T2 sind vertr�agliche Set-Typen und die Elemente des Wertes vom Typ T2liegen im Elementtyp von T1.(e) T1, T2 sind vertr�agliche (statische) String-Typen.Die Zuweisungsvertr�aglichkeit wird auch beimWertaufruf von formalen Argumenteneiner Funktion oder Prozedur f�ur den aktuellen Ausdruck angewendet. Beim Refe-renzaufruf wird dagegen die Typvertr�aglichkeit beachtet.Beispiel 2.3.25:Mit der Vereinbarungtypevek1 = array [1..10] of real;vek2 = array [1..10] of real;vek3 = vek1;sind vek1 und vek3 vertr�aglich, da sie denselben Typ darstellen, w�ahrend diesf�ur vek1 und vek2 nicht gilt, obwohl sie dieselbe Struktur besitzen.



2.3. KONSTANTEN, TYPEN UND VARIABLEN 45PASCAL{XSCWegen der Einf�uhrung dynamischer Typen und des dynamischen Stringkonzeptsm�ussen auch die Vertr�aglichkeitsfestlegungen erweitert werden. Diese Erweite-rungen werden in den nachfolgenden Abschnitten erl�autert.Daneben gibt es die M�oglichkeit durch �Uberladung des Zuweisungsoperators:= (vgl. Abschnitt 2.7.12) die Zuweisungsvertr�aglichkeit auf normalerweise nichtkompatible Typen auszudehnen. Diese "�uberladene Vertr�aglichkeit\ gilt dannallerdings nur f�ur die Zuweisung, nicht aber f�ur einen Wertaufruf von Unterpro-grammen.2.3.5.1 Vertr�aglichkeit von Array-Typen PASCAL{XSCZun�achst sind wie in Standard-PASCAL zwei Array-Typen nur dann vertr�aglich,wenn es sich um dieselben Typen handelt. Dies hei�t also, da� ein dynamischerTyp nicht mit einem statischen vertr�aglich ist. Obwohl f�ur die Wertzuweisungmehr M�oglichkeiten denkbar w�aren, gilt weiter: Ein Wert des Array-Typs T2ist zuweisungsvertr�aglich mit der links stehenden Variablen vom Array-Typ T1,wenn� beide Typen vertr�aglich sind und die korrespondierenden Indexbereiche inihrer L�ange �ubereinstimmen oder� T1 anonym ist und beide strukturgleich sind.Dabei spricht man von einem anonymen Typ einer Variablen, wenn dieserin Verbindung mit ihrer Vereinbarung kein expliziter Typname zugeordnetwerden kann. Dies kann bei Komponentenvariablen (Teilfelder) der Fallsein (vgl. auch Abschnitt 2.3.2.2).Zwei Array-Typen hei�en strukturgleich, wenn die Komponententypengleich sind und die Indexbereiche in Anzahl, L�ange und Basistyp �uberein-stimmen. Falls f�ur einen Array Typ noch keine Indexbereiche spezi�ziertsind, so erf�ullt er jede L�angenforderung. Diese Situation kann allerdingsnur f�ur den Typ eines formalen Arguments zutre�en.Die Wertzuweisung (vgl. Abschnitt 2.5.1) ist also in folgenden F�allen ohne wei-teres m�oglich:Typ der linken Seite Typ der rechten Seite Wertzuweisung zul�assigdynamisch anonym bel. Array Typ falls strukturgleichdynamisch bekannt dynamisch bekannt falls gleiche Typenstatisch anonym bel. Array Typ falls strukturgleichstatisch bekannt statisch bekannt falls gleiche Typen



46 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCIn den verbleibenden F�allen ist eine Wertzuweisung nur unter gleichzeitiger Qua-li�kation der rechten Seite durchArraytypname (Arrayausdruck)m�oglich. Dabei dient der Arraytypname als Typanpassungsfunktion (vgl. Ab-schnitt 2.4.3.1). Allerdings kann ein Arrayausdruck mit Typ T2 mittels einesNamens f�ur einen Arraytyp bzw. einen dynamischen Arraytyp T1 nur dann qua-li�ziert werden, wenn T1 und T2 strukturgleich sind.Beispiel 2.3.26:Die durchconst grad = . . . ;type poly = dynamic array [�] of real;vec = dynamic array [�] of real;vereinbarten Typen poly und vec sind nicht vertr�aglich. Falls eine Vek-toraddition f�ur den Typ vec als Operator vorhanden ist, so k�onnen diedurchvar p, q: poly[0..grad];vereinbarten Polynome p und q mit Hilfe der Quali�kation addiert werdendurchp := poly (vec (p) + vec (q));2.3.5.2 Vertr�aglichkeit von ZeichenkettenIn Standard-PASCAL sind Zeichenkettentypen (in folgendem array-Zeichenketten-typen genannt) vertr�aglich und zuweisungsvertr�aglich, falls nur ihre L�angen �uber-einstimmen. PASCAL{XSCDiese Regelung wird auch f�ur die mit dem Standardnamen string eingef�uhr-ten neuen Zeichenkettentypen (im folgenden string-Zeichenkettentypen genannt)beibehalten. F�ur die string-Zeichenkettentypen gilt:� Zwei string-Zeichenkettentypen sind grunds�atzlich vertr�aglich. Ein string-Zeichenkettentyp ist mit keinem weiteren Typ vertr�aglich.� Ein Zeichenkettenwert vom Typ T2 ist zuweisungsvertr�aglich zu einer Va-riablen von Typ T1, falls T1 ein string-Zeichenkettentyp und T2 ein ar-ray-Zeichenkettentyp, string-Zeichenkettentyp oder ein char-Typ ist.



2.4. AUSDR�UCKE 472.4 Ausdr�uckeIn diesem Abschnitt soll das Ausdruckskonzept von PASCAL beschrieben werden.F�ur die zus�atzlichen Datentypen von PASCAL{XSC werden Erg�anzungen ange-geben. Die M�oglichkeiten von PASCAL{XSC, eigene Operatoren und Funktionenmit beliebigem Ergebnistyp zu de�nieren, erlauben dar�uberhinaus, f�ur beliebige be-nutzerde�nierte Typen ein eigenes Ausdruckskonzept zu scha�en, das gem�a� den�ublichen Regeln von Priorit�atsstufen und Klammerstruktur verarbeitet wird.Nachfolgend werden zur abk�urzenden Kennzeichnung von Typen die folgendenKurzschreibweisen verwendetA Array, FeldB booleanCH charCD Code Typ, Aufz�ahlungstypCIR cinterval (komplexe Intervalle)CR complex (komplexe Zahlen)DOT dotprecisionF File, DateiI integerIR interval (reelle Intervalle)MCIR cimatrix (komplexe Intervallmatrizen)MCR cmatrix (komplexe Matrizen)MIR imatrix (reelle Intervallmatrizen)MR rmatrix (reelle Matrizen)P PointerR realREC RecordST string, ZeichenketteTF Text�le, textVCIR civector (komplexe Intervallvektoren)VCR cvector (komplexe Vektoren)VIR ivector (reelle Intervallvektoren)VR rvector (reelle Vektoren)Daneben werden h�au�g die von den Syntaxdiagrammen her stammenden Abk�urzun-gen AUSD f�ur AusdruckKONST f�ur KonstanteOPD f�ur OperandVAR f�ur Variableverwendet.



48 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.4.1 Standardausdr�uckeAusdr�ucke zu den Standardtypen integer, real und boolean werden wie �ublich for-muliert, d. h. Operanden entsprechenden Typs werden durch Operatoren verk�upft.Die Auswertung eines Ausdrucks geschieht entsprechend der Priorit�at der Opera-toren (h�ohere vor niederer Priorit�at), bei Operatoren gleicher Priorit�at von linksnach rechts. Eine vorhandene Klammerstruktur geht in jedem Fall vor. Der Er-gebnistyp des Ausdrucks wird durch den entsprechend den Priorit�atsregeln zuletztauszuf�uhrenden Operator festgelegt. Ein Ausdruck hat grunds�atzlich den Aufbau:mon. Operator Operand fnicht leergdyad. Operator Operand ...Ein Operand kann dabei auch durch einen geklammerten Ausdruck oder einen Funk-tionsaufruf gegeben sein. Dabei ist zu beachten, da� nicht f�ur jede m�ogliche Kom-bination von Operanden auch Operatoren verf�ugbar sind und da� deren Bedeutungvon den Operanden abh�angt:Monadischer Operator Operandentyp Ergebnistyp+;� I, R I, Rnot B BDyadischer Operator Operandentyp Ergebnistyp+;�; �; =; div, mod I I (R bei /)+;�; �; = I und R R+;�; �; = R Ror, and B B+;�; � SET SET=; <>;<;>;<=; >= I, R, CH, CD, ST B=; <>;<=; >= SET, B Bin linker Operand: BI, B, CH und CDrechter Operand:entspr. SET TypF�ur Operanden vom Mengentyp (SET) bedeutet + die Mengenvereinigung, � dieMengendi�erenz, � den Mengendurchschnitt. Der Vergleichsoperator in bedeutetMitgliedschaft (Element von), <= bzw. >= bedeuten den Vergleich auf Teilmengen-bzw. Obermengeneigenschaft.Als Operanden k�onnen auftreten:Konstanten, z. B. 3.14159Variablen, z. B. x, tFunktionsaufrufe, z. B. funk(x,t)Standardfunktionsaufrufe, z. B. sin(x), sqrt(y)geklammerte Ausdr�ucke, z. B. (x+y)



2.4. AUSDR�UCKE 49In Standard-PASCAL sind die Operatoren in folgende Priorit�atsstufen eingeteilt:Priorit�at dyadische Operatoren monadische Operatoren0 (niederste) =; <>; <=; >=; <; >; in1 +; �; or +; �2 mod, div, �, /, and3 (h�ochste) notPASCAL{XSCIm Unterschied zu Standard-PASCAL haben die monadischen Operatoren +und � die h�ochste Priorit�at 3 und es k�onnen mehrere monadische Operatorenunmittelbar aufeinanderfolgen:mon. Operator ... Operand fnicht leergdyad. Operator Operand ...Unmittelbar aufeinanderfolgende monadische Operatoren werden von rechts nachlinks ausgef�uhrt. Zus�atzlich zu den Standard-PASCAL-Operatoren stehen folgen-de Operatoren bereit:Dyadischer Operator Operandentyp Ergebnistyp+<, �<, �<, =< I oder R R+>, �>, �>, => I oder R R+ CH oder ST STin linker Operand: ST oder CH Brechter Operand: STDar�uber hinaus stehen die dyadischen Operatorzeichen ��, +� und >< zurVerf�ugung, die als Operatoren erst bei Verwendung der Arithmetikmodule (vgl.Kapitel 3) eine vorde�nierte Bedeutung erhalten.Die Operatoren sind in PASCAL{XSC in folgende Priorit�atsstufen eingeteilt:Priorit�at dyadische Operatoren monadische Operatoren0 (niederste) =; <>; <=; >=; <; >; in, ><1 or, +, +<, +>, �, �<, �>, +�2 �, �<, �>, /, /<, />, ��mod, div, and,3 (h�ochste) +, �, not



50 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.4.1.1 Ganzzahliger AusdruckEr besteht aus ganzzahligen Operanden, die mittels der ganzzahligen Operatoren+;�; �; div (ganzzahliger Anteil bei der Division) und mod (Rest bei der ganzzah-ligen Division) verkn�upft werden. Es sind folgende Standardfunktionen verf�ugbar:Standardfunktion Bedeutungtrunc (R AUSD) Rundung durch Abschneiden der Nachkommastellenround (R AUSD) Rundung zur n�achsten ganzen Zahl, es istround (r) = ( trunc (r + 0.5) f�ur r � 0trunc (r � 0.5) f�ur r < 0ord ( AUSDB, CD, CH) Ordnungszahl des angegebenen Elementes. Die Elemen-te dieser Typen sind beim kleinsten Element mit der 0beginnend in ihrer nat�urlichen Ordnung durchnumeriert.ord (I AUSD) Identit�at, d. h. ord(v) = vsucc (I AUSD) Nachfolger, succ(v) = v + 1pred (I AUSD) Vorg�anger, pred(v) = v � 1abs (I AUSD) Absolutbetragsqr (I AUSD) Quadrat (square), sqr(v) = v2 PASCAL{XSCWeitere integer-Standardfunktionen sind:Standardfunktion Bedeutungloc (VAR) Implementierungsabh�angige Adresse derVariablenord (P AUSD) Implementierungsabh�angiger Wert desArgumentssign ( AUSDI, R, DOT) Vorzeichen, sign (a) = 8><>: �1 f�ur a < 00 f�ur a = 0+1 f�ur a > 0lbound (A VAR, I KONST) Untere Grenze eines Indexbereichsubound (A VAR, I KONST) Obere Grenze eines Indexbereichsexpo (R AUSD) Exponentenanteil bezogen auf normalisierteMantisse (vgl. Abschnitt 2.4.1.2)F�ur eine Array-Variable A liefert lbound(A,n) die untere Grenze des Indexbe-reichs der n-ten Dimension. Bei fehlendem n (I Konstante) wird die erste Dimen-sion angesprochen. Entsprechendes gilt f�ur ubound. Als abk�urzende Schreibwei-sen sind lb (f�ur lbound) und ub (f�ur ubound) zugelassen.Dar�uber hinaus existiert die Funktion ival zur Wandlung von Strings ininteger-Werte (ausf�uhrlich beschrieben im Abschnitt 2.9).



2.4. AUSDR�UCKE 512.4.1.2 Reeller AusdruckEr besteht aus reellen oder ganzzahligen Operanden, die mittels der Gleitkommaope-rationen +;�; �; = verkn�upft werden. Bei der Verkn�upfung zweier integer-Operandenmittels +;�; � wird die ganzzahlige Operation ausgef�uhrt. Es sind folgende Stan-dardfunktionen verf�ugbar:Standardfunktion Bedeutungabs (R Ausdruck) Absolutbetrag jxjsqr (R Ausdruck) Quadrat x2sin (R Ausdruck) Sinus sinxcos (R Ausdruck) Kosinus cos xarctan (R Ausdruck) Arkustangens arctan xexp (R Ausdruck) Exponentialfunktion exln (R Ausdruck) nat�urlicher Logarithmus lnx, x > 0sqrt (R Ausdruck) Quadratwurzel px, x � 0Beispiel 2.4.1:Mit den Vereinbarungenvar x, y, v, w : real;i, j : integer;sindsqr(x) + sin(y+1.5)/ln(sqr(v)+sqr(w)+1.2) undi div j + 1e�10real-Ausdr�ucke. PASCAL{XSCEs stehen Gleitkommaoperationen f�ur drei verschiedene Rundungen zur Verf�u-gung. Die folgenden Ausf�uhrungen geben einen kurzen �Uberblick �uber die Grund-lagen f�ur die Benutzung dieser Operationen.Ein Gleitkommasystem R ist charakterisiert durch eine Basis b (etwa 2 oder10), eine endliche Anzahl n von Mantissenstellen (etwa 13) und einen Exponen-tenbereich mit dem kleinsten (emin) und dem gr�o�ten (emax) zul�assigen Expo-nenten. Eine normalisierte Gleitkommazahl x l�a�t sich darstellen alsx = �0:d1d2:::dn � bexwobei d1 6= 0, 0 � di � b � 1 und emin � ex � emax. Ein Gleitkommasysteml�a�t sich also charakterisieren als R = R(b; n; emin; emax).Ein Gleitkommasystem (vgl. auch [24] und [20]) ist bez�uglich der arithmeti-schen Operationen +;�; �; = nicht abgeschlossen, d. h. die Verkn�upfung zweierGleitkommazahlen liefert eine reelle Zahl, die im allgmeinen keine Gleitkomma-zahl ist, z. B. mit x = 0:58; y = 0:47 aus R(10; 2;�10; 10) ergibt x + y = 1:05.Diese Zahl liegt nicht im vorgegebenen Raster. Wenn man damit weiterrechnenwill, mu� man diese Zahl in das vorhandene Raster abbilden.



52 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCDas Beste, was man dabei tun kann, ist, auf eine der benachbarten Rasterzahlenabzubilden (zu runden). Eine solche Operation hei�t auf ein Ulp (Unit in thelast place, Einheit in der letzten Stelle) genau. Bildet man auf die n�achstkleinereGleitkommazahl ab, so bezeichnen wir das als optimale Rundung nach unten,bildet man auf die n�achstgr�o�ere Gleitkommazahl ab, so hei�t dies optimaleRundung nach oben.Den kleinsten lokalen Fehler begeht man, wenn man zur n�achstgelegenenGleitkommazahl rundet (1/2 Ulp). In PASCAL{XSC wird diese implementie-rungsabh�angige Rundung zur n�achstgelegenen Gleitkommazahl mit den �ublichenZeichen +;�; �; = angesprochen, die optimale nach unten bzw. oben gerichteteRundung wird mit den Zeichen +<, �<, �<, =< bzw. +>, �>, �>, => gekenn-zeichnet.Die gerichteten Operationen sind notwendig, wenn man garantierte Schran-ken f�ur den Wert eines real-Ausdrucks bestimmen will. Man mu� sich dann aller-dings bei jeder Operation �uberlegen, in welche Richtung gerundet werden mu�,damit der Gesamtausdruck in der gew�unschten Weise abgesch�atzt wird. Dabeiist bei auftretenden Literalkonstanten auch auf deren Rundung (Konvertierung)zu achten.Die gerichteten Operationen werden auch f�ur die Implementierung einer In-tervallarithmetik ben�otigt, bei der das reelle Ergebnisintervall nach au�en zumeinschlie�enden Maschinenintervall gerundet werden mu�, d. h. die untere Grenzeist nach unten, die obere Grenze nach oben zu runden.Beispiel 2.4.2:Die real-Ausdr�ucke 1/3 bzw. 1/<3 bzw. 1/>3 liefern in R(10; 4;�5; 5) dieWerte 0.3333 bzw. 0.3333 bzw. 0.3334.Soll von dem Ausdruck x � y� v � w eine untere bzw. eine obere Schran-ke berechnet werden, so hat der entsprechende Ausdruck in PASCAL{XSCdie Formx �< y �< v �> w bzw. x �> y �> v �< w .Dabei gilt es zu beachten da� bei der Multiplikation im Ausdruck f�ur denzweiten Operanden der Subtraktion jeweils in die entgegengesetzte Rich-tung zu runden ist.PASCAL{XSC stellt die Standardfunktionen succ und pred nicht nur f�ur integer-sondern auch f�ur real-Argumente zur Verf�ugung. Die Aufrufesucc (R Ausdruck) und pred (R Ausdruck)liefern jeweils die n�achstgr�o�ere und n�achstkleinere Gleitkommazahl.



2.4. AUSDR�UCKE 53PASCAL{XSCAls weitere Standardfunktionen wird ein Satz von mathematischen Standard-funktionen zur Verf�ugung gestellt:Standardfunktion Bedeutungexp2 (R Ausdruck) Exponentiation zur Basis 2 2xexp10 (R Ausdruck) Exponentiation zur Basis 10 10xlog2 (R Ausdruck) Logarithmus zur Basis 2 log2 xlog10 (R Ausdruck) Logarithmus zur Basis 10 log10 xtan (R Ausdruck) Tangens tanxcot (R Ausdruck) Kotangens cot xarcsin (R Ausdruck) Arkussinus arcsinxarccos (R Ausdruck) Arkuskosinus arccos xarccot (R Ausdruck) Arkuskotangens arccot xarctan2 (R Ausdruck, R Ausdruck) arctan2(r1,r2) = arctan (r1/r2)sinh (R Ausdruck) Hyperbolischer Sinus sinh xcosh (R Ausdruck) Hyperbolischer Kosinus cosh xtanh (R Ausdruck) Hyperbolischer Tangens tanhxcoth (R Ausdruck) Hyperbolischer Kotangens coth xarsinh (R Ausdruck) Areasinus arsinhxarcosh (R Ausdruck) Areakosinus arcosh xartanh (R Ausdruck) Areatangens artanhxarcoth (R Ausdruck) Areakotangens arcothxAlle in PASCAL{XSC verf�ugbaren reellen mathematischen Standardfunktionenliefern ein Ergebnis von maximaler Genauigkeit in dem Sinne, da� zwischendem exakten reellen Ergebnis und der berechneten Gleitkommazahl keine weitereGleitkommazahl liegt (1 Ulp Genauigkeit).Dar�uber hinaus existiert die Funktion rval zur Wandlung von Strings in real-Werte (ausf�uhrlich beschrieben im Abschnitt 2.9) und ein Satz von Zerlegungs-und Kompositionsfunktionen f�ur den Datentyp real (vgl. auch expo in Abschnitt2.4.1.1): Standardfunktion Bedeutungmant (R Ausdruck) normalisierte Mantisse m von r, wobei derWertebereich von m implementierungs-abh�angig istcomp (R Ausdruck, I Ausdruck) Komposition einer Mantisse (Typ R) undeines Exponenten (Typ I) zu einer re-al-Zahl, wobei die Mantisse nur in ei-nem implementierungsabh�angigen Werte-bereich liegen darf



54 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCBeispiel 2.4.3:Der Zusammenhang der Funktionen mant, expo und comp ist �uber dieBeziehungx = comp ( mant (x), expo (x) )erkl�art. Je nach Implementierung ergibt sich zum Beispiel:Anweisung Ergebnism := mant (100) m = 0.1e := expo (100) e = 3x := comp (m,e) x = 100 = 0.1E+032.4.1.3 Logischer AusdruckEr enth�alt neben den logischen Konstanten (Literalkonstante true und false) alsOperanden Variable, logische Funktionen, Vergleiche, geklammerte logische Aus-dr�ucke und die folgenden Standardfunktionen:Standardfunktion Bedeutungpred (B Ausdruck) Vorg�anger bez�uglich der Ordnung false < truesucc (B Ausdruck) Nachfolger bez�uglich der Ordnung false < trueodd (I Ausdruck) der ganzzahlige Wert des Arguments ist ungerade(true) oder gerade (false)eof (File Variable) File-Ende erreicht (true) oder nicht (false)eoln (Text�le Variable) Zeilenende erreicht (true) oder nicht (false)Dabei ist zu beachten, da� Vergleiche als Operanden zu klammern sind. Die Ver-gleichsoperatoren haben die �ubliche Bedeutung, das Zeichen <> bedeutet 6= (un-gleich). Bei Vergleichen von logischen Operanden bedeutet <= bzw. >= die logischeImplikation! bzw.  und das Zeichen = bedeutet die logische �Aquivalenz.PASCAL{XSCWeitere Standardfunktionen:Standardfunktion Bedeutunglbound (Array Variable, I Konstante) Untere Grenze eines Indexbereichsubound (Array Variable, I Konstante) Obere Grenze eines IndexbereichsF�ur eine Array-Variable A mit Indextyp boolean liefert lbound(A,n) die untereGrenze des Indexbereichs der n-ten Dimension. Bei fehlendem n (I Konstante)wird die erste Dimension angesprochen. Entsprechendes gilt f�ur ubound. Alsabk�urzende Schreibweisen sind lb (f�ur lbound) und ub (f�ur ubound) zugelassen.



2.4. AUSDR�UCKE 55PASCAL{XSCVergleiche von Werten der arithmetischen Datentypencomplex, interval, cintervalsowie rvector, cvector, ivector, civector,rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrixsind, unter Verwendung der entsprechenden Arithmetikmodule, ebenfalls m�og-lich. Eine genaue Darstellung �ndet man in Kapitel 3 (Arithmetikmodule).Vergleiche von Werten vom Typ dotprecision sind direkt nicht m�oglich. Siem�ussen mit Hilfe der sign-Funktion vorgenommen werden:sign (d) := 8><>: 1 f�ur d > 00 f�ur d = 0�1 f�ur d < 0Dabei ist d ein Ausdruck vom Typ dotprecision.2.4.1.4 Zeichen-AusdruckEr enth�alt keine Operatoren, sondern nur eine Konstante, eine Variable oder einenFunktionsaufruf. Als Standardfunktionen existieren:Standardfunktion Bedeutungpred (CH Ausdruck) Vorg�anger bez�uglich der Ordnung im CH Typsucc (CH Ausdruck) Nachfolger bez�uglich der Ordnung im CH Typchr (I Ausdruck) Zeichen mit der Ordnungszahl des I AusdrucksPASCAL{XSCWeitere Standardfunktionen:Standardfunktion Bedeutunglbound (Array Variable, I Konstante) Untere Grenze eines Indexbereichsubound (Array Variable, I Konstante) Obere Grenze eines IndexbereichsF�ur eine Array-VariableAmit Indextyp char liefert lbound(A,n) die untere Gren-ze des Indexbereichs der n-ten Dimension. Bei fehlendem n (I Konstante) wird dieerste Dimension angesprochen. Entsprechendes gilt f�ur ubound. Als abk�urzendeSchreibweisen sind lb (f�ur lbound) und ub (f�ur ubound) zugelassen.



56 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.4.1.5 Code-AusdruckEr enth�alt neben den Code-Konstanten und Variablen noch Funktionsaufrufe unddie Standardfunktionen:Standardfunktion Bedeutungpred (CD Ausdruck) Vorg�anger bez�uglich der Ordnungim CD Typsucc (CD Ausdruck) Nachfolger bez�uglich der Ordnungim CD Typ PASCAL{XSCWeitere Standardfunktionen:Standardfunktion Bedeutunglbound (Array Variable, I Konstante) Untere Grenze eines Indexbereichsubound (Array Variable, I Konstante) Obere Grenze eines IndexbereichsF�ur eine Array-Variable A mit einem Aufz�ahlungstyp (Codetyp) als Indextypliefert lbound(A,n) die untere Grenze des Indexbereichs der n-ten Dimension.Bei fehlendem n (I Konstante) wird die erste Dimension angesprochen. Entspre-chendes gilt f�ur ubound. Als abk�urzende Schreibweisen sind lb (f�ur lbound) undub (f�ur ubound) zugelassen.Beispiel 2.4.4:type niederschlag = (regen, hagel, schnee);var n: niederschlag;nmenge: array [niederschlag] of real;...n:= succ (regen); f n erh�alt den Wert hagel gn:= ubound (nmenge); f n erh�alt den Wert schnee g2.4.2 Ausdr�ucke mit genauer Auswertung (#-Ausdr�ucke)PASCAL{XSCDie in fast allen Programmiersprachen �ublichen real-Ausdr�ucke haben den Vor-teil einer einfachen Auswertung, indem je zwei Operanden verkn�upft und gleichwieder ins vorgegebene real-Format gerundet werden. Diese Rundung bei je-der Einzeloperation kann jedoch das Endergebnis total verf�alschen. Zur Vermei-dung solcher unkontrollierbaren E�ekte wurde in PASCAL{XSC das Konzeptdes dotprecision-Ausdrucks oder auch Lattenkreuzausdrucks eingef�uhrt.



2.4. AUSDR�UCKE 57PASCAL{XSCSyntaktisch werden Lattenkreuzausdr�ucke (#-Ausdr�ucke) stets mit einem #(Lattenkreuz) eingeleitet und haben eine der drei folgenden Formen:# (R GEN AUSD) f exakte �Ubergabe (dotprecision) goder #� (R GEN AUSD) f zur n�achsten, g#< (R GEN AUSD) f zur n�achstkleineren, g#> (R GEN AUSD) f zur n�achstgr�o�eren gf real-Zahl gerundet goder ## (R GEN AUSD) f zum kleinsten umfassenden Intervall gf gerundet, Ergebnistyp interval gInnerhalb eines solchen Ausdrucks steht ein sogenannter GENAU AUSZUWER-TENDER AUSDRUCK (GEN AUSD), der stets exakt ausgewertet wird. Dieserhat den syntaktischen Aufbau� Summand Operator Summand ...wobei nur die Operatoren + und � f�ur die exakte (fehlerfreie) Addition undSubtraktion der folgenden Summanden zul�assig sind:DOT VAR dotprecision-VariableR OPD real-Operand mit den M�og-lichkeitenI VARI KONSTR VARR KONSTR OPD � R OPD exaktes, doppelt langes Pro-dukt zweier R Operanden(R GEN AUSD) geklammerter genau auszu-wertender Ausdruckfor i:= a to e sum (R GEN AUSD) Summations-Laufanweisung,wobei i eine I Variable unda, e I Ausdr�ucke sindfor i:= a downto e sum (R GEN AUSD) Summations-Laufanweisung,wobei i eine I Variable unda, e I Ausdr�ucke sind



58 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCAchtung: Die Operatoren +;�; � haben innerhalb des GEN AUSD die Bedeu-tung der mathematisch exakten (ungerundeten) Operationen. Sie k�onnendeshalb nicht durch selbstde�nierte Operatoren �uberladen werden.Die Laufanweisung mit sum dient zur abk�urzenden Schreibweise von Sum-men. Dabei kann der GEN AUSD in der Klammer auch von der Laufva-riable i abh�angen. Ein Ausdruck der FormGEN AUSDa + GEN AUSDa+1 + ... + GEN AUSDe�1 + GEN AUSDekann dadurch abgek�urzt alsfor i:= a to e sum (GEN AUSDi)geschrieben werden (vgl. auch Abschnitt 2.5.8.3 Laufanweisung). Eine leereLaufanweisung entspricht einem Summanden mit Wert Null. Entsprechen-des gilt bei der Verwendung von downto.In den integer-Ausdr�ucken a und e d�urfen dabei nicht selbst wieder explizit#-Ausdr�ucke auftreten.Beispiel 2.4.5:Die Berechnung eines Skalarprodukts der Forms := 10Xi=1 ai � bikann in PASCAL{XSC mit nur einer Rundung erfolgen. Mit den Verein-barungenvar a, b : array [1..10] of real;s : real;d : dotprecision;i : integer;kann man dies realisieren durchd := # (0);for i:=1 to 10 dod := # (d + a[i]�b[i]);s := #� (d); f Rundung zur n�achstgelegenen real-Zahl gDie alternative abk�urzende Schreibweise f�ur dieses Programmst�uck w�ares := #� (for i:=1 to 10 sum (a[i]�b[i]));



2.4. AUSDR�UCKE 59PASCAL{XSCBeispiel 2.4.6:Will man f�ur den Wert des Ausdrucks x � y � v � w die n�achstgelege-ne bzw. n�achstkleinere bzw. n�achstgr�o�ere Gleitkommazahl berechnen, sokann dies durch#� ( x � y � v � w ) bzw.#< ( x � y � v � w ) bzw.#> ( x � y � v � w )erfolgen.Achtung: Bei Verwendung von Literalkonstanten als real-Operanden innerhalbeines #-Ausdrucks ist zu beachten, da� diese zun�achst in das interne real-Format konvertiert werden und so, je nach Implementierung, unvermeid-bare Eingangsfehler entstehen k�onnen. So liefert z. B. der Ausdruck## ( 0.1 )bei interner Dualdarstellung nicht etwa eine kleinste Einschlie�ung der re-ellen Zahl 0.1, sondern ein Punktintervall, das dem Wert der konvertiertenKonstanten entspricht. Eine Einschlie�ung f�ur den reellen Wert 0.1 kannaber durchintval ( (<0.1) , (>0.1) )erzeugt werden (siehe auch Abschnitt 3.2).2.4.3 Ausdr�ucke f�ur die strukturierten Datentypen undPointer-AusdruckVon den strukturierten Datentypen bieten in Standard-PASCAL nur Mengen dieM�oglichkeit, Ausdr�ucke der gewohnten Form mit Operatoren zu bilden. Ausdr�uckef�ur Felder und Records enthalten keine Operatoren, und f�ur Files und Text�les gibtes keine Ausdr�ucke. PASCAL{XSCDas Operatorkonzept in PASCAL{XSC (vgl. Abschnitt 2.7.6) gestattet es, Ope-ratoren f�ur beliebige Standarddatentypen und selbstde�nierte Datentypen zuvereinbaren. Damit hat der Benutzer die M�oglichkeit, ein komplettes Ausdrucks-konzept f�ur diese Datentypen zu implementieren.



60 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCF�ur die strukturierten arithmetischen Standardtypen complex, interval, cinterval,rvector, cvector, ivector, civector, rmatrix, cmatrix, imatrix und cimatrix gibtes bereits wie f�ur real-Ausdr�ucke ein solches Ausdruckskonzept mit vielen vor-de�nierten Standardoperatoren und Standardfunktionen. Sie sind im Kapitel 3(Arithmetikmodule) im entsprechenden Modul C ARI, I ARI, CI ARI, MV ARI,MVC ARI, MVI ARI und MVCI ARI beschrieben.2.4.3.1 Array-AusdruckEin Array-Ausdruck enth�alt keine Operatoren. Er besteht damit nur aus Variablen.PASCAL{XSCDer Array-Ausdruck in PASCAL{XSC kann selbstde�nierte Operatoren und alsOperanden neben Variablen und Funktionsaufrufen mit Array Ergebnistyp auchdie sogenannte Quali�kation enthalten. Diese hat die FormArray-Typname (Array-Ausdruck)wobei der Array-Typname als Typanpassungsfunktion aufgefa�t werden kann,d. h. bei Strukturgleichheit erh�alt der Array-Ausdruck den mit dem Array-Typnamen bezeichneten Typ. Es gibt keine vorde�nierten Standardoperatorenf�ur die Verkn�upfung dieser Operanden.Beispiel 2.4.7:typevektor = array [1..n] of real;polynom = array [0..n�1] of real;varv : vektor;p : polynom;: : :p := polynom (v);v := vektor (p);Sinnvolle Anwendungen der Typanpassungsfunktion ergeben sich haupts�achlichim Zusammenhang mit dynamischen Feldern und Operatorkonzept (Abschnitt2.7.6).Der dynamische Array-Ausdruck hat denselben Aufbau wie der Array-Ausdruck, wobei anstelle von Arrays eben dynamische Arrays auftreten.



2.4. AUSDR�UCKE 612.4.3.2 String-AusdruckF�ur Strings gibt es in Standard-PASCAL keine Operatoren und keine Standardfunk-tionen. Ein String-Ausdruck ist deshalb entweder eine String-Konstante oder eineString-Variable. PASCAL{XSCAuf der Grundlage des dynamischen String-Typs mit dem Standardnamen stringk�onnen String-Operanden mit dem Standardoperator + zusammengesetzt wer-den: operator + (a,b : string) conc: string;Dabei wird der String b hinter den String a angef�ugt. Die aktuelle L�ange desErgebnisses ergibt sich aus der Summe der aktuellen L�angen von a und b. DieWirkung bei der �Uberschreitung der Maximall�ange des Typs string ist imple-mentierungsabh�angig.Als Operanden sind neben string-Konstanten und string-Variablen auchstring-Funktions- und Standardfunktionsaufrufe (siehe Abschnitt 2.9 Textverar-beitung) und geklammerte string-Ausdr�ucke zul�assig. Als Sonderfall eines string-Operanden kann auch ein Zeichen-Ausdruck auftreten, wenn er mit einem wei-teren Operanden verkn�upft wird.Beispiel 2.4.8:var s1, s2: string [6];s3 : string [11];...s1 := 'PASCAL';s2 := '{XSC';s3 := s1 + s2; fs3 erh�alt den Wert 'PASCAL{XSC'g
2.4.3.3 Record-Ausdruck PASCAL{XSCEin Record-Ausdruck kann selbstde�nierte Operatoren und als OperandenRecord-Variablen und Funktionsaufrufe mit Record-Ergebnistyp enthalten. Esgibt keine Standardoperatoren f�ur die Verkn�upfung dieser Operanden.



62 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.4.3.4 Mengen-AusdruckZur Darstellung einer Menge sind Mengenkonstruktoren der Form[Ausdrucksliste]vorgesehen, wobei die Ausdr�ucke vom Elementtyp sein m�ussen und auch Unterbe-reiche der FormAusdruck..Ausdrucksein k�onnen.Diese Mengenkonstruktoren sind neben Mengen-Variablen, Funktionsaufrufenund geklammerten Mengenausdr�ucken als Operanden in einem Mengen-Ausdruckzul�assig.Die Operatoren +;�; � bedeuten Vereinigung, Di�erenz und Durchschnitt vonMengen.Beispiel 2.4.9:var mk, mv : set of 'a'..'z';mv := ['a', 'e', 'i', 'o', 'u']; f Menge der Vokale gmk := ['a'..'z'] � mv; f Menge der Konsonanten g2.4.3.5 Pointer-AusdruckEin Pointerausdruck besteht aus der Konstanten nil, einer Pointer-Variablen oder ei-nem Pointer-Funktionsaufruf. Es gibt keine Standardoperatoren f�ur die Verkn�upfungdieser Operanden. PASCAL{XSCDie Standardfunktion ord, angewandt auf ein Argument vom Pointertyp, liefertden Wert des Zeigers, also die implementierungsabh�angige Adresse des Objekts,auf das der Pointer zeigt. Es gilt somit f�ur einen Zeiger p:ord (p) = loc (p")2.4.4 Erweiterte #-Ausdr�ucke PASCAL{XSCDas Konzept der reellen Lattenkreuzausdr�ucke (#-Ausdr�ucke) auf der Basis desDatentyps dotprecision kann noch erweitert werden f�ur die arithmetischen Stan-dardtypen complex, interval und cinterval mit den in den Arithmetikmodulen(Kapitel 3) vorde�nierten Operatoren +;�; �. Desweiteren kann man analogLattenkreuzausdr�ucke f�ur Vektoren und Matrizen �uber den Standardtypen re-al, interval, complex und cinterval bilden.



2.4. AUSDR�UCKE 63PASCAL{XSCAchtung: Bei der Verwendung dieser h�oheren #-Ausdr�ucke mu� jeweils dasentsprechende Arithmetikmodul, in dem die Operatoren (auch f�ur die Ver-kn�upfung verschiedener Operandentypen) de�niert sind, eingebunden wer-den (siehe Kapitel 3).Die Operatoren +;�; � haben innerhalb des GEN AUSD die Bedeutung dermathematisch exakten (ungerundeten) Operationen. Sie k�onnen deshalbnicht durch selbstde�nierte Operatoren �uberladen werden.Auch bei den erweiterten #-Ausdr�ucken kann die Laufanweisung mit sumzur abk�urzenden Schreibweise von Summen eingesetzt werden. Der GENAUSD in der Klammer kann dabei wiederum auch von der Laufvariablen iabh�angen. Ein Ausdruck der FormGEN AUSDa + GEN AUSDa+1 + ... + GEN AUSDe�1 + GEN AUSDekann dadurch abgek�urzt alsfor i:= a to e sum (GEN AUSDi)geschrieben werden (vgl. auch Abschnitt 2.5.8.3 Laufanweisung). Eine leereLaufanweisung entspricht einem Summanden mit Wert Null (f�ur Vektorenund Matrizen komponentenweise). Entsprechendes gilt bei Verwendung vondownto. In den integer-Ausdr�ucken a und e d�urfen dabei nicht selbst wie-der explizit #-Ausdr�ucke auftreten.2.4.4.1 #-Ausdr�ucke f�ur die arithmetischen StandardtypenPASCAL{XSCZun�achst einmal sind im real-Lattenkreuzausdruck als zus�atzliche Operandenauch Skalarprodukte von zwei reellen Vektoren, z. B. a; b vom Typ rvector inder Form a � b zugelassen. Der Operator � wird im Arithmetikmodul MV ARIbereitgestellt. Innerhalb eines Lattenkreuzausdrucks bedeutet a � b die exakteBerechnung des Skalarproduktes.Nat�urlich sind Lattenkreuzausdr�ucke auch f�ur die neuen arithmetischen Stan-dardtypen interval, complex und cinterval interessant und sinnvoll. Syntaktischwerden diese in folgender Form angesprochen:Der IR LATTENKREUZ AUSDRUCK (Rundung zum kleinsten umfassendenreellen Intervall):## (R GEN AUSD)## (IR GEN AUSD)



64 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCDer CR LATTENKREUZ AUSDRUCK (mit komponentenweiser Rundung zurn�achstgelegenen, n�achstkleineren oder n�achstgr�o�eren complex-Zahl):#� (CR GEN AUSD)#< (CR GEN AUSD)#> (CR GEN AUSD)Der CIR LATTENKREUZ AUSDRUCK (Rundung zum kleinsten umfassendenkomplexen Intervall):## (CR GEN AUSD)## (CIR GEN AUSD)Die in diesen erweiterten Lattenkreuzausdr�ucken vorkommenden genau auszu-wertenden Ausdr�ucke (GEN AUSD) haben den analogen syntaktischen Aufbauwie der R GEN AUSD, indem man R durch IR, CR bzw. CIR ersetzt, mit derAusnahme, da� es keine interval- bzw. complex- bzw. cinterval-DOT VAR gibt.Allgemein hat ein GENAU AUSZUWERTENDER AUSDRUCK die syntak-tische Form� Summand Operator Summand ...wobei als Operator nur + oder � zugelassen ist.Die zul�assigen Summanden, die durch die Operatoren + und � verkn�upftwerden k�onnen, sind (mit �; � 2 fR, IR, CR, CIRg) die folgenden:DOT VAR dotprecision-Variable� OPD Konstante, Variable, Funk-tionsaufruf� OPD � � OPD exaktes, doppelt langes Pro-dukt zweier OperandenV� OPD � V� OPD exaktes Skalarprodukt zwei-er Vektoren(� GEN AUSD) geklammerter genau auszu-wertender Ausdruckfor i:= a to e sum (� GEN AUSD) Summations-Laufanweisung,wobei i eine I Variable unda, e I Ausdr�ucke sindfor i:= a downto e sum (� GEN AUSD) Summations-Laufanweisung,wobei i eine I Variable unda, e I Ausdr�ucke sind



2.4. AUSDR�UCKE 65PASCAL{XSCNicht alle Summanden m�ussen vom gleichen Typ sein. Innerhalb eines CIR-Lattenkreuzausdrucks k�onnen auch Summanden vom Typ real, complex oderinterval gemischt vorkommen. Dabei ist der Typ des genau auszuwertenden Aus-drucks gem�a� der mathematischen Konvention durch die Kombination der ein-zelnen Summandentypen bestimmt. Die zul�assigen � - bzw. �-Operanden werdenin Abschnitt 2.4.4.4 gesammelt angegeben.Beispiel 2.4.10:Mit den Vereinbarungen var a, b : real;ca : complex;cia : cinterval;v, w : rvector[1..10];cv, cw : cvector[1..10];civ : civector[1..10];sind die folgenden Lattenkreuzausdr�ucke syntaktisch m�oglichLattenkreuzausdruck Ergebnistyp#< (b + v � w + for i:=1 to 10 sum (v[i])) real#� (ca + a � b + a � ca + cv � w + cv[3] � cw[5]) complex## (b + a � b + v � w) interval## (ca + a � b + ca � cia + cv � civ) cinterval2.4.4.2 #-Ausdr�ucke f�ur Vektoren PASCAL{XSCF�ur Vektoren �uber den arithmetischen Standardtypen real, complex, intervalund cinterval k�onnen entsprechend Lattenkreuzausdr�ucke (abgek�urzt LK AUSD)formuliert werden:Lattenkreuzausdruck Ergebnistyp SyntaxVR LK AUSD rvector #� (VR GEN AUSD)#< (VR GEN AUSD)#> (VR GEN AUSD)VIR LK AUSD ivector ## (VR GEN AUSD)## (VIR GEN AUSD)VCR LK AUSD cvector #� (VCR GEN AUSD)#< (VCR GEN AUSD)#> (VCR GEN AUSD)VCIR LK AUSD civector ## (VCR GEN AUSD)## (VCIR GEN AUSD)



66 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCDer GENAU AUSZUWERTENDE AUSDRUCK (GEN AUSD) hat wiederumdie Form� Summand Operator Summand ...wobei als Operator nur + oder � zugelassen ist.Die durch + bzw. � verkn�upfbaren Summanden haben f�ur �; � 2 fR, IR,CR, CIRg die Gestalt:V� OPD Variable, Funktionsaufruf� OPD � V� OPD exaktes, doppelt langes Pro-dukt (komponentenweise)V� OPD � � OPD exaktes, doppelt langes Pro-dukt (komponentenweise)M� OPD � V� OPD exaktes Matrix{Vektorpro-dukt (mit komponentenwei-ser exakter Skalarprodukt-bildung)(V� GEN AUSD) geklammerter genau auszu-wertender Ausdruckfor i:= a to e sum (V� GEN AUSD) Summations-Laufanweisung,wobei i eine I Variable unda, e I Ausdr�ucke sindfor i:= a downto e sum (V� GEN AUSD) Summations-Laufanweisung,wobei i eine I Variable unda, e I Ausdr�ucke sindNicht alle Summanden m�ussen vom gleichen Vektortyp sein. Innerhalb einesVCIR-Lattenkreuzausdrucks k�onnen auch Summanden vom Typ rvector, cvectoroder ivector gemischt vorkommen. Dabei ist der Typ des genau auszuwertendenAusdrucks gem�a� der mathematischen Konvention durch die Kombination dereinzelnen Summandentypen bestimmt. Die zul�assigen Operanden sind im Ab-schnitt 2.4.4.4 f�ur alle Typen ausf�uhrlich aufgelistet.



2.4. AUSDR�UCKE 67PASCAL{XSCBeispiel 2.4.11:Mit den Vereinbarungenvar a, b : real;ca : complex;v, w : rvector[1..10];cv : cvector[1..10];iv : ivector[1..10];civ : civector[1..10];M : rmatrix[1..10,1..10];cM : cmatrix[1..10,1..10];iM : imatrix[1..10,1..10];ciM : cimatrix[1..10,1..10];sind die folgenden Lattenkreuzausdr�ucke syntaktisch m�oglichLattenkreuzausdruck Ergebnistyp#� (for i:=1 to 10 sum (M � v + a � M[�,i])) rvector#> (cv + v � b + a � cv + cM � w + cM � cv) cvector## (v + a � v + iM � iv) ivector## (cv + M � v + ca � civ + ciM � cv) civector2.4.4.3 #-Ausdr�ucke f�ur Matrizen PASCAL{XSCEntsprechend k�onnen Lattenkreuzausdr�ucke auch f�ur Matrizen �uber den arith-metischen Standardtypen formuliert werden:Lattenkreuzausdruck Ergebnistyp SyntaxMR LK AUSD rmatrix #� (MR GEN AUSD)#< (MR GEN AUSD)#> (MR GEN AUSD)MIR LK AUSD imatrix ## (MR GEN AUSD)## (MIR GEN AUSD)MCR LK AUSD cmatrix #� (MCR GEN AUSD)#< (MCR GEN AUSD)#> (MCR GEN AUSD)MCIR LK AUSD cimatrix ## (MCR GEN AUSD)## (MCIR GEN AUSD)



68 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCDer GENAU AUSZUWERTENDE AUSDRUCK (GEN AUSD) hat wiederumdie Form� Summand Operator Summand ...wobei als Operator nur + oder � zugelassen ist.Die durch + bzw. � verkn�upfbaren Summanden haben f�ur �; � 2 fR, IR,CR, CIRg die Gestalt:M� OPD Variable, Funktionsaufruf� OPD � M� OPD exaktes, doppelt langes Pro-dukt (komponentenweise)M� OPD � � OPD exaktes, doppelt langes Pro-dukt (komponentenweise)M� OPD � M� OPD exaktes Matrixprodukt (mitkomponentenweiser exakterSkalarproduktbildung)(M� GEN AUSD) geklammerter genau auszu-wertender Ausdruckfor i:= a to e sum (M� GEN AUSD) Summations-Laufanweisung,wobei i eine I Variable unda, e I Ausdr�ucke sindfor i:= a downto e sum (M� GEN AUSD) Summations-Laufanweisung,wobei i eine I Variable unda, e I Ausdr�ucke sindNicht alle Summanden m�ussen vom gleichen Matrixtyp sein. Innerhalb ei-nes MCIR-Lattenkreuzausdrucks k�onnen auch Summanden vom Typ rmatrix,cmatrix oder imatrix gemischt vorkommen. Dabei ist der Typ des genau auszu-wertenden Ausdrucks gem�a� der mathematischen Konvention durch die einzelnenSummandentypen bestimmt. Die zul�assigen Operanden sind im Abschnitt 2.4.4.4f�ur alle Typen ausf�uhrlich aufgelistet.Beispiel 2.4.12:Mit den Vereinbarungen aus Beispiel 2.4.11 sind die folgenden #-Ausdr�uckesyntaktisch m�oglich:Lattenkreuzausdruck Ergebnistyp#> (for i:=1 to 10 sum (M � M)) rmatrix#< (cM + b � cM + for i:=1 to 10 sum (cM � M)) cmatrix## (M + a � M + iM � iM) imatrix## (cM + M � iM + ca � iM + cM � cM) cimatrix



2.4. AUSDR�UCKE 692.4.4.4 Liste der Operanden im #-Ausdruck PASCAL{XSCDie genaue Funktionsweise der aufgef�uhrten Funktionen, ihre Schnittstellen undVereinbarungen sind im Kapitel 3 (Arithmetikmodule) und in den Verzeichnissenim Anhang beschrieben.R OPD: I VARI KONSTR VARR KONSTinf (IR OPD) (untere Intervallgrenze)sup (IR OPD) (obere Intervallgrenze)re (CR OPD) (Realteil)im (CR OPD) (Imagin�arteil)IR OPD: IR VARintval (R OPD) (Punktintervall)intval (R OPD, R OPD) (Intervallbildung)re (CIR OPD) (Realteil)im (CIR OPD) (Imagin�arteil)CR OPD: CR VAR (z. B. z = x + iy)conj (CR OPD) (Konjugation z = x� iy)compl (R OPD) (rein reelle complex-Zahl)compl (R OPD, R OPD) (Komplexbildung)inf (CIR OPD) (untere Intervallgrenze)sup (CIR OPD) (obere Intervallgrenze)CIR OPD: CIR VARconj (CIR OPD)intval (CR OPD)intval (CR OPD, CR OPD)intval (R OPD, CR OPD)intval (CR OPD, R OPD)compl (IR OPD)compl (IR OPD, IR OPD)compl (R OPD, IR OPD)compl (IR OPD, R OPD)



70 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCVR OPD: VR VARrvector (A VAR) (Quali�kation eines gleichstruktur. Feldes)inf (VIR OPD)sup (VIR OPD)re (VCR OPD)im (VCR OPD)VIR OPD: VIR VARivector (A VAR) (Quali�kation eines gleichstruktur. Feldes)intval (VR OPD)intval (VR OPD, VR OPD)re (VCIR OPD)im (VCIR OPD)VCR OPD: VCR VARcvector (A VAR) (Quali�kation eines gleichstruktur. Feldes)conj (VCR OPD)compl (VR OPD)compl (VR OPD, VR OPD)inf (VCIR OPD)sup (VCIR OPD)VCIR OPD: VCIR VARcivector (A VAR) (Quali�kation eines gleichstruktur. Feldes)conj (VCIR OPD)intval (VCR OPD)intval (VCR OPD, VCR OPD)intval (VR OPD, VCR OPD)intval (VCR OPD, VR OPD)compl (VIR OPD)compl (VIR OPD, VIR OPD)compl (VR OPD, VIR OPD)compl (VIR OPD, VR OPD)MR OPD: MR VARrmatrix (A VAR) (Quali�kation eines gleichstruktur. Feldes)id (MR OPD) (Einheitsmatrix)id (MR OPD, MR OPD) (Einheitsmatrix)transp (MR OPD) (Transponierte Matrix)inf (MIR OPD)sup (MIR OPD)re (MCR OPD)im (MCR OPD)



2.4. AUSDR�UCKE 71PASCAL{XSCMIR OPD: MIR VARimatrix (A VAR) (Quali�kation eines gleichstruktur. Feldes)id (MIR OPD)id (MIR OPD, MIR OPD)transp (MIR OPD)intval (MR OPD)intval (MR OPD, MR OPD)re (MCIR OPD)im (MCIR OPD)MCR OPD: MCR VARcmatrix (A VAR) (Quali�kation eines gleichstruktur. Feldes)id (MCR OPD)id (MCR OPD, MCR OPD)transp (MCR OPD)herm (MCR OPD) (Hermitesche Matrix)conj (MCR OPD)compl (MR OPD)compl (MR OPD, MR OPD)inf (MCIR OPD)sup (MCIR OPD)MCIR OPD: MCIR VARcimatrix (A VAR) (Quali�kation eines gleichstruktur. Feldes)id (MCIR OPD)id (MCIR OPD, MCIR OPD)transp (MCIR OPD)herm (MCIR OPD)conj (MCIR OPD)intval (MCR OPD)intval (MCR OPD, MCR OPD)intval (MR OPD, MCR OPD)intval (MCR OPD, MR OPD)compl (MIR OPD)compl (MIR OPD, MIR OPD)compl (MR OPD, MIR OPD)compl (MIR OPD, MR OPD)



72 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.4.4.5 �Ubersicht �uber die allgemeinen #-Ausdr�uckePASCAL{XSCDie folgenden Tabellen geben einen Gesamt�uberblick �uber die verschiedenen Ver-wendungsm�oglichkeiten des #-Ausdrucks.Reelle und komplexe #-Ausdr�uckeSyntax: #-Symbol ( GEN AUSD )#-Symbol Ergebnistyp Erlaubte Summanden im GEN AUSD# dotprecision � Variablen, Konstanten und spezielle Funktions-aufrufe vom Typ integer, real oder dotprecision� Produkte vom Typ integer oder real� Skalarprodukte vom Typ realreal � Variablen, Konstanten und spezielle Funktions-aufrufe vom Typ integer, real oder dotprecision� Produkte vom Typ integer oder real� Skalarprodukte vom Typ realcomplex � Variablen, Konstanten und spezielle Funktions-aufrufe vom Typ integer, real, complex oderdotprecision� Produkte vom Typ integer, real oder complex� Skalarprodukte von Typ real oder complex#�#<#> rvector � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrvector� Produkte vom Typ rvector (z. B. rmatrix � rvector,real � rvector etc.)cvector � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrvector oder cvector� Produkte vom Typ rvector oder cvector (z. B.cmatrix � rvector, real � cvector etc.)rmatrix � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrmatrix� Produkte vom Typ rmatrixcmatrix � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrmatrix oder cmatrix� Produkte vom Typ rmatrix oder cmatrix



2.4. AUSDR�UCKE 73PASCAL{XSCReelle und komplexe Intervall-#-Ausdr�uckeSyntax: ## ( GEN AUSD )#-Symbol Ergebnistyp Erlaubte Summanden im GEN AUSDinterval � Variablen, Konstanten und spezielle Funktions-aufrufe vom Typ integer, real, interval oderdotprecision� Produkte vom Typ integer, real oder interval� Skalarprodukte vom Typ real oder interval
cinterval � Variablen, Konstanten und spezielle Funktions-aufrufe vom Typ integer, real, complex, interval,cinterval oder dotprecision� Produkte vom Typ integer, real, complex, intervaloder cinterval� Skalarprodukte vom Typ real, complex, interval odercinterval## ivector � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrvector oder ivector� Produkte vom Typ rvector oder ivectorcivector � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrvector, cvector, ivector oder civector� Produkte vom Typ rvector, cvector, ivector odercivectorimatrix � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrmatrix oder imatrix� Produkte vom Typ rmatrix oder imatrixcimatrix � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrmatrix, cmatrix, imatrix oder cimatrix� Produkte vom Typ rmatrix, cmatrix, imatrix odercimatrix



74 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.5 AnweisungenIn PASCAL gibt es einfache und strukturierte Anweisungen. Zu den einfachen An-weisungen geh�oren die Wertzuweisung, die Eingabe- bzw. Ausgabeanweisung, dieleere Anweisung, die Prozeduranweisung und die goto-Anweisung. Die Verbundan-weisung, die bedingten Anweisungen, die Wiederholungsanweisungen und die with-Anweisung z�ahlen zu den strukturierten Anweisungen.2.5.1 WertzuweisungDurch eine Wertzuweisung wird einer Variablen der Wert eines Ausdrucks zugewie-sen: Variable := AusdruckDer Typ des rechtsstehenden Ausdrucks mu� mit dem Typ der linksstehenden Varia-blen zuweisungsvertr�aglich sein (vgl. Abschnitt 2.3.5). Zun�achst wird der Ausdruckausgewertet und anschlie�end dieser Wert der Variable zugewiesen, d. h. in dementsprechenden Speicherbereich abgespeichert. Die Reihenfolge des Zugri�s auf dieVariable auf der linken Seite und der Auswertung des Ausdrucks auf der rechtenSeite der Zuweisung ist implementierungsabh�angig.Innerhalb einer Funktionsprozedur mu� die Zuweisung des Ergebniswertes anden Funktionsnamen erfolgen. Dazu darf der Funktionsname wie eine Variable vomFunktionstyp auf der linken Seite einer Wertzuweisung auftreten.Beispiel 2.5.1:varr, x : real;i, k : integer;: : :i := k div 3 + 1;r := i div k;r := x � x + sin (x);i := r � x; f !! nicht zul�assig !! g PASCAL{XSCIn PASCAL{XSC ist es m�oglich, durch �Uberladung des Zuweisungsoperators :=die Wertzuweisung auch f�ur nicht vertr�agliche Typen zu de�nieren, indem man ineinem Unterprogramm den Algorithmus bzw. die Vorgehensweise f�ur eine solcheZuweisung festlegt (vgl. Abschnitt 2.7.12).



2.5. ANWEISUNGEN 752.5.2 Eingabe- bzw. AusgabeanweisungenMit Hilfe der Ein- bzw. Ausgabeanweisungen read, readln, write und writeln k�onnenDateien (Filevariable) zur Ein- bzw. Ausgabe benutzt werden. Dabei kann es sich umallgemeine Dateien vom Typ �le of ..., um Textdateien vom Typ text oder um dieStandarddateien input und output handeln. Fehlt in der entsprechenden Anweisungdie Angabe eines Files, so ist beim Lesen (Eingabe) automatisch die Standardda-tei input und beim Schreiben (Ausgabe) die Standarddatei output angesprochen.In diesem Fall mu� im Programmkopf input bzw. output als Programmparame-ter angegeben werden (vgl. Abschnitt 2.6). Sollen den PASCAL-Files Dateien derSystemumgebung zugeordnet werden, so m�ussen auch diese Files in der Programm-parameterliste aufgef�uhrt werden.Er�o�nen von DateienDie Standard-Textdateien input und output werden bei Bedarf automatischer�o�net. Alle anderen Dateien m�ussen explizit er�o�net werden.reset (t) Die Datei t wird zum Lesen er�o�net. Nach reset(t)enth�alt t" das erste Element der Datei. Falls diesesnicht vorhanden ist, ist eof(t) = true. Nach dembeim Programmstart automatisch durchgef�uhrtenreset(input) hat eoln(input) den Wert true und ininput" steht dementsprechend ein Leerzeichen.rewrite (t) Die Datei t wird zum Schreiben er�o�net. t zeigt aufdie erste aktuelle Position, die zum Beschreiben ge-nutzt werden kann. Der Wert von t" ist unde�niert.Eingabeanweisungenread (t, v1, . . . , vn) Von der Datei t werden Werte f�ur die Variablenv1, : : :, vn in dieser Reihenfolge gelesen. Diese An-weisung entspricht den Anweisungenread (t, v1); . . . read (t, vn);Jedes read (t, v) ist f�ur den allgemeinen Filetyp (�leof ...) de�niert durchbegin v := t"; get (t); endDies gilt auch f�ur Textdateien (text), wenn v ei-ne Variable vom Typ char ist, w�ahrend f�ur integer-oder real-Variablen eine ganze Folge von Zeichenvon der Textdatei gelesen und zu einer entsprechen-den Zahl verarbeitet wird. Die Folge von Zeichenmu� dabei der in Abschnitt 2.3.1 beschriebenenSyntax von Literalkonstanten entsprechen. F�uhren-de Leerzeichen oder Zeilenendezeichen werden igno-riert, und der Lesevorgang ist beendet, wenn t" kein



76 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGTeil der zu lesenden Zahl sein kann (vgl. auch Ab-schnitt 2.9).readln (t) bzw. readln Die restlichen Zeichen der laufenden Zeile werdengelesen, und es wird der �Ubergang an den An-fang der n�achsten Zeile vorgenommen (nur f�ur Text-�les!). readln (t) ist de�niert durchbeginwhile not eoln (t) doget (t);get (t)end;readln (t, v1, . . . , vn) entspricht der zusammengesetzten Anweisungbeginread (t, v1, : : :, vn);readln (t)end;Ausgabeanweisungenwrite (t, a1, . . . , an) Es werden die Werte der Ausdr�ucke a1, a2, : : :, anberechnet und in dieser Reihenfolge auf die Dateit ausgegeben. Diese Anweisung entspricht den An-weisungenwrite (t, a1); . . . write (t, an);Jedes write (t, a) ist f�ur den allgemeinen Filetyp(�le of ...) de�niert durchbegin t":= a; put (t); endDies gilt auch f�ur Textdateien (text), wenn a einAusdruck vom Typ char ist, w�ahrend f�ur integer-,real- oder boolean-Ausdr�ucke eine ganze Folge vonZeichen, die den entsprechenden Wert darstellt, ineinem Standardformat und in der notwendigen An-zahl von Zeilen auf die Textdatei ausgegeben wird.Bei integer-Werten erfolgt die Darstellung als De-zimalzahl ohne f�uhrende Nullen. Vorzeichen wer-den nur f�ur negative Werte ausgegeben. Bei real-Werten erfolgt die Darstellung als dezimale Gleit-punktzahl mit einer signi�kanten Zi�er vor dem De-zimalpunkt und vorangehendem Minuszeichen f�urnegative Werte, Leerzeichen f�ur nichtnegative Wer-te und einem Exponententeil mit f�uhrendem Zei-chen E.



2.5. ANWEISUNGEN 77Die logischen Werte werden als true bzw. false aus-gegeben. Bei char-Werten ist das Zeichen selbst (oh-ne Hochkomma) die Ausgabe. Bei einem Zeichen-kettenwert wird die Sequenz der enthaltenen Zei-chen mit der ben�otigten Anzahl von Druckpositio-nen ausgegeben.writeln (t) bzw. writeln Die laufende Zeile wird abgeschlossen. Die n�achsteAusgabe erfolgt vom Beginn der n�achstfolgendenZeile (nur f�ur Text�les!). writeln (t) ist de�niertdurch begint" := "Zeilenendezeichen\;put (t)end;writeln (t, a1, . . . , an) entspricht der zusammengesetzten Anweisungbeginwrite (t, a1, : : :, an);writeln(t)end;page (t) Alle nachfolgenden Ausgaben erfolgen auf einerneuen "Seite\ (nur f�ur Text�les, implementierungs-abh�angig!).Formatspezi�kationWird beim Schreiben auf Textdateien nach einem Ausgabeargument a einDoppelpunkt mit anschlie�endem integer-Ausdruck (Steuerausdruck) p > 0in der Formwrite (a : p);angegeben, so legt der Wert dieses Ausdrucks p die minimale Anzahl derDruckpositionen f�ur das Ausgabeargument fest.F�ur Ausgabeargumente vom Typ real kann ein zweiter Doppelpunkt mit Steu-erausdruck n vom Typ integer angegeben werden:write (a : p : n);Dieser Ausdruck induziert eine Festpunktdarstellung mit der durch den Wertn > 0 gegebenen Anzahl von Zi�ern im Dezimalbruch (Nachkommastellen).



78 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCDie Prozeduren reset und rewrite k�onnen mit einem zweiten Parameter s vomTyp string aufgerufen werden gem�a�reset (t, s)rewrite (t, s)Dadurch wird der Datei t der physikalische Dateiname s zugeordnet.Das in PASCAL{XSC verf�ugbare �Uberladungsprinzip (Abschnitt 2.7.10) giltauch f�ur die Standardprozeduren read und write. Dies erm�oglicht eine Ver-wendung dieser Standardprozeduren mit einer beliebigen Anzahl von Argumen-ten und Formatsteuerungen auch f�ur benutzerde�nierte Typen (vgl. Abschnitt2.7.11).F�ur die Ein- und Ausgabe von real-Werten stellt PASCAL{XSC die Prozedurenread und write (bzw. readln und writeln) mit einem zus�atzlichen Formatsteu-erparameter r zur Verf�ugung. Dieser integer-Ausdruck spezi�ziert die Rundung,mit der eine real-Zahl ein- bzw. ausgegeben wird.Die Eingabe eines Wertes vom Typ real kann auch mit mehr Zi�ern erfolgen,als die Mantissenl�ange der internen Darstellung betr�agt. Unter Verwendung derAnweisungread (v : r)wird die Eingabe entsprechend dem Wert des Rundungsparameters r auf dieinterne Darstellung gerundet. Entsprechend kann die Ausgabe des Wertes einesreal-Ausdrucks a durch Verwendung einer Anweisung der Formwrite (a : p : n : r)auf n Nachkommastellen gerundet erfolgen. In beiden F�allen hat der Parameterr folgende Bedeutung:r Rundungsmodusfehlt zur n�achstgelegenen darstellbaren Zahl0 zur n�achstgelegenen darstellbaren Zahl< 0 zur n�achstkleineren darstellbaren Zahl> 0 zur n�achstgr�o�eren darstellbaren ZahlAuch bei der Wandlung von real-Werten in Strings kann ein solcher Rundungs-parameter verwendet werden (vgl. Abschnitt 2.9).Um real-Werte auch bei Verwendung des Rundungsparameters im Gleitkom-maformat ausgeben zu k�onnen, ist n = 0 als zweiter Formatsteuerparameter er-laubt. Au�erdem ist in diesem Fall auch p = 0 als erster Formatsteuerparameterzul�assig, um damit das Standard-Gleitkommaformat anzusprechen.



2.5. ANWEISUNGEN 79PASCAL{XSCDie Verwendung des Rundungsparameters emp�ehlt sich bei der Ausgabe vonWerten, die mittels gerichteter Operationen erzeugt wurden, um die je nach Im-plementierung notwendige Konvertierung ins dezimale Ausgabeformat ebenfallsgerichtet zu erfassen.Beispiel 2.5.2:var x: real; f 14 dezimale Mantissenstellen gbeginread (x : +1);writeln (x : 11 : 0 : �1, ' ', x : 9 : 3 : 1);end.Eingabe:  4730281356200104E-12Wert von x: 4.7302813562002E3Ausgabe:  4.7302E+03  4730.282F�ur die zus�atzlichen numerischen Standardtypen sind die �Uberladungen von readund write in den Arithmetikmodulen vorde�niert (siehe Kapitel 3). Bei neuen,selbstde�nierten Datentypen kann die �Uberladung zus�atzlich explizit vereinbartwerden (siehe Abschnitt 2.7.11).2.5.3 Leere AnweisungDie leere Anweisung kann �uberall dort verwendet werden, wo syntaktisch eine Anwei-sung erforderlich ist, eine Aktion vom Programmierer jedoch nicht beabsichtigt ist.Da f�ur die leere Anweisung keine Symbole vorgesehen sind, ist sie nur am Kontexterkennbar, etwa zwischen den Symbolen; ; oder ; end oder then else usw.Sinnvoll wird die leere Anweisung im Zusammenhang mit der goto-Anweisung beimSprung an das Ende eines Blocks verwendet.Beispiel 2.5.3:goto 100;...100: f leere Anweisung gend;2.5.4 ProzeduranweisungEine Prozeduranweisung bewirkt den Aufruf der genannten Prozedur mit den aktu-ellen Argumenten an Stelle der formalen Argumente:



80 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGProzedurname (Aktuelle Argumentliste) f kann entfallen gIst die Prozedur ohne formale Argumente vereinbart worden, so mu� auch der Aufrufohne aktuelle Argumentliste erfolgen. Andernfalls m�ussen die aktuellen Argumentein der gegebenen Reihenfolge zu den formalen Argumenten passen, d. h. bei Re-ferenzaufruf m�ussen sie Variable vom kompatiblen Typ sein, bei Wertaufruf sindAusdr�ucke mit zuweisungskompatiblem Wert erforderlich. Weitere Details sind inAbschnitt 2.7.1 zu �nden. PASCAL{XSCPASCAL{XSC erlaubt einen modi�zierten Referenzaufruf in Verbindung mitstrukturierten Datentypen (siehe Abschnitt 2.7.9).Beispiel 2.5.4:quicksort (x, i, j); f Aufruf einer Sortierprozedur gprimzahl (m); f Aufruf einer Prozedur zur Primzahlenberechnung g2.5.5 goto-AnweisungDie goto-Anweisung (Sprunganweisung) dient zum Springen an eine andere, durcheine Marke gekennzeichnete Anweisung. Der sequentielle Ablauf des Programmswird dabei unterbrochen und mit der Ausf�uhrung der markierten Anweisung fort-gesetzt. Die goto-Anweisung hat die Form:goto MarkeDabei ist Marke eine vorzeichenlose ganze Zahl mit maximal vier Zi�ern, die dieanzuspringende Anweisung in der FormMarke : Anweisungkennzeichnet.Alle Marken, die Anweisungen markieren, sind im Markenvereinbarungsteil desentsprechenden Blocks zu vereinbaren durch:label Markenliste ; f nicht leer gEine goto-Anweisung darf nur zu einer Anweisung springen, die auf gleichem bzw.h�oherem Niveau bez�uglich der Blockstruktur steht. Es darf jedoch nicht von au�er-halb in das Innere einer strukturierten Anweisung gesprungen werden.Die Verwendung der Sprunganweisung ist wegen der zu beachtenden Blockstruk-tur, der Unsicherheiten bei strukturierten Anweisungen und der Gefahr von un�uber-sichtlichem Programmablauf m�oglichst zu vermeiden.



2.5. ANWEISUNGEN 812.5.6 VerbundanweisungEine Verbundanweisung fa�t eine Sequenz von Anweisungen zu einer einzigen An-weisung zusammen:beginAnweisung; ...endDie Ausf�uhrung einer Verbundanweisung erfolgt analog zur Ausf�uhrung des Anwei-sungsteiles eines Programmes.Beispiel 2.5.5:while i <= n dobegins := s + a[i];i := i + 1end;2.5.7 Bedingte Anweisungen2.5.7.1 if-AnweisungDie if-Anweisung erm�oglicht die wahlweise Ausf�uhrung von zwei Anweisungen:if logischer Ausdruck then Anweisungelse Anweisung f kann entfallen gDie Ausf�uhrung der bedingten Anweisung bewirkt die Auswertung des logischenAusdrucks. Ist der Wert des Ausdrucks true, so wird die nach then folgende An-weisung (1. Alternative) ausgef�uhrt, andernfalls die nach else folgende Anweisung(2. Alternative). Danach ist die Ausf�uhrung der bedingten Anweisung beendet. Manbeachte, da� der else-Zweig fehlen darf. Dieser Fall wird behandelt, als w�are dieserZweig mit der leeren Anweisung vorhanden.Beispiel 2.5.6:if x <= y then z := y � xelse z := x � y; fpositive Di�erenz von x und ygif x >= 0 then y := sqrt (x);2.5.7.2 case-AnweisungIm Unterschied zur if-Anweisung erlaubt die case-Anweisung oder auch Auswahl-anweisung die Ausf�uhrung einer Anweisung, welche aus beliebig vielen Alternativenausgew�ahlt wird:case Auswahlausdruck ofAuswahlkonstantenliste: Anweisung; ... f nicht leer gend



82 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGBei Ausf�uhrung einer Auswahlanweisung wird zun�achst der Auswahlausdruck ausge-wertet. Ist der Wert in einer Auswahlkonstantenliste enthalten, so wird die nachfol-gende Anweisung ausgef�uhrt. Falls der Wert nicht in einer Auswahlkonstantenlisteenthalten ist, erfolgt eine Fehlermeldung.Der Auswahlausdruck darf vom Typ integer, boolean, char oder Aufz�ahlungs-typ sein, die Auswahlkonstanten m�ussen alle demselben Typ angeh�oren. Im Sinneder Ordnung des zugrundeliegenden Typs k�onnen unmittelbar aufeinanderfolgendeAuswahlmarken der Auswahlkonstantenliste abk�urzend auch in Form eines Unter-bereichsAuswahlkonstante .. Auswahlkonstanteangegeben werden. Verschiedene Auswahlkonstantenlisten m�ussen disjunkt sein.PASCAL{XSCDie case-Anweisung kann unmittelbar vor end noch einen else-Zweig enthalten,der alle nicht aufgelisteten Konstanten des Auswahltyps zusammenfa�t:else: AnweisungDieser else-Zweig wird ausgef�uhrt, wenn der Wert des Auswahlausdrucks in kei-ner der Auswahlkonstantenlisten auftritt.Beispiel 2.5.7:case trunc (phi/90) + 1 of1: f := phi � r;2: f := 90 � r;3: f := �(phi � 180) � r;4: f := � 90 � r;else f := 0;end;2.5.8 Wiederholungsanweisungen2.5.8.1 while-AnweisungDie while-Anweisung erlaubt die wiederholte Ausf�uhrung einer Anweisung unterKontrolle einer Anfangsbedingung:while logischer Ausdruck do Anweisung



2.5. ANWEISUNGEN 83Die auf do folgende Anweisung wird solange wiederholt, wie der logische Ausdruckden Wert true besitzt. Vor jeder Ausf�uhrung der Anweisung wird also der logi-sche Ausdruck ausgewertet. Tritt der Wert false auf, ist die Ausf�uhrung der while-Anweisung beendet. Dies darf auch schon bei der ersten Auswertung der Fall sein.Beispiel 2.5.8:i := n;while i >= 1 dobegins := s + a[i];i := i � 2end;2.5.8.2 repeat-AnweisungDie repeat-Anweisung bewirkt die wiederholte Ausf�uhrung einer Folge von Anwei-sungen bis zum Eintreten einer Endbedingung:repeatAnweisung; ...until logischer AusdruckDie zwischen repeat und until stehenden Anweisungen werden solange wiederholtausgef�uhrt, bis der logische Ausdruck den Wert true besitzt. Es wird also nach jederAusf�uhrung der Anweisungsfolge der logische Ausdruck ausgewertet. Dies bedeutetin jedem Fall mindestens eine Ausf�uhrung dieser Sequenz.Beispiel 2.5.9:i := n;repeats := s + a[i];i := i � 2until i < 1Man beachte, da� unabh�angig vom Wert f�ur n die beiden Anweisungen zwi-schen repeat und until mindestens einmal ausgef�uhrt werden, also f�ur n = 0z. B. s:= s + a[0]; und i:= �2.



84 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.5.8.3 for-AnweisungDie for-Anweisung oder auch Laufanweisung erlaubt die wiederholte Ausf�uhrungeiner Anweisung f�ur eine zu Beginn bekannte Anzahl von Wiederholungen:for Laufvariable := Anfangswert to Endwert doAnweisungbzw. for Laufvariable := Anfangswert downto Endwert doAnweisungEs werden zun�achst die Ausd�ucke f�ur den Anfangs- und den Endwert ausgewertet.Ist der Endwert kleiner bzw. gr�o�er als der Anfangswert, so ist die Ausf�uhrungder Laufanweisung beendet. In diesem Fall spricht man von einer leeren Laufan-weisung . Andernfalls erh�alt die Laufvariable den Anfangswert zugewiesen und dieAnweisung wird ausgef�uhrt. Ist die Laufvariable ungleich dem Endwert, so wirdder Laufvariablen jeweils der Nachfolger- bzw. Vorg�angerwert zugewiesen und dieAnweisung ausgef�uhrt, bis f�ur den Endwert die letzte Ausf�uhrung erfolgt ist. DieLaufvariable darf vom Typ integer, boolean, char oder Aufz�ahlungstyp sein undmu� in dem Block vereinbart sein, in dem die Laufanweisung steht. Anfangs- undEndwert m�ussen zuweisungskompatibel sein.Man beachte, da� die Laufvariable innerhalb der nach do folgenden Anweisungnicht� auf der linken Seite einer Wertzuweisung,� als Aktualparameter zu einem formalen var-Parameter bei einem Unterpro-grammaufruf,� als Eingabeparameter innerhalb einer read-Anweisung oder� als Laufvariable einer weiteren for-Schleifeauftreten darf.Beispiel 2.5.10:for i := 1 to n do s := s + a[i];for i := n downto 1 do s := s + a[i];Die Variation der Schrittweite kann nur durch explizite Programmierung erfolgen.Beispiel 2.5.11:for i := 1 to n do s := s + a[2�i];



2.5. ANWEISUNGEN 852.5.9 with-AnweisungDie with-Anweisung erleichtert das Arbeiten mit Record-Komponenten ganz we-sentlich, indem sie eine abk�urzende Schreibweise f�ur Record-Komponenten gestattet.Sie hat die Form:with Recordvariablenliste do AnweisungEnth�alt die Liste nach dem Wortsymbol with mehr als eine Recordvariable, alsoetwa with r1, r2, . . . , rn do Anweisung;so entspricht ihre Wirkung der geschachtelten with-Anweisungwith r1 do with r2, . . . , rn do Anweisung;Es gen�ugt also, die Wirkung der with-Anweisungwith r do Anweisung;festzulegen. Diese besteht in der Ausf�uhrung der nach do stehenden Anweisung,wobei dort Komponenten der Recordvariablen r ohne das Pr�a�x r. auftreten d�urfen.Beispiel 2.5.12:type datum = record tag: 1 . . . 31;monat: (jan, feb, mar, apr, mai, jun,jul, aug, sep, okt, nov, dez);jahr: integer;end;var d: datum;. . .begin. . .with d dobegintag := 14;monat := dez;jahr := 1990end;. . .end.



86 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.6 ProgrammstrukturEin Programm besteht aus einem Programmkopf, welcher nach dem einf�uhrendenWortsymbol program den Namen des Programms und als Parameter in Klam-mern die verwendeten externen Dateien (insbesondere input, output) enth�alt, ausden notwendigen Vereinbarungen und aus dem in begin und end eingeschlossenenAnweisungsteil:program Name(Programmparameterliste) f kann entfallen g;Vereinbarung; ...beginAnweisung; ...end.Der Anweisungsteil beschreibt die Bearbeitungsvorschrift (Algorithmus), welchedurch den Computer ausgef�uhrt werden soll. Alle in diesem Teil auftretenden Objek-te, die nicht vorde�niert, also keine Standardobjekte sind, m�ussen in einer Vereinba-rung erl�autert werden. Dabei ist in Standard-PASCAL die Reihenfolge der Verein-barungsteile wie folgt fest vorgegeben: Markenvereinbarungsteil, Konstantende�niti-onsteil, Typende�nitionsteil, Variablenvereinbarungsteil und zuletzt der Prozeduren-und Funktionenvereinbarungsteil.Bei der Kodierung eines Programms sind folgende Vorschriften f�ur die Verwen-dung von Trennzeichen zu beachten:� Innerhalb von Namen, Zahlen und Wortsymbolen sowie zusammengesetztenZeichensymbolen (z. B. <=, :=) darf kein Trennzeichen stehen.� Unmittelbar aufeinanderfolgende Namen, Zahlen oder Wortsymbole m�ussendurch mindestens ein Trennzeichen getrennt werden.Trennzeichen ist das Leerzeichen (t). Der �Ubergang zu einer neuen Zeile oder dasEinschieben eines Kommentars, welcher aus einer beliebigen in geschweiften Klam-mern "f\ , "g\ eingeschlossenen Zeichenfolge bestehen darf, bewirken ebenfalls wiedas Leerzeichen die Trennung.Die Ausf�uhrung eines Programms bewirkt die Abarbeitung der Vereinbarungenin der angegebenen Reihenfolge und anschlie�end die Ausf�uhrung des Anweisungs-teiles beginnend mit der physikalisch ersten Anweisung. Nach jeder Anweisung wirdderen Nachfolgeanweisung ausgef�uhrt. In der Regel ist dies die physikalisch nach-folgende Anweisung. Bei der Sprunganweisung und innerhalb von strukturiertenAnweisungen gelten spezielle Festlegungen.



2.6. PROGRAMMSTRUKTUR 87PASCAL{XSCEin ausf�uhrbares Programm besteht aus einem Hauptprogramm, entsprechenddem Programm in Standard-PASCAL, und eventuell aus einer Anzahl von Modu-len, welche entweder im Hauptprogramm selbst in einer use-Klausel aufgez�ahltsind oder in diesen aufgez�ahlten Modulen benutzt werden. Im Hauptprogrammk�onnen also Objekte auftreten, die� vorde�niert sind (Standardobjekte) oder� im Hauptprogramm de�niert bzw. vereinbart werden oder� in einem benutzten Modul mit global de�niert sind.Ein Hauptprogramm hat die Form:program Name(Programmparameterliste) f kann entfallen g;Use-Klausel; ...Vereinbarung; ...beginAnweisung; ...end.Die Ausf�uhrung eines Programmes bewirkt zun�achst die Abarbeitung der zu-geh�origen Module entsprechend der Modulhierarchie einschlie�lich der Ausf�uh-rung der Anweisungsteile, anschlie�end die Abarbeitung der Vereinbarungen desHauptprogramms und die Ausf�uhrung des Anweisungsteiles wie bei Programmenin Standard-PASCAL.Die Vereinbarungen, eingeleitet mit label, const, type, var, function,procedure, priority oder operator, k�onnen in beliebiger Reihenfolge und auchjeweils mehrfach auftreten. Dabei mu� allerdings beachtet werden, da� ein Namevor seiner weiteren Verwendung vereinbart bzw. de�niert sein mu�.



88 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.7 UnterprogrammeTeilalgorithmen werden in Standard-PASCAL als Prozeduren oder Funktionenvereinbart und aufgerufen. W�ahrend eine Funktion dazu gedacht ist, bei einerAusf�uhrung ein einziges Ergebnis vom Typ integer, real, boolean, char, Aufz�ahlungs-typ oder pointer zu berechnen, kann in einer Prozedur ein Algorithmus mit beliebigerAnzahl von Ergebnisparametern, deren Typen ebenfalls beliebig sind, realisiert wer-den. Die Vereinbarung von Prozeduren und Funktionen erfolgt unmittelbar vor demAnweisungsteil eines Programmes. PASCAL{XSCAls weitere Art, Unterprogramme zu realisieren, gibt es in PASCAL{XSC dieM�oglichkeit, Operatoren zu vereinbaren, deren Ergebnis, wie auch das von Funk-tionen, von beliebigem Typ sein kann. Die Vereinbarung von Prozeduren, Funk-tionen und Operatoren kann an beliebiger Stelle des Vereinbarungsteils von Pro-grammen erfolgen.2.7.1 ProzedurenDie Form der Prozedurvereinbarung �ahnelt derjenigen eines Programmes:procedure Name(Formale Argumentliste) f kann entfallen g;Vereinbarung; ...beginAnweisung; ...end;Dabei beschreibt die formale Argumentliste diejenigen Objekte der Prozedur, welchebei deren Aufruf als Ein- und Ausgabeargumente fungieren. Es k�onnen formaleArgumente f�ur Variablen, Prozeduren und Funktionen verwendet werden.Die Spezi�kation von formalen Argumenten erfolgt durchvar f kann entfallen gNamensliste : Typspezi�kationSteht das Wortsymbol var vor einem Namen oder einer Namensliste, so werden beimAufruf der Prozedur die aufgez�ahlten Argumente mit Referenzaufruf behandelt, an-dernfalls mit Wertaufruf.Die Spezi�kation von Prozeduren und Funktionen erfolgt durch Angabe einesentsprechenden Prozedur- oder Funktionskopfes, also inklusive einer formalen Ar-gumentliste und eventuell des Funktionstyps.



2.7. UNTERPROGRAMME 89Die einzelnen Abschnitte in der formalen Argumentliste werden jeweils durchein Semikolon (;) getrennt. Es existiert keine Beschr�ankung f�ur die L�ange und dieZusammensetzung der Liste.Im Gegensatz zu Vereinbarungen darf die Typspezi�kation f�ur formale Argumen-te ein sogenanntes Konform-Array-Schema enthalten:array [Indexbereichsliste] of Typspezi�kationmit Indexbereichen der FormName..Name : Typund dem Trennzeichen ; in der Liste. Ein Konform-Array-Schema l�a�t die Index-bereiche des formalen Arguments variabel. Der Zugri� auf die Indexgrenzen erfolgtinnerhalb der Prozedur durch die im Schema spezi�zierten Namen, die wie formaleArgumente verwendet werden k�onnen.Der Anweisungsteil der Prozedur enth�alt die Bearbeitungsvorschrift f�ur den im-plementierten Algorithmus. Diese Vorschrift kann formuliert werden unter Benut-zung der� formalen Argumente� lokalen Objekte der Prozedur (d. h. in der Prozedur vereinbarten Gr�o�en)� globalen Objekte der Prozedur (d. h. Objekte des umfassenden Programmesbzw. der umfassenden Prozedur).Beispiel 2.7.1:typebruch = record Z, N : integer end;procedure readbruch (var b: bruch);beginwrite ('Zaehler = '); read (b.Z);write ('Nenner = '); read (b.N);end;procedure addbruch (a, b: bruch; var e: bruch);begine.Z:= a.Z � b.N + b.Z � a.N;e.N:= a.N � b.N;end;



90 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGDer Aufruf einer Prozedur erfolgt durch eine Prozeduranweisung:Prozedurname (Aktuelle Argumentliste) f kann entfallen gEine Prozeduranweisung bewirkt die Ausf�uhrung des Anweisungsteiles der aufgeru-fenen Prozedur nach Behandlung der Argumente in folgender Weise:� Die aktuellen Argumente werden den formalen Argumenten in der physikali-schen Reihenfolge zugeordnet. Bei Referenzaufruf werden dabei die Regeln derTypvertr�aglichkeit, bei Wertaufruf die Regeln der Zuweisungsvertr�aglichkeitangewendet (vgl. Abschnitt 2.3.5).� Die formalen Argumente f�ur Variablen mit Referenzaufruf dienen w�ahrend derProzedurausf�uhrung als Zugri� auf die entsprechenden aktuellen Variablen.� Den formalen Argumenten f�ur Variablen mit Wertaufruf wird Speicherplatzzugeordnet und sie erhalten vor Ausf�uhrung des Anweisungsteiles der Prozedurdie Werte der entsprechenden aktuellen Argumente (Ausdr�ucke) zugewiesen.� Die formalen Argumente f�ur Prozeduren und Funktionen dienen w�ahrend derProzedurausf�uhrung als Namen f�ur die entsprechenden aktuellen Prozedurenund Funktionen. PASCAL{XSCPASCAL{XSC erlaubt einen modi�zierten Referenzaufruf in Verbindung mitstrukturierten Datentypen (siehe Abschnitt 2.7.9).Beispiel 2.7.2:vara, b, e : bruch;beginreadbruch (a);readbruch (b);addbruch (a,b,e);: : :end.Im Anweisungsteil einer Prozedur d�urfen die Aufrufe von lokalen und beliebigenglobalen Unterprogrammen, insbesondere der Prozedur selbst (rekursive Proze-dur) auftreten. Dieser rekursive Aufruf kann sowohl direkt als auch indirekt er-folgen. Grunds�atzlich mu� eine gerufene Prozedur physikalisch vor der Stelle desAufrufs vereinbart werden. Dies kann auch unvollst�andig in Form einer forward-Vereinbarung (siehe Abschnitt 2.7.8) erfolgen.



2.7. UNTERPROGRAMME 91PASCAL{XSCAnstelle der Konform-Array-Schemata steht das machtvollere Konzept der dy-namischen Felder zur Verf�ugung (vgl. 2.3.2). Durch die Verwendung eines dyna-mischen Typs f�ur ein Variablenargument bleiben die Indexbereiche variabel. DerZugri� auf die Indexgrenzen erfolgt im Prozedurrumpf mittels der Funktionenlbound und ubound.Beispiel 2.7.3:type dynvektor = dynamic array [�] of real;� � �procedure vekadd (var x, y, res: dynvektor);f Es werden gleiche Indexgrenzen von x, y und res vorausgesetzt gvar i: integer;beginfor i:= lbound(x) to ubound(x) dores[i] := x[i] + y[i]end;Der Aufruf der Prozedur vekadd kann nun mit Vektoren vom dynamischenTyp dynvektor erfolgen. Dabei m�ussen bei dieser Implementierung die In-dexbereiche der aktuellen Argumente x, y und res zusammen passen.Tritt eine Funktion mit dynamischem Funktionsergebnis als formales Argumenteiner Prozedur auf, so darf der Funktionskopf in der Spezi�kation nur den Namendes dynamischen Typs und keine Indexgrenzen enthalten.2.7.2 Liste der Standardprozeduren und derEin-/AusgabeanweisungenIm folgenden sind die im Sprachkern von PASCAL bzw. PASCAL{XSC vorhandenenStandardprozeduren und Ein-/Ausgabeanweisungen aufgef�uhrt.Erzeugung und Freigabe von referierten Variablen:new (Pointervariable)new (Pointervariable, Auswahlmarke, . . . , Auswahlmarke)dispose (Pointervariable)dispose (Pointervariable, Auswahlmarke, . . . , Auswahlmarke)Lesen und Schreiben auf Filevariablen:reset (Filevariable)get (Filevariable)read (Filevariable, Variable, . . . , Variable)readln (Text�levariable, Variable, . . . , Variable)rewrite (Filevariable)put (Filevariable)



92 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGwrite (Filevariable, Variable, . . . , Variable)writeln (Text�levariable, Variable, . . . , Variable)page (Text�levariable) PASCAL{XSCErzeugung und Freigabe von referierten Variablen:mark (Pointervariable)release (Pointervariable)Lesen und Schreiben auf Filevariablen:reset (Filevariable, Stringausdruck)rewrite (Filevariable, Stringausdruck)Ver�andern der aktuellen L�ange von String Variablen:setlength (String Variable, Integer Ausdruck)2.7.3 FunktionenF�ur einen Teilalgorithmus, welcher immer nur ein Ergebnis von einfachem Typ (inte-ger, real, boolean, char, Aufz�ahlungstyp oder Pointertyp) liefert, kann anstelle einerProzedur auch eine Funktion (Funktionsprozedur) formuliert werden:function Name(Formale Argumentliste) f kann entfallen g: Typ;Vereinbarung; � � �beginAnweisung; � � �end;Im Gegensatz zu Prozeduren wird bei einer Funktion ein Funktionsergebnis �uberden Namen der Funktion und nicht �uber ein formales Argument weitergegeben. DerTyp der Funktion (bzw. des Funktionsergebnisses) wird im Anschlu� an die formaleArgumentliste nach dem Doppelpunkt (:) spezi�ziert. Der Funktionswert mu� imAnweisungsteil der Funktion an den Funktionsnamen zugewiesen werden. Dazu darfder Funktionsname auf der linken Seite von Wertzuweisungen auftreten.Man beachte, da� das Auftreten auf der rechten Seite einer Wertzuweisung denrekursiven Aufruf der Funktion bedeuten w�urde. Alle anderen Festlegungen f�ur dieVereinbarung von Funktionen gelten ansonsten analog wie bei Prozeduren.



2.7. UNTERPROGRAMME 93Der Aufruf einer Funktion erfolgt in der FormFunktionsname (Aktuelle Argumentliste) f kann entfallen gals Operand in einem entsprechenden Ausdruck, wie dies von Standardfunktionenbereits bekannt ist. Die Auswertung des Ausdruckes wird unterbrochen, nach Be-handlung der Argumente (wie bei Prozeduren auf Seite 90 beschrieben) wird derAnweisungsteil der Funktion ausgef�uhrt und anschlie�end die Auswertung des Aus-druckes mit dem Funktionsergebnis anstelle des Funktionsaufrufes fortgesetzt.PASCAL{XSCPASCAL{XSC erlaubt einen modi�zierten Referenzaufruf in Verbindung mitstrukturierten Datentypen (siehe Abschnitt 2.7.9).Im Anweisungsteil einer Funktion d�urfen die Aufrufe von lokalen und beliebigenglobalen Unterprogrammen, insbesondere der Funktion selbst (rekursive Funktion),auftreten. Dieser rekursive Aufruf kann sowohl direkt als auch indirekt �uber den Auf-ruf einer weiteren Funktion erfolgen. Grunds�atzlich mu� eine aufgerufene Funktionphysikalisch vor der Stelle des Aufrufs vereinbart werden. Dies kann auch unvoll-st�andig in Form einer forward-Vereinbarung (siehe Abschnitt 2.7.8) erfolgen.2.7.4 Funktionen mit allgemeinem ErgebnistypPASCAL{XSCFunktionsergebnisse m�ussen nicht von einfachem Typ oder Pointertyp sein, son-dern k�onnen von beliebig strukturiertem Typ sein. Die Wertzuweisung an dasstrukturierte Funktionsergebnis kann als Ganzes oder komponentenweise erfol-gen, f�ur einen Record-Typ auch innerhalb einer with-Anweisung.Beispiel 2.7.4:type komplex = record re, im : real end;� � �function kompladd (y,w: komplex) : komplex;beginkompladd.re := y.re + w.re;kompladd.im := y.im + w.imend;



94 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCDar�uber hinaus kann f�ur das Funktionsergebnis auch ein dynamischer Typ ver-wendet werden, bei dem alle Indexgrenzen durch Ausdr�ucke spezi�ziert sind, wel-che beim Funktionsaufruf vor der Ausf�uhrung des Funktionsrumpfes auswertbarsein m�ussen.Beispiel 2.7.5:type dynvektor = dynamic array [�] of real;� � �function vekadd (x,y: dynvektor) :dynvektor [lbound(x)..ubound(x)]; fFunktionstypgf Es werden gleiche Indexbereiche von x und y vorausgesetzt gvar i: integer;beginfor i:= lbound(x) to ubound(x) dovekadd[i] := x[i] + y[i]end;Tritt eine Funktion mit dynamischem Funktionsergebnis als formales Argumenteiner Prozedur auf, so darf der Funktionskopf in der Spezi�kation nur den Namendes dynamischen Ergebnistyps und keine Indexgrenzen enthalten.2.7.5 Liste der StandardfunktionenIm folgenden sind die im Sprachkern von PASCAL bzw. PASCAL{XSC vorhande-nen Standardfunktionen, gegliedert nach den zul�assigen Typen f�ur die Argumente,aufgef�uhrt. Der jeweilige Ergebnistyp ist rechts in Kommentarklammern angegeben.Argumenttyp integer, boolean, char, codeord (Ausdruck) f integer gsucc (Ausdruck) f Argumenttyp gpred (Ausdruck) f Argumenttyp gArgumenttyp integerodd (Ausdruck) f boolean gchr (Ausdruck) f char gArgumenttyp integer, realabs (Ausdruck) f Argumenttyp gsqr (Ausdruck) f Argumenttyp gsqrt (Ausdruck) f real g



2.7. UNTERPROGRAMME 95exp (Ausdruck) f real gln (Ausdruck) f real garctan (Ausdruck) f real gsin (Ausdruck) f real gcos (Ausdruck) f real ground (Ausdruck) f integer gtrunc (Ausdruck) f integer g
Argumenttyp Fileeof (Filevariable) bzw. eof f boolean geoln (Text�levariable) bzw. eoln f boolean g

PASCAL{XSC



96 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGArgumenttyp beliebigloc (Variable) f integer gArgumenttyp Pointerord (Ausdruck) f integer gArgumenttyp integer, real, dotprecisionsign (Ausdruck) f integer gArgumenttyp real f Ergebnistyp real gsucc (R Ausdruck)pred (R Ausdruck)exp2 (R Ausdruck)exp10 (R Ausdruck)log2 (R Ausdruck)log10 (R Ausdruck)tan (R Ausdruck)cot (R Ausdruck)arcsin (R Ausdruck)arccos (R Ausdruck)arccot (R Ausdruck)arctan2 (R Ausdruck, R Ausdruck)sinh (R Ausdruck)cosh (R Ausdruck)tanh (R Ausdruck)coth (R Ausdruck)arsinh (R Ausdruck)arcosh (R Ausdruck)artanh (R Ausdruck)arcoth (R Ausdruck)



2.7. UNTERPROGRAMME 97PASCAL{XSCArgumenttyp Array f Ergebnistyp: Indextyp des Arrays glbound (Array-Variable, Integer-Konstante)lb (Array-Variable, Integer-Konstante)lbound (Array-Variable)lb (Array-Variable)ubound (Array-Variable, Integer-Konstante)ub (Array-Variable, Integer-Konstante)ubound (Array-Variable)ub (Array-Variable)Argumenttyp integer, real f Ergebnistyp string gimage (I Ausdruck)image (I Ausdruck, I Ausdruck)image (R Ausdruck)image (R Ausdruck, I Ausdruck)image (R Ausdruck, I Ausdruck, I Ausdruck)image (R Ausdruck, I Ausdruck, I Ausdruck, I Ausdruck)Argumenttyp stringival (ST Ausdruck) f integer gival (ST Ausdruck, ST Variable) f integer grval (ST Ausdruck) f real grval (ST Ausdruck, ST Variable) f real grval (ST Ausdruck, I Ausdruck) f real grval (ST Ausdruck, I Ausdruck, ST Variable) f real glength (ST Ausdruck) f integer gmaxlength (ST Variable) f integer gpos (ST Ausdruck, ST Ausdruck) f integer gsubstring (ST Ausdruck, I Ausdruck, I Ausdruck) f string gZus�atzliche Standardfunktionen f�ur die Datentypen complex, interval, cinterval,rvector, cvector, ivector, civector, rmatrix, cmatrix, imatrix und cimatrix wer-den vor�ubersetzt in den Modulen C ARI, I ARI, CI ARI, MV ARI, MVC ARI,MVI ARI und MVCI ARI zur Verf�ugung gestellt (siehe dazu Kapitel 3).



98 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.7.6 Operatoren PASCAL{XSCNeben Prozeduren und Funktionen bietet PASCAL{XSC die M�oglichkeit, Unter-programme in Form von Operatoren zu de�nieren. Dabei werden grunds�atzlichzwei Arten von Operatoren unterschieden, n�amlich Operatoren mit Ergebnis undOperatoren ohne Ergebnis. Zur zweiten Art von Operatoren z�ahlt lediglich derZuweisungsoperator :=, dessen De�nitions- bzw. �Uberladungsm�oglichkeiten inAbschnitt 2.7.12 beschrieben werden. Auf den erstgenannten Typus von Opera-toren soll in diesem Abschnitt eingegangen werden.�Ahnlich den Standardoperatoren k�onnen ein- oder zweistellige Operatoren f�urbeliebige Operanden und mit beliebigem Ergebnistyp in allgemeinen Ausdr�uckenverwendet werden. Solche Operatoren m�ussen zun�achst vereinbart werden in derForm:operator Monadischer Operator (Formaler Operand)Resultatsname : Typspezi�kation;Vereinbarung; ...beginAnweisung; ...end;bzw. operator Dyadischer Operator (Formaler Operand, Formaler Operand)Resultatsname : Typspezi�kation;Vereinbarung; ...beginAnweisung; ...end;Die Vereinbarung �ahnelt ganz der Funktionsvereinbarung. Allerdings wird dieRolle des Funktionsnamens vom Resultatsnamen �ubernommen. Die Ergebniszu-weisung mu� im Operatorrumpf an diesen erfolgen. Die Angabe des formalenOperanden entspricht der des formalen Arguments bei Funktionen oder Proze-duren:var f kann entfallen gName : Typspezi�kation



2.7. UNTERPROGRAMME 99PASCAL{XSCHaben beide Operanden denselben Typ und sollen beide mit Referenzaufruf oderWertaufruf behandelt werden, so kann die Spezi�kation durchvar f kann entfallen gName, Name : Typspezi�kationabgek�urzt werden.Als monadische Operatoren stehen+, �, not (Priorit�at 3)zur Verf�ugung, als dyadische Operatoren=, <>, <=, >=, <, >, in, >< (Priorit�at 0)+, +<, +>, �, �>, �<, +�, or (Priorit�at 1)�, �<, �>, =, =<, =>, ��, mod, div, and (Priorit�at 2)Dar�uber hinaus k�onnen benutzerde�nierteNamenals Operatorsymbole vereinbart werden. Neue Operatornamen m�ussen zuerst ineiner Priorit�atsde�nition auftreten:priority Name = Priorit�atszeichen; ...Als Priorit�atszeichen sind =, +, � und " zugelassen. Durch die Zeichen =, + und� wird ein Name als dyadisches Operatorsymbol mit der Priorit�at 0 (=), 1 (+)und 2 (�) festgelegt, w�ahrend das Zeichen " f�ur monadische Operatorsymbolemit Priorit�at 3 steht.Wird zu einem bereits de�nierten Operatorsymbol eine Vereinbarung mitneuen Operandentypen vorgenommen, so spricht man vom �Uberladen diesesOperators. So ist etwa der Operator + standardm�a�ig bereits �uberladen (ei-nerseits Addition f�ur integer, andererseits f�ur real); er wird im nachfolgendenBeispiel zus�atzlich mit der Vektoraddition �uberladen. Wird dagegen zu einembereits de�nierten Operator eine Vereinbarung zu denselben Operandengtypenetwa in einem untergeordneten Block vorgenommen, so entspricht dies dem Ver-decken des Operators in seiner urspr�unglichen Bedeutung nach den Regeln derBlockstruktur (vgl. auch Abschnitt 2.7.10).



100 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCBeispiel 2.7.6:typekomplex = record re, im : real end;dynvektor = dynamic array [�] of real;� � �operator � (z, w: komplex) komplmult: komplex;beginkomplmult.re := z.re � w.re � z.im � w.im;komplmult.im := z.re � w.im + z.im � w.reend;� � �operator + (x, y: dynvektor) vekadd: dynvektor [lb(x)..ub(x)];f Es werden gleiche Indexgrenzen von x und y vorausgesetzt gvar i: integer;beginfor i:= lbound(x) to ubound(x) dovekadd[i] := x[i] + y[i]end;� � �priority xor = +; fexklusives "oder\goperator xor (a, b: boolean) exor: boolean;beginexor := a <> bend;Der "Aufruf\ eines Operators erfolgt in der FormOperatorsymbol Aktueller Operandf�ur einen monadischen Operator bzw. in der FormAktueller Operand Operatorsymbol Aktueller Operandf�ur einen dyadischen Operator. Operatoraufrufe k�onnen wie Funktionsaufrufenur innerhalb von Ausdr�ucken auftreten. Die Auswertung des Ausdruckes wirdunterbrochen, nach Behandlung der aktuellen Operanden (wie bei Prozedurenauf Seite 90 beschrieben) wird der Anweisungsteil des Operators ausgef�uhrt undanschlie�end die Auswertung des Ausdruckes mit dem Operatorergebnis anstelledes Operatoraufrufes fortgesetzt.PASCAL{XSC erlaubt einen modi�zierten Referenzaufruf in Verbindung mitstrukturierten Datentypen (siehe Abschnitt 2.7.9).



2.7. UNTERPROGRAMME 101PASCAL{XSCBeispiel 2.7.7:� � �vark1, k2, k3, k4: komplex;vekx, veky, vekz: dynvektor [1..100];b1, b2, b3: boolean;begin� � �k4 := k1 � k2 � k3;� � �vekz := vekx + veky;� � �b3 := b1 xor b2;� � �end.Im Anweisungsteil eines Operators d�urfen wie bei Funktionen und Prozedurendie Aufrufe von lokalen und beliebigen globalen Unterprogrammen, insbesonderedes Operators selbst (rekursiver Operator) auftreten. Dieser rekursive Aufrufkann sowohl direkt als auch indirekt erfolgen. Grunds�atzlich mu� ein verwendeterOperator physikalisch vor der Stelle des Aufrufs vereinbart werden. Dies kannauch unvollst�andig in Form einer forward-Vereinbarung (siehe Abschnitt 2.7.8)erfolgen.
2.7.7 Tabelle der Standardoperatoren PASCAL{XSCIm folgenden sind die im Sprachkern von PASCAL{XSC vorhandenen Stan-dardoperatoren (PASCAL-Standardoperatoren einschlie�lich Erweiterungen vonPASCAL{XSC) in einer Verkn�upfungstabelle zusammengefa�t. Die dar�uber hin-aus in den Arithmetikmodulen zus�atzlich bereitgestellten Operatoren f�ur diearithmetischen Standardtypen complex, interval, cinterval, rvector, cvector, ivec-tor, civector, rmatrix, cmatrix, imatrix und cimatrix sind darin nicht erfa�t.Entsprechende Tabellen �nden sich in Kapitel 3 und in den Verzeichnissen imAnhang B.4.



102 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCQQQQQQQQlinkerOperand rechterOperand integer real boolean char string setmonadisch +;� +;� notinteger �; �<; �>;div, mod;_ �; �<; �>;_ inreal �; �<; �>;_ �; �<; �>;_boolean or, and,=, <>,<=, >= inchar +_ +_in instring +_ +_inset +, �, �,=, <>,<=, >=Code inDie Standardoperatoren von PASCAL{XSC� 2 f+;�; �; =g_ 2 f=, <>, <, <=, >, >=g2.7.8 forward- und external-Vereinbarung PASCAL{XSCDie sogenannte forward-Vereinbarung erm�oglicht den gegenseitigen und rekur-siven Aufruf von Unterprogrammen. Mit ihr kann die Vereinbarung von Proze-duren, Funktionen und Operatoren auch unvollst�andig in Form des Prozedur-bzw. Funktions- bzw. Operatorkopfes mit nachfolgendem forward anstelle desProzedur- bzw. Funktions- bzw. Operatorrumpfes erfolgen.



2.7. UNTERPROGRAMME 103PASCAL{XSCF�ur ein solches forward-deklariertes Unterprogramm mu� die vollst�andige Ver-einbarung im selben Vereinbarungsteil erfolgen. Diese wird wiederum durch dieWortsymbole procedure bzw. function bzw. operator und den jeweiligenProzedur- bzw. Funktions- bzw. Operatornamen eingeleitet. Die formale Argu-mentliste, der Resultatsname (bei Operatoren) und die Ergebnistypangabe (beiFunktionen und Operatoren) m�ussen, im Gegensatz zu Standard-PASCAL, eben-falls wieder angegeben werden.Durch eine external-Vereinbarung k�onnen getrennt �ubersetzte Prozeduren,Funktionen und Operatoren, die in einer anderen Programmiersprache oder inMaschinensprache geschrieben sind, eingebunden werden. Wie bei der forward-Vereinbarung steht anstelle von Vereinbarungsteil und Rumpf des Unterpro-gramms das Wortsymbol external optional gefolgt von einer Stringkonstanten.Der Name des externen Unterprogramms ist dabei entweder der Prozedur- bzw.der Funktions- bzw. der Resultatsname (bei Operatoren) des entsprechenden Un-terprogramms oder aber der Wert der hinter dem Wortsymbol external stehen-den Stringkonstanten. Somit k�onnen externe Unterprogramme auch �uberladenwerden. Die Angabe der formalen Argumentliste dient lediglich dem Compilerzur Kontrolle der Aufrufe bei der Verwendung der Routinen. N�aheres zu derVerwendung von externen Unterprogrammen in Verbindung mit external mu�dem Benutzerhandbuch zur jeweiligen Implementierung entnommen werden.2.7.9 Modi�zierter Referenzaufruf f�ur strukturierteDatentypen PASCAL{XSC�Ublicherweise werden Operatoren oder auch Funktionen geschachtelt angewen-det, d. h. innerhalb eines Ausdrucks werden mehrfach Operatoren oder Funktio-nen aufgerufen. Somit m�ussen als aktuelle Operanden bzw. aktuelle ArgumenteAusdr�ucke zugelassen sein. Im strengen PASCAL-Sinne bedeutet dies, da� dieformalen Operanden bzw. die formalen Argumente als Werteparameter verein-bart und entsprechend behandelt werden m�ussen. Insbesondere wird dann beimAufruf eines so vereinbarten Operators bzw. einer Funktion f�ur jedes Werteargu-ment lokaler Speicher angelegt, was bei umfangreichen strukturierten Datentypenine�zient ist.Um dies zu vermeiden, ist es in PASCAL{XSC f�ur die strukturierten Da-tentypen m�oglich, beim Aufruf von Prozeduren, Funktionen und Operatoren mitformalen Referenzargumenten auch Ausdr�ucke als aktuelle Argumente zu verwen-den. Das formale Argument f�ur den Referenzaufruf dient in diesem Fall w�ahrendder Unterprogrammausf�uhrung als Zugri� auf die anonyme Hilfsgr�o�e, die vomCompiler bereits bei der Ausdrucksauswertung angelegt wurde und den Wert desAusdrucks enth�alt.



104 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCBeispiel 2.7.8:Mit den Vereinbarungenconst n = 100;type matrix = array [1..n, 1..n] of real;var m1, m2, m3, m4, m5 : matrix;operator + (var a, b: matrix) resplus : matrix;var i, j: integer;beginfor i:= 1 to n dofor j:= 1 to n doresplus[i,j] := a[i,j] + b[i,j];end;function comp sqr (var a: matrix) : matrix;var i, j: integer;beginfor i:= 1 to n dofor j:= 1 to n docomp sqr[i,j] := sqr (a[i,j]);end;ist auch eine Anweisung der Formm1 := m1 + m2 + comp sqr (m3 + m4 + m5);m�oglich.
2.7.10 �Uberladen von Prozeduren, Funktionen undOperatoren PASCAL{XSCIn PASCAL{XSC werden Prozeduren, Funktionen und Operatoren an ihremNamen (bzw. am Operatorzeichen) und an Anzahl, Typ und Reihenfolge ihrerParameter erkannt. Es k�onnen somit im Gegensatz zu Standard-PASCAL meh-rere Prozeduren, Funktionen und Operatoren mit demselben Namen innerhalbeines Blocks de�niert werden. Diese m�ussen lediglich anhand ihrer Argumenteunterschieden werden k�onnen. Man bezeichnet dies als �Uberladen der Namen.



2.7. UNTERPROGRAMME 105PASCAL{XSCWollte man in Standard-PASCAL eine Sinus-Funktion f�ur komplexe Zahlen im-plementieren, so m�u�te man diese etwa csin nennen. In PASCAL{XSC hingegenkann der Standardfunktionsname sin �uberladen und auch z. B. f�ur Argumentevom selbstde�nierten Typ komplex aus dem Beispiel 2.7.6 verwendet werden.Durch diese �Uberladungsm�oglichkeit wird ein generisches Namenskonzept indie Sprache eingef�uhrt, das es dem Benutzer erlaubt, die vorde�nierten Bezeich-ner wie z. B. sin, cos, exp oder ln auch f�ur beliebige Datentypen zu verwenden.Beispiel 2.7.9:type komplex = record re, im : real end;� � �function exp (c : komplex) : komplex;beginexp.re:= exp (c.re) � cos (c.im);exp.im:= exp (c.re) � sin (c.im);end;Zu beachten ist in diesem Beispiel, da� im Rumpf der Funktion die reelleStandardfunktion exp mit dem reellen Argument c.re aufgerufen wird. Diesist somit kein rekursiver Aufruf der neu de�nierten Funktion exp.F�ur das �Uberladen von Prozeduren, Funktionen und Operatoren gelten die fol-genden wichtigen Regeln:� Die formalen Argumentlisten von �uberladenen Unterprogrammen m�ussensich unterscheiden, d. h. die Argumente d�urfen nicht in Anzahl, Typ undReihenfolge zugleich �ubereinstimmen. Dabei ist es unerheblich, ob es sichum Werte- oder Variablenparameter handelt (vertr�agliche Typen gelten alsgleich).� Der Ergebnistyp von Funktionen und Operatoren wird nicht f�ur die Iden-ti�kation herangezogen.� Funktionen d�urfen nur mit Funktionen, Operatoren nur mit Operatoren,Prozeduren nur mit Prozeduren �uberladen werden.� Ein Unterprogrammname darf innerhalb desselben Blocks nicht mehr alsKonstanten-, Variablen- oder Typname verwendet werden.Die Regelung bez�uglich des Verdeckens von Namen gilt in PASCAL{XSC ent-sprechend wie in Standard-PASCAL.



106 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCEin Name wird also verdeckt, wenn in einem inneren Block ein Objekt gleichenNamens vereinbart wird. Unterprogramme des �au�eren Blocks werden jedochnicht verdeckt, wenn sie im inneren Block lediglich mit anderen Argumentlisten�uberladen werden.Beim Aufruf eines �uberladenen Unterprogramms gilt es, die folgenden Regelnzu beachten:� Beim Referenzaufruf m�ussen die aktuellen Argumente stets mit den forma-len Argumenten vertr�aglich sein.� Beim Wertaufruf brauchen die aktuellen Argumente lediglich zuweisungs-vertr�aglich zu den formalen Parametern sein. Falls kein Unterprogrammmit typvertr�aglichen Argumenten vorhanden ist, k�onnen die zuweisungs-vertr�aglichen aktuellen Argumente automatisch konvertiert werden. Hier-bei ist zuweisungsvertr�aglich im strengen Sinne zu verstehen, d. h. durch�uberladene Zuweisungen "zuweisungsvertr�aglich gemachte\ Typen geltenweiterhin als nicht zuweisungsvertr�aglich beim Wertaufruf , sie k�onnen alsonicht automatisch konvertiert werden (vgl. Abschnitt 2.3.5 und Abschnitt2.7.12).Kommen bei einem Aufruf mehrere �uberladene Prozeduren bzw. Funktionen bzw.Operatoren in Frage, so werden zuerst die Variablenparameter und die nichtkonvertierbaren Werteparameter zugeordnet. Danach wird versucht, die restli-chen Werteparameter ohne Konversion zuzuordnen. Falls dies nicht m�oglich ist,wird von zwei Unterprogrammen, deren formale Parameterlisten zu der aktuel-len passen, dasjenige ausgew�ahlt, welches den ersten besser passenden Parameterbesitzt. Besser passend hei�t dabei, da� die Typen nicht nur anpa�bar, sondernvertr�aglich sind.Beispiel 2.7.10:operator +� (a: integer; b: real) ir res: real;� � �operator +� (a: real; b: integer) ri res: real;� � �vari : integer;r, erg : real;� � �erg:= i +� r; f 1. Operator wird verwendet gerg:= r +� i; f 2. Operator wird verwendet gerg:= i +� i; f 1. Operator wird verwendet gerg:= r +� r; f Anweisung nicht m�oglich g



2.7. UNTERPROGRAMME 1072.7.11 �Uberladen von read und write PASCAL{XSCDas im letzten Abschnitt beschriebene �Uberladungsprinzip gilt nat�urlich auch f�urdie Standardprozeduren read und write. Aufgrund der Tatsache, da� diese Pro-zeduren aber bereits in Standard-PASCAL einige spezielle Eigenschaften haben,wurde das Konzept des �Uberladens f�ur diese Ein-/Ausgaberoutinen entsprechendmodi�ziert.Wie bereits in Abschnitt 2.5.2 beschrieben, erlauben die Standardprozedurenread und write in Verbindung mit Text�les im allgemeinen� einen optionalen ersten Parameter vom Typ text� eine beliebige Anzahl von unterschiedlichen Parametern� zus�atzliche, optionale Formatspezi�kationen durch Doppelpunkt getrennthinter einem Ein-/AusgabeelementPASCAL{XSC erlaubt es nun, diese Eigenschaften auch auf benutzerde�nierteEin- und Ausgabeprozeduren durch �Uberladung von read und write zu �ubertra-gen. Bei der Deklaration und beim Aufruf sind gewisse Regeln zu beachten.DeklarationBei der Vereinbarung einer neuen Prozedur f�ur die Ein-/Ausgabe mu� der er-ste formale Parameter stets ein var-Parameter vom Typ text oder von einembeliebigen Filetyp sein. Der zweite Parameter stellt das ein- bzw. auszugebendeObjekt dar und darf kein File sein. Alle eventuell folgenden Parameter sind alsFormatspezi�kationen zum zweiten Parameter zu verstehen.Beispiel 2.7.11:type interval = record inf, sup : real end;: : :procedure write (var f: text; int: interval; m,n: integer);AufrufBeim Aufruf der so vereinbarten Prozedur kann der Fileparameter wie bei denStandardprozeduren entfallen, was einem Aufruf mit den Standard�les inputbzw. output entspricht. Wird ein Fileparameter angegeben, so ist nach einemKomma als zweiter aktueller Parameter das Ein-/Ausgabeargument anzugeben.Jeweils mit Doppelpunkt als Trennzeichen folgen dann die Formatparameter.



108 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCBeispiel 2.7.12:Aufrufvarianten f�ur int vom Typ interval und f vom Typ text w�aren mitobiger Vereinbarung z. B.write (int : 10 : 5); oder write (f, int : 12 : 6);Mehrere solche Anweisungen k�onnen entsprechend Standard-PASCAL zu ei-ner Anweisung mit beliebigen Ein-/Ausgabeargumenten, f�ur die read-/write-Prozeduren de�niert sind, zusammengefa�t werden.Beispiel 2.7.13:Mit einer real-Variablen a w�are die Anweisungwriteln (f, a : 20 : 9, int : 50 : 10, true : 4);�aquivalent zur Anweisungsfolgewrite (f, a : 20 : 9);write (f, int : 50 : 10);write (f, true : 4);writeln (f);Der Compiler sucht f�ur jeden dieser write-Aufrufe nach einer benutzerde�niertenProzedur mit passender Parameterzahl und passenden Parametertypen, wobei je-der Doppelpunkt als Komma interpretiert wird. Findet er keine solche Prozedur,so wird, falls m�oglich, die Standard-Ein-/Ausgabeprozedur verwendet.Um die Eingabe oder die Ausgabe mit unterschiedlicher Anzahl von Format-parametern zuzulassen, mu� der Benutzer f�ur jede Anzahl von Parametern eineeigene Prozedur implementieren.Beispiel 2.7.14:Will man die Rundung bei der Ausgabe von real-Zahlen nicht �uber denstandardm�a�igen integer-Parameter steuern, so k�onnte man folgende Pro-zeduren implementieren:procedure write (var f: text; r: real;w, n: integer; rd: boolean);beginif rd thenwrite (f, r : w : n : +1)elsewrite (f, r : w : n : �1);end;



2.7. UNTERPROGRAMME 109PASCAL{XSCBeispiel 2.7.15:Weitere Varianten f�ur die Formatangaben:procedure write (var f: text; r: real;w: integer; rd: boolean);beginwrite (f, r : w : 0 : rd)end;procedure write (var f: text; r: real; rd: boolean);beginwrite (f, r : 20 : 0 : rd)end;Damit k�onnten z. B. die real-Ausdr�ucke a, b, c ausgegeben werden durchwriteln (output, a : 10 : 5 : true, b : 10 : false, c : true);Ein abschlie�endes Beispiel soll nochmals demonstrieren, da� mit diesem �Uber-ladungskonzept f�ur read und write dem Benutzer kaum Grenzen gesetzt sind.Beispiel 2.7.16:constformat1 = ' [ ] ';format2 = '<>';format3 = ' ( ) ';: : :procedure write (var f: text; int: interval; klammerung: string);var l, r: char;beginl:= klammerung[1];r:= klammerung[2];write (f, l, int.inf : 20 : 13, ',', int.sup : 20 : 13, r);end;Mit diesen Vereinbarungen lassen sich Intervalle in unterschiedlichen For-men ausgeben:mit write (int : format1); in der Form [ : : : , : : : ]mit write (int : format2); in der Form < : : : , : : : >mit write (int : format3); in der Form ( : : : , : : : )Mit diesen M�oglichkeiten zur Formatsteuerung k�onnte man sogar FORTRAN-�ahnliche Formatangaben realisieren.



110 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.7.12 �Uberladen des Zuweisungsoperators :=PASCAL{XSCEine wesentliche Vereinfachung gerade im Hinblick auf die Verwendung einermathematischen Notation f�ur Algorithmen bzw. Programme ergibt sich aus derM�oglichkeit, den Zuweisungsoperator := in Form eines Operators ohne Ergebniszu �uberladen. Damit kann die Wertzuweisung auch f�ur zun�achst nicht zuwei-sungsvertr�agliche Typen m�oglich gemacht werden.Die Vereinbarung erfolgt in der Formoperator := (Formaler Operand1, Formaler Operand2);Vereinbarung; ...beginAnweisung; ...end;und �ahnelt der Prozedurvereinbarung. Von der in Abschnitt 2.7.6 beschriebenenOperatorvereinbarung unterscheidet sie sich dahingehend, da� die Angabe desResultatsnamens und der Typspezi�kation entfallen und da� der formale Ope-rand 1 gem�a�var Name : Typspezi�kationbeschrieben sein mu�, w�ahrend der formale Operand 2 wie gewohnt durchvar f kann entfallen gName : Typspezi�kationspezi�ziert wird.Im Anweisungsteil des Operators kann durch entsprechende Anweisungenfestgelegt werden, wie die rechte Seite der Zuweisung (Operand 2) auf die linkeSeite der Zuweisung (Operand 1) abgebildet wird. Der var-Parameter Operand1 ist somit in der Regel Ausgabeparameter dieses Unterprogramms.Der Aufruf eines �uberladenen Zuweisungsoperators erfolgt entsprechend der�ublichen Wertzuweisung gem�a�Variable := Ausdruckwobei nun die linke und rechte Seite der Zuweisung entsprechend der durchdie �Uberladung de�nierten Typkombination als zuweisungsvertr�aglich anzusehensind (vgl. Abschnitt 2.3.5).



2.7. UNTERPROGRAMME 111PASCAL{XSCZu beachten ist, da� diese Zuweisungsvertr�aglichkeit sich nicht auf den Wertauf-ruf von Unterprogrammen ausdehnt (vgl. Abschnitt 2.7.10, Seite 106), sondernnur f�ur die eigentliche Zuweisung gilt.Im nachfolgenden Beispiel wird anhand von Intervallen bzw. Vektoren de-monstriert, wie durch die �Uberladung der Zuweisung das Arbeiten mit Wertenaus dem im mathematischen Sinne eingebetteten Raum der reellen Zahlen (al-so Punktintervallen) oder auch die Initialisierung von Vektoren oder Matrizenerleichtert wird.Beispiel 2.7.17:: : :varx : interval;iv : ivector[1..n];im : imatrix[1..n,1..n];: : :operator := (var x: interval; r: real); f Op1 gbeginx.inf := r;x.sup := r;end;operator := (var iv: ivector; r: real); f Op2 gvar i: integer;beginfor i:= lb (iv) to ub (iv) doiv[i] := r;end;operator := (var im: imatrix; r: real); f Op3 gvar i : integer;beginfor i:= lb (im) to ub (im) doim[i]:= r; f Aufruf von Op2 gend;: : :x := 5.5; f Op1-Aufruf, liefert Punktintervall giv := 0; f Op2-Aufruf, liefert Intervall-Nullvektor gim := 0; f Op3-Aufruf, liefert Intervall-Nullmatrix g



112 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNG2.8 Module PASCAL{XSCIn Standard-PASCAL kann ein Programm nur aus einem einzigen Programmtextbestehen, der vollst�andig vorliegen mu�, bevor er �ubersetzt und ausgef�uhrt wer-den kann. PASCAL{XSC erlaubt es hingegen, ein Programm in mehrere Teile{ Module genannt { zu zerlegen, die getrennt entwickelt und �ubersetzt werdenk�onnen.Module stellen vorrangig Sammlungen von Prozeduren, Funktionen, Opera-toren und zugeh�origen Konstanten- und Typde�nitionen sowie Variablenverein-barungen dar. Die Vereinbarung von Modulen erfolgt �ahnlich wie die von Pro-grammen, ihre Compilierung erfolgt separat. Ein Modul hat folgende Syntax:module Name;Use-Klausel; ...global Vereinbarung; ... f global kann fehlen gbegin f kann zusammen mit Anweisungsteil entfallen gAnweisung; ...end.Nach dem Wortsymbol module wird der Name des Moduls festgelegt.Vereinbarungen haben dieselbe Form wie im Vereinbarungsteil eines Program-mes. Wird eine Vereinbarung durch das Wortsymbol global eingeleitet, so sindalle darin vereinbarten Objekte globale Gr�o�en des Moduls, d. h. sie stehen zumExport in andere Module oder in das Hauptprogramm zur Verf�ugung. Alle an-deren vereinbarten Objekte sind lokale Gr�o�en des Moduls.In der De�nition eines globalen Typs darf auf der rechten Seite des Gleich-heitszeichens das Wortsymbol global auftreten. In diesem Fall steht auch dieStruktur des globalen Typs zum Export zur Verf�ugung; z. B. werden durch dieTypde�nitionglobal type komplex = global record re, im: real end;sowohl der Typname komplex als auch die Recordstruktur und damit die Kom-ponentennamen re, im global, w�ahrend durchglobal type komplex = record re, im: real end;die Struktur des Typs komplex lokal de�niert wird und nur der Typ komplexexportiert wird. Zugri�e auf die Komponenten der Datenstruktur sind damitnur in dem Modul m�oglich, das die Typde�nition selbst enth�alt.



2.8. MODULE 113PASCAL{XSC



114 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGBeispiel 2.8.1:Ein einfaches Modul zur Bereitstellung einer komplexen Arithmetik kannetwa folgende Form haben:module KomplexeArithmetik;global type komplex = global record re, im: real end;global operator + (z, w: komplex) res: komplex;beginres.re := z.re + w.re;res.im := z.im + w.imend;global operator � (z, w: komplex) res: komplex;beginres.re := z.re � w.re � z.im � w.im;res.im := z.re � w.im + z.im � w.reend;end.Durch eine oder mehrere use-Klauseln k�onnen die globalen Gr�o�en der aufgez�ahl-ten Module in einem Programm bzw. einem Modul bekannt gemacht werden(Import von Objekten). Tritt in einer Klausel das Wortsymbol global auf, sostehen alle durch diese Klausel importierten Objekte auch f�ur den Export zurVerf�ugung. Eine use-Klausel hat die Form:use global Modulnamensliste f global kann fehlen gBeispiel 2.8.2:Das folgende Modul stellt auf der Grundlage des Moduls KomplexeArith-metik eine Addition f�ur komplexe Vektoren zur Verf�ugung:module KomplexeVektorarithmetik;use global KomplexeArithmetik;global typekomplexvektor = global dynamic array [�] of komplex;global operator + (x, y: komplexvektor)res: komplexvektor [lbound(x)..ubound(x)];var i: integer;beginfor i:= lbound(x) to ubound(x) dores[i] := x[i] + y[i]end;end.



2.8. MODULE 115PASCAL{XSCMan beachte, da� durch die use-Klauseluse KomlexeVektorarithmetik;in einem anderen Modul oder im Hauptprogramm neben dem Typ komplexvektorund dem zugeh�origen Operator + auch der Typ komplex und die zugeh�origenOperatoren + und � zur Verf�ugung stehen, da das de�nierende Modul durchuse global KomplexeArithmetik;global eingezogen wurde. W�urde dagegen im Modul KomplexeVektorarithmetiknur die Klauseluse KomplexeArithmetik;verwendet, w�are diese Klausel auch in dem Modul oder Hauptprogramm not-wendig, das KomplexeVektorarithmetik importiert.Die use-Klauseln errichten eine sogenannte Modulhierarchie zwischen deneinzelnen Modulen und dem Hauptprogramm. Die graphische Darstellung ist ineinem azyklischen Graphen m�oglich. Dieser �ahnelt einer Baumstrukur, an derenWurzel das Hauptprogramm steht mit den Modulen, die ins Hauptprogrammimportiert werden, als S�ohne.

BasismodulModul A1 Modul A2 Modul C1Modul A Modul B Modul CHauptprogramm
QQQ ������ QQQ��� QQQ

In Abweichung von der �ublichen Baumstruktur d�urfen verschiedene Module auchdasselbe Modul (in obiger Graphik z. B. das Basismodul) importieren. Ein ge-genseitiger oder zyklischer Import ist jedoch, auch auf Umwegen, nicht erlaubt.Die Modulhierarchie legt die Reihenfolge der �Ubersetzung der Module fest. EinModul kann erst dann compiliert werden, wenn alle importierten Module zuvor�ubersetzt wurden. Dabei m�ussen in jedem zu �ubersetzenden Modul mindestensdie exportierten Gr�o�en vereinbart bzw. de�niert sein, w�ahrend deren Implemen-tierung noch nicht vollst�andig zu sein braucht. Bei Prozeduren sind z. B. leereAnweisungsteile ausreichend.



116 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCDie vollst�andige Implementierung der Module kann also nach der ersten Ent-wurfsphase, in welcher der Aufbau der einzelnen Module festgelegt und ihr Zu-sammenspiel �uberpr�uft wird, parallel durch m�oglicherweise verschiedene Teamsausgef�uhrt werden.Werden dabei am De�nitionsteil eines Moduls, also an den Vereinbarungender zum Export zur Verf�ugung stehenden Objekte, Ver�anderungen nicht mehrvorgenommen, gen�ugt die �Ubersetzung dieses Moduls. Andernfalls m�ussen allevon diesem abh�angigen Module, d. h. die in der Modulhierarchie dar�uber stehen-den Module, neu �ubersetzt werden.Ein Modul kann nach dem Vereinbarungsteil auch einen Anweisungsteil ent-halten. Die Ausf�uhrung dieses Anweisungsteiles erfolgt genau einmal zu Be-ginn der Programmausf�uhrung. Dabei werden alle Module entsprechend der Mo-dulhierarchie des Programmes ber�ucksichtigt. Im Anweisungsteil eines Modulsk�onnen die lokalen und globalen Variablen des Moduls initialisiert werden. Hier-zu kann ein beliebiges Programmst�uck mit den Gr�o�en des Moduls verwendetwerden. In der oben angegebenen Modulhierarchie w�urde der Anweisungsteil desBasismoduls vor dem Anweisungsteil des Moduls A2 und dieser wiederum vordem Anweisungsteil von Modul A ausgef�uhrt werden.



2.9. TEXTVERARBEITUNG 1172.9 TextverarbeitungIn Verbindung mit Textdateien vom Typ text sowie mit Zeichen (char) und Zei-chenketten (packed array [1..n] of char) bietet Standard-PASCAL nur sehr einge-schr�ankte M�oglichkeiten f�ur Textverarbeitung. Au�er den lexikalischen Vergleichenvon Zeichenketten bzw. Zeichen gibt es keine M�oglichkeit, Ausdr�ucke mit den ge-nannten Datentypen zu formulieren. W�ahrend die Ausgabe sowohl f�ur Zeichen alsauch f�ur Zeichenketten m�oglich ist, k�onnen nur char-Variablen, aber keine Zeichen-kettenvariablen eingelesen werden.
PASCAL{XSCDer dynamische Stringtyp (Abschnitt 2.3.2), der Stringausdruck (Abschnitt2.4.3.2) und die Stringstandardfunktionen, zusammen mit Vergleichen, Wertzu-weisung und Ein-/Ausgabe von Strings erlauben eine bequeme Textverarbeitung.F�ur die bei der Textverarbeitung �ublicherweise anfallenden Operationen undZugri�e auf charakteristische Stringdaten stehen folgende Standardfunktionenund Standardprozeduren zur Verf�ugung:function image (i: integer) : string;Liefert die dem Wert i entsprechende Zi�ernfolge als String miteiner der Standardausgabe von integer-Werten entsprechendenZeichenanzahl.function image (i, len: integer) : string;Liefert die dem Wert i entsprechende Zi�ernfolge als String mitmindestens len Zeichen (eventuell mit f�uhrenden Leerzeichenaufgef�ullt), entsprechend der Ausgabe von integer-Werten.function image (r: real) : string;Liefert die dem Wert r entsprechende Zi�ernfolge als String miteiner der Standardausgabe von real-Werten entsprechenden Zei-chenanzahl.function image (r: real; width: integer) : string;Liefert die dem Wert r entsprechende Zi�ernfolge als String mitmindestens width Zeichen (eventuell mit f�uhrenden Leerzeichenaufgef�ullt) entsprechend der Ausgabe von real-Werten.



118 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCfunction image (r: real; width, fracs: integer) : string;Liefert die dem Wert r entsprechende Zi�ernfolge als String mitmindestens width Zeichen (eventuell mit f�uhrenden Leerzeichenaufgef�ullt) und fracs Nachkommastellen, entsprechend der Aus-gabe von real-Werten.function image (r: real; width, fracs, round: integer) : string;Liefert die dem Wert r entsprechende Zi�ernfolge als String mitmindestens width Zeichen insgesamt, fracs Nachkommastellenund entsprechend round gerundet:round 8><>: < 0 nach unten gerundet= 0 n�achstliegend gerundet> 0 nach oben gerundet 9>=>;function substring (s: string; p, l: integer) : string;Liefert den Teilstring der L�ange l aus s ab dem p-ten Zeichen.function length (s: string) : integer;Liefert die aktuelle L�ange von s.function maxlength (var s: string) : integer;Liefert die maximale L�ange von s.function pos (sub, s: string) : integer;Liefert die Position des ersten Auftretens von sub in s (0 beiNichtauftreten).function ival (s: string) : integer;Liest integer-Wert aus s aus. Der String s enth�alt eine Zeichen-folge, die eine integer-Konstante darstellt. Dabei werden f�uhren-de Leerzeichen �uberlesen. Ein eventuell verbleibender Reststringwird ebenfalls vernachl�assigt.function ival (s: string; var rest: string) : integer;Liest integer-Wert aus s aus. Der String s enth�alt eine Zeichen-folge, die eine integer-Konstante darstellt. Dabei werden f�uhren-de Leerzeichen �uberlesen. Ein eventuell verbleibender Reststringwird in rest zur�uckgegeben.



2.9. TEXTVERARBEITUNG 119PASCAL{XSCfunction rval (s: string) : real;Liest real-Wert aus s aus. Der String s enth�alt eine Zeichenfolge,die eine real-Konstante darstellt. Dabei werden f�uhrende Leer-zeichen �uberlesen. Ein eventuell verbleibender Reststring wirdebenfalls vernachl�assigt.function rval (s: string; var rest: string) : real;Liest real-Wert aus s aus. Der String s enth�alt eine Zeichenfolge,die eine real-Konstante darstellt. Dabei werden f�uhrende Leer-zeichen �uberlesen. Ein eventuell verbleibender Reststring wirdin rest zur�uckgegeben.function rval (s: string; round: integer) : real;Liest real-Wert, gem�a� round gerundet (vgl. image), aus s aus.Der String s enth�alt eine Zeichenfolge, die eine real-Konstantedarstellt. Dabei werden f�uhrende Leerzeichen �uberlesen. Eineventuell verbleibender Reststring wird ebenfalls vernachl�assigt.function rval (s: string; round: integer; var rest: string) : real;Liest real-Wert, gem�a� round gerundet (vgl. image), aus s aus.Der String s enth�alt eine Zeichenfolge, die eine real-Konstantedarstellt. Dabei werden f�uhrende Leerzeichen �uberlesen. Eineventuell verbleibender Reststring wird in rest zur�uckgegeben.procedure setlength (var s: string; lng: integer);Setzt die aktuelle L�ange der Stringvariablen s auf lng . Der Wertvon lng mu� im Bereich 0..maxlength(s) liegen.Beispiel 2.9.1:image (4728,5) liefert ' 4728'image (3.14159,7,4,1) liefert ' 3.1416'substring ('AAABB',3,3) liefert 'ABB'length ('abcde') liefert 5pos ('AB','AAABB') liefert 3ival ('512') liefert 512rval ('�1.5E6') liefert �1.5E+06



120 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCAls Vergleichsoperatoren stehen=, <>, <=, <, >=, >mit der �ublichen Bedeutung der lexikographischen Anordnung zur Verf�ugung,wobei der k�urzere, n Zeichen lange String stets vor (<) dem l�angeren angeordnetist, wenn beide auf den ersten n Positionen �ubereinstimmen. Zus�atzlich steht einVergleichsoperatorinmit zwei String-Operanden zur Verf�ugung, wobei s1 in s2 den Wert true liefert,falls der String s1 als Teilstring in s2 auftritt, andernfalls ergibt sich der Wertfalse.Beispiel 2.9.2:Sei s5 := 'AAABB';dann liefert 'A' in s5 den Wert trueund 'BBA' in s5 den Wert false.Die Wertzuweisung an StringvariablenStringvariable := Stringausdruckist stets m�oglich, wenn die Stringvariable vom Standardtyp string ist und derrechts stehende Ausdruck ein beliebiger Stringausdruck vom Typ string oder voneinem Array-Zeichenkettentyp ist.Ist die aktuelle L�ange des rechtsstehenden Ausdruckes gr�o�er als die maximaleL�ange der linksstehenden Variablen, so werden die �uberz�ahligen Zeichen am Endeweggelassen.Beispiel 2.9.3:Es seien folgende Typen und Variablen gegeben:type string 10 = string[10];string 20 = string[20];var s5 : string[5];s10 : string 10;s20 : string 20;s : string; fL�ange implementierungsabh�angigg



2.9. TEXTVERARBEITUNG 121PASCAL{XSCBeispiele f�ur Wertzuweisungen w�aren dann:s5 := 'ABCDE's10 := s5;s20 := 'AABBCC';s5 := s20; f s erh�alt den Wert 'AABBC' gs20 := ' ';s5 := 'AAA' + 'BBB' f s5 erh�alt den Wert 'AAABB' g2.9.1 Eingabe von Zeichen und ZeichenkettenW�ahrend sich PASCAL bei der Ausgabe von Zeichen oder Zeichenketten gem�a� derIntuition des Programmierers verh�alt, weist das Einlesen dieser Datentypen von derKonsole oft unerwartete Eigenschaften auf.Beim Lesen einer char-Variablen c mit der Anweisungread (c);wird, entsprechend der De�nition von read (vgl. Abschnitt 2.5.2), die Sequenzc := input";get (input);ausgef�uhrt. Das bedeutet, da� der Pu�erinhalt zun�achst in die Variable c gespeichertund danach das n�achste Zeichen in den Pu�er gelesen wird. Mit dem ersten readauf input wird nun in die Variable c ein Leerzeichen gelesen, das dem ("nullten\)Zeilenendezeichen entspricht. Der Grund daf�ur liegt darin, da� unmittelbar beimProgrammstart eoln (input) = true gilt.Beispiel 2.9.4:Das Programmprogram testread1 (input, output);var c : char;beginread (c);writeln (c);end.w�urde, ohne eine Benutzereingabe zu erm�oglichen, das Zeilenendezeichen(Leerzeichen) einlesen und ausgeben.



122 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGBei der Eingabe von Zeichen mu� also dem Zeilenendezeichen, im Gegensatz zurEingabe von integer- oder real-Zahlen, bei der es wie ein Leerzeichen �uberlesenwird, besondere Beachtung geschenkt werden. Geschickte Anwendung von readlnoder get (vgl. Abschnitt 2.5.2) scha�t Abhilfe.Durch die Verwendung einer Prozedur read char, vereinbart gem�a�procedure read char (var f: text; var c: char);beginif eoln (f) thenreadln (f);read (f, c);end;kann ein Zeichen (ungleich dem Zeilenendezeichen) ohne weitere eoln-Abfragen undohne die oben genannten unerwarteten E�ekte von einer beliebigen Textdatei ein-gelesen werden.Beispiel 2.9.5:Das Programmprogram testread2 (input, output);var c : char;procedure read char ...f Vereinbarung wie oben g. . .beginread char (input, c);writeln (c);end.erlaubt dem Benutzer die Eingabe eines Zeichens, das anschlie�end wiederausgegeben wird. PASCAL{XSCDie Besonderheiten von PASCAL bez�uglich der Eingabe von Zeichen in Verbin-dung mit dem Zeilenendezeichen gelten in PASCAL{XSC auch f�ur die Eingabevon dynamischen Zeichenketten (Strings). Die beiden folgenden Tabellen sollendiesen Sachverhalt anhand einiger Fallbeispiele verdeutlichen. In den folgendenTabellen stehen  - f�ur die Beendigung der Eingabezeile durch die Return-Tasteoder f�ur das Zeilenendezeichen in einer Datei und t f�ur ein Leerzeichen.



2.9. TEXTVERARBEITUNG 123PASCAL{XSCEingabe �uber Konsole:var S5 : string[5];S10 : string[10];Anweisungen Eingabe Ausgaberead (S5, S10) nicht m�oglichwriteln (S5); twriteln (S10); treadln (S5, S10) ABCDEFGHIJKLMNO -writeln (S5); twriteln (S10); treadln; ABCDEFGHIJKLMNO -read (S5, S10);writeln (S5); ABCDEwriteln (S10); FGHIJKLMNOreadln; ABCDE -readln (S5, S10); FGHIJKLMNO -writeln (S5); ABCDEwriteln (S10); treadln; ABCDE -read (S5); FGHIJKLMNO -readln;read (S10);writeln (S5); ABCDEwriteln (S10); FGHIJKLMNOEingabe �uber Datei:var f : text;Anweisungen Dateinhalt Ausgaberead (f, S5, S10); ABCDEFGHIJKLMNOwriteln (S5); ABCDEwriteln (S10); FGHIJKLMNOread (f, S5, S10); ABCDE -FGHIJKLMNOwriteln (S5); ABCDEwriteln (S10); treadln (f, S5); ABCDE -readln (f, S10); FGHIJKLMNOwriteln (S5); ABCDEwriteln (S10); FGHIJKLMNO



124 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCAuch f�ur den Typ string l�a�t sich durch geschickte Anwendung von readln dasunerwartete Einlesen des Leer- bzw. Zeilenendezeichens vermeiden. Dies kannz. B. mittels einer �Uberladung der Prozedur read (vgl. Abschnitt 2.7.11) ge-schehen:procedure read (var f : text; var s: string);var c : char;beginif eoln (f) thenreadln (f);s := ' ';while not eoln (f) dobeginread (f, c);s := s + c;endend;F�ur eine beliebige Textdatei f und eine string-Variable s kann diese Prozedurnun, aufgrund des in Abschnitt 2.7.11 beschriebenen �Uberladungskonzepts, inden Formenread (s); read (input, s); read (f, s);zur zeilenweisen Eingabe von dynamischen Zeichenketten verwendet werden.Beispiel 2.9.6:Mit Hilfe eines PASCAL{XSC Programms soll ein von einer Datei einzule-sender Text aus Kleinbuchstaben, der anstelle von Umlauten die Zeichen-folgen ae, oe und ue enth�alt, in eine vom Text-System LATEX zu interpre-tierende Form gebracht werden. Dazu mu� im Text ersetzt werden:ae durch "aoe durch "oue durch "uSonderf�alle wie aee sollen der �Ubersicht halber nicht ber�ucksichtigt werden.Au�erdem soll das Wort PASCAL, das mehrmals im Text vorkommt, durchPascal ersetzt und f�ur den Fettdruck gekennzeichnet werden. Letzteresgeschieht durch die Umrahmung des Wortes gem�a�:{\bf Pascal}



2.9. TEXTVERARBEITUNG 125PASCAL{XSCDas folgende PASCAL{XSC Programm liest den zu editierenden Text zei-lenweise vom Text�le texin.txt ein und gibt diesen, nach der Bearbeitungmit den PASCAL{XSC Stringfunktionen, in das Text�le texout.txt aus.program Umlaute (output, indat, outdat);operator �� (zeile, umlaut: string) res : string;fErsetzt in zeile jedes Vorkommen von umlautgfdurch die entsprechende TeX-Sequenzgvarp : integer;beginp := pos (umlaut, zeile);while (p > 0) dobeginzeile[p] := '"';zeile[p+1] := umlaut[1];p := pos (umlaut, zeile);end;res := zeile;end;varzeile, help1, help2 : string;indat, outdat : text;laenge, position : integer;beginreset (indat, 'texin.txt');rewrite (outdat, 'texout.txt');while not eof (indat) dobeginreadln (indat, zeile);zeile := zeile �� 'ae';zeile := zeile �� 'oe';zeile := zeile �� 'ue';laenge := length (zeile);position := pos('PASCAL',zeile);



126 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCwhile (position > 0) dobeginhelp1:= substring (zeile, 1, position-1) + 'fnbf Pascalg';help2:= substring (zeile, position+6, laenge�position�5);zeile:= help1 + help2;laenge:= length (zeile);position:= pos ('PASCAL', zeile);end;writeln (outdat, zeile);end;end.



2.10. HANDHABUNG VON DYNAMISCHEN FELDERN 1272.10 Handhabung von dynamischen FeldernPASCAL{XSCBereits in Abschnitt 2.3.2 wurde darauf hingewiesen, da� echte Dynamik in Ver-bindung mit der Vereinbarung von Feldern nur innerhalb von Prozeduren undFunktionen auftreten kann. Zur Vereinbarung von Variablen eines dynamischenTyps werden dort in den Indexausdr�ucken globale Gr�o�en oder formale Argu-mente verwendet. Im Hauptprogramm k�onnen dagegen in den Ausdr�ucken f�ur dieIndexgrenzen nur Konstanten, importierte Variablen oder zum Vereinbarungs-zeitpunkt auswertbare Ausdr�ucke auftreten.W�ahrend ein erfahrener Programmierer unter Verwendung eines speziellenModulinitialisierungsteils oder durch Funktionsaufrufe f�ur die Indexgrenzen dievolle Dynamik auch im Hauptprogramm m�oglich machen k�onnte, wird in die-sem Abschnitt die �ubliche Vorgehensweise zur Handhabung dynamischer Felderbeschrieben. Diese besteht darin, da� das eigentliche Hauptprogramm, in demmit dynamischen Feldern gearbeitet werden soll, in eine Prozedur oder Funk-tion verlegt wird und der Rumpf des Programms nur noch aus dem Einlesender f�ur die Indexgrenzenberechnung notwendigen Werte und dem Aufruf dieser"Hauptprozedur\ oder "Hauptfunktion\ besteht.Schematisch sieht demnach ein PASCAL{XSC Programm, das dynamischeFelder benutzt, wie folgt aus:program dynprog (input,output);typedyntyp = dynamic array [�] of typ;f Weitere Vereinbarungen g: : :varlow, upp: integer;f Weitere Vereinbarungen g: : :procedure haupt (low, upp: integer);vara, b, c: dyntyp [low..upp];f Weitere Vereinbarungen g: : :beginf In die Prozedur verlegtes Hauptprogramm g: : :end;



128 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCbegin f Neues Hauptprogramm gread (low,upp);haupt (low,upp);end.Im neuen Hauptprogramm kann der Aufruf der Prozedur haupt auch in einerSchleife erfolgen, in der jeweils neue Indexgrenzen low und upp eingelesen wer-den. Dies kann z. B. bei der Verwendung eines Algorithmus sinnvoll sein, derdurch die Ver�anderung der Dimension der verwendeten dynamischen Felder einerzieltes Ergebnis solange verbessert, bis eine bestimmte Genauigkeit erreicht ist.Beispiel 2.10.1:program langzahl (input,output);typelang = dynamic array [�] of real;varlen: integer;: : :function genau genug (len: integer) : boolean;varlz1, lz2, lz3: lang [1..len];erg: real;: : :beginf Algorithmus g: : :writeln ('Ergebnis mit L�ange ', len:1, ': ', erg);if f Genauigkeit f�ur erg erreicht g thengenau genug := trueelsegenau genug := false;end;beginrepeatwrite ('L�ange der Langzahlen: ');read (len);until genau genug (len);end.



2.10. HANDHABUNG VON DYNAMISCHEN FELDERN 129PASCAL{XSCAls abschlie�endes Beispiel zur Handhabung dynamischer Felder geben wir einProgramm an, das f�ur quadratische und rechteckige Matrizen beliebiger Dimen-sion die Transponierte berechnet und ausgibt.Beispiel 2.10.2:program transpo (input,output);type matrix = dynamic array [�,�] of real;function transp (var a: matrix) :matrix [lbound(a,2)..ubound(a,2) , lbound(a,1)..ubound(a,1)];var i, j: integer;beginfor i:=lbound (a,1) to ubound (a,1) dofor j:=lbound (a,2) to ubound (a,2) dotransp[j,i] := a[i,j];end;procedure haupt (z, s: integer);vari, j: integer;A: matrix [1..z,1..s];T: matrix [1..s,1..z];beginwriteln ('Matrixelemente von A zeilenweise:');for i:=1 to z dofor j:=1 to s doread(A[i,j]);writeln ('Transponierte von A:');T:= transp(A);for i:=1 to s dobeginfor j:=1 to z dowrite (T[i,j]);writeln;end;end;



130 KAPITEL 2. SPRACHBESCHREIBUNGPASCAL{XSCvar z, s: integer;beginwriteln('Gr�o�e von A eingeben:');write('Zeilenanzahl: '); read (z);write('Spaltenanzahl: '); read (s);while (z > 0) and (s > 0) dobeginhaupt (z,s);writeln('Gr�o�e von A eingeben:');write('Zeilenanzahl: '); read (z);write('Spaltenanzahl: '); read (s);endend.



Kapitel 3Die ArithmetikmoduleNumerische Methoden erfordern nicht nur Berechnungen mit reellen Zahlen, sondernauch mit komplexen Gr�o�en, Intervallen, komplexen Intervallen sowie mit Vektorenund Matrizen �uber diesen (siehe z. B. [1], [2], [17] oder [29]). F�ur alle diese Erfor-dernisse stellt PASCAL{XSC die entsprechenden Datentypen mit den zugeh�origenOperatoren und Standardfunktionen zur Verf�ugung.Alle arithmetischen Operationen erf�ullen wie die in Abschnitt 2.4.1.2 beschrie-benen reellen Gleitkommaoperationen die Forderung nach maximaler Genauigkeit,d. h. das jeweilige Ergebnis wird komponentenweise auf 1 Ulp genau berechnet.In PASCAL{XSC steht somit f�ur die zus�atzlichen numerischen Datentypencomplex f�ur komplexe Zahleninterval f�ur reelle Intervallecinterval f�ur komplexe Intervallervector f�ur reelle Vektorencvector f�ur komplexe Vektorenivector f�ur Intervallvektorencivector f�ur komplexe Intervallvektorenrmatrix f�ur reelle Matrizencmatrix f�ur komplexe Matrizenimatrix f�ur Intervallmatrizencimatrix f�ur komplexe Intervallmatrizenein vollst�andiges Ausdruckskonzept zur Verf�ugung. Dabei beschr�ankt sich diesesAusdruckskonzept nicht auf Operanden gleichen Typs, sondern es ist erweitert auffast alle mathematisch sinnvollen Verkn�upfungen verschiedener Operandentypen.Dadurch m�ussen insgesamt weit �uber 1000 arithmetische Operatoren zur Verf�ugunggestellt werden. Weiterhin bietet PASCAL{XSC mit einer beinahe ebenso gro�enZahl von Vergleichsoperatoren die M�oglichkeit, logische Ausdr�ucke mit den obengenannten arithmetischen Datentypen zu formulieren.Diese Vielzahl von Operatoren und auch Funktionen erm�oglicht es nun, die invielen Anwendungsbereichen der Ingenieur- und Naturwissenschaften vorkommen-131



132 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEden Berechnungen in einer �ubersichtlichen Form in Programmcode zu �uberf�uhren.Zumeist k�onnen die theoretischen Formeln bzw. Algorithmen in der �ublichen ma-thematischen Notation als Programmtext formuliert werden, was zus�atzlich durcheinige �Uberladungen des Zuweisungsoperators := unterst�utzt wird.Die nachfolgende Tabelle 1 gibt eine �Ubersicht �uber die vorde�nierten arithme-tischen Operatoren f�ur die arithmetischen Standardtypen von PASCAL{XSC.
QQQQQQQQlinkerOperand rechterOperand integerrealcomplex intervalcinterval rvectorcvector ivectorcivector rmatrixcmatrix imatrixcimatrix1) +;� +;� +;� +;� +;� +;�integerrealcomplex 2)�; �<; �>;+� +;�; �; =;+� �; �<; �> � �; �<; �> �intervalcinterval +;�; �; =;+� +;�; �; =;+�; �� � � � �rvectorcvector �; �<; �>;=; =<; => �; = 3)�; �<; �>;+� 4)+;�; �;+�ivectorcivector �; = �; = 4)+;�; �;+� 4)+;�; �;+�; ��rmatrixcmatrix �; �<; �>;=; =<; => �; = �; �<; �> � 3)�; �<; �>;+� 4)+;�; �;+�imatrixcimatrix �; = �; = � � 4)+;�; �;+� 4)+;�; �;+�; ��1) Die Operatoren dieser Zeile sind monadisch (es gibt keinen linken Operanden).2) � 2 f+;�; �; =g3) � 2 f+;�; �g, wobei der �-Operator f�ur das Skalar- bzw. Matrixprodukt steht.4) Der �-Operator steht f�ur das Skalar- bzw. das Matrixprodukt.+� : Intervall-H�ulle�� : SchnittmengeTabelle 1: Vorde�nierte arithmetische Operatoren



133Bemerkung: Der mit 2) gekennzeichnete Block in Tabelle 1 enth�alt auch die imStandard vorhandenen Operationen f�ur real- und integer-Operanden. Die Ope-rationen � (Skalarprodukt) bzw. +� (Intervall-H�ulle) und �� (Schnittmenge)werden in den entsprechenden Matrix/Vektor-Modulen bzw. Intervallmodulenerl�autert.Tabelle 2 gibt einen �Uberblick �uber die dar�uber hinaus zur Verf�ugung stehendenVergleichs-Operatoren f�ur die arithmetischen Standardtypen von PASCAL{XSC.QQQQQQQQlinkerOperand rechterOperand integerrealcomplex intervalcinterval rvectorcvector ivectorcivector rmatrixcmatrix imatrixcimatrixintegerrealcomplex =; <>;<=; <;>=; > in=; <>intervalcinterval =; <> 1)in; ><;=; <>;<=; <;>=; >rvectorcvector =; <>;<=; <;>=; > in=; <>ivectorcivector =; <> 1)in; ><;=; <>;<=; <;>=; >rmatrixcmatrix =; <>;<=; <;>=; > in=; <>imatrixcimatrix =; <> 1)in; ><;=; <>;<=; <;>=; >1) Die Operatoren <= und < stehen f�ur "Teilmenge von\ und"echte Teilmenge von\, >= und > sind die entsprechendenOperatoren f�ur die Obermengenbeziehung.>< : Disjunktheitstest f�ur Intervallein : Test ob Punktgr�o�e in einer Intervallgr�o�e liegt oderTest ob Intervallgr�o�e echt im Innern einer Intervallgr�o�e liegtTabelle 2: Vorde�nierte Vergleichsoperatoren



134 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEDie gro�e Anzahl von Operatoren wirft die Frage auf, in welcher Weise diesein der Sprache verf�ugbar gemacht werden. Das Modulkonzept von PASCAL{XSCbietet die Voraussetzungen, dies in Form von entsprechenden Arithmetikmodulenzu realisieren. Neben den aufgef�uhrten Operatoren wird in diesem Modulen auch zujedem Datentyp ein Satz von Standardfunktionen zur Verf�ugung gestellt. F�ur dieTypen complex, interval und cinterval umfa�t dieser auch alle vom Datentyp realbekannten mathematischen Standardfunktionen.Damit stehen insgesamt die folgenden Module zur Verf�ugung:C ARI Komplexe ArithmetikI ARI IntervallarithmetikCI ARI Komplexe IntervallarithmetikMV ARI Reelle Matrix/Vektor-ArithmetikMVC ARI Komplexe Matrix/Vektor-ArithmetikMVI ARI Intervall-Matrix/Vektor-ArithmetikMVCI ARI Komplexe Intervall-Matrix/Vektor-ArithmetikNachfolgend werden die einzelnen Module beschrieben, indem die Datentypen, dieOperatoren, die Transferfunktionen, die �Uberladungen von :=, die Standardfunktio-nen und die Ein-/Ausgabeprozeduren in dieser Reihenfolge systematisch erl�autertwerden. F�ur die Ein-/Ausgabeprozeduren gilt das in Abschnitt 2.7.11 beschriebene�Uberladungsprinzip f�ur read und write, d. h. sie k�onnen mit optionalem Filepara-meter und beliebiger Argumentanzahl aufgerufen werden. Die Beschreibung dieserProzeduren beschr�ankt sich deshalb zumeist auf die Erl�auterung der Eingabesyntax.De�nition der arithmetischen OperatorenDer Ergebnistyp der skalaren arithmetischen Operationen ist im mathematischenSinne de�niert gem�a� der folgenden Typhierarchie:
realcomplex intervalcinterval���� eeee@@@@ ����Das Ergebnis ist also stets der niedrigste Typ, der beide Operandentypen enth�alt.Bei den Matrix/Vektor-Operationen ergibt sich die Struktur des Ergebnistypsaus den Strukturen der Operanden gem�a� nachfolgender �Ubersicht:



135v + v = vm + m = mv � v = vm � m = mv = s = vm = s = m
v � v = ss � v = vv � s = vm � v = vs � m = mm � s = mm � m = mStruktur des Ergebnistyps bei Matrix/Vektor-Operationens = Skalar, v = Vektor, m = MatrixDer Ergebnistyp ergibt sich dann ebenfalls gem�a� obiger Typhierarchie in Abh�angig-keit der beiden Komponententypen.Alle Matrix/Vektor-Operationen setzen dabei nur voraus, da� die Anzahlen derzusammentre�enden Komponenten der Operanden gleich sind, d. h. da� die entspre-chenden Indexbereiche die gleiche L�ange haben. Die Indexbereiche selbst k�onnendagegen durchaus verschieden sein, wie etwa invarp : real;a : rvector[1..10];b : cvector[11..20];. . .p := a � b;Bei der De�nition der Operatoren in den nachfolgenden Abschnitten wird jedoch dereinfacheren Beschreibung wegen davon ausgegangen, da� die auftretenden Indexbe-reiche identisch sind. Das Skalarprodukt p = a � b wird zum Beispiel beschriebendurch#� (for i:= lb(a) to ub(a) sum(a[i] � b[i]) )ist aber tats�achlich implementiert als#� (for i:= lb(a) to ub(a) sum(a[i] � b[i + lb(b) � lb(a)]) )De�nition der VergleichsoperatorenAls Basis f�ur die Vergleichsoperatoren in den Modulen dient der Satz der f�ur denStandardtyp real vorhandenen Vergleichsoperatoren, mit deren Hilfe die Operatoren<= und = f�ur einen strukturierten numerischen Datentyp SNDT (StrukturierterNumerischer Daten-Typ) de�niert sind. Dabei ist der Vergleichsoperator = stetsso implementiert, da� er genau dann true liefert, wenn f�ur alle Komponenten desSNDTs die Gleichheit erf�ullt ist. Die vom jeweiligen Datentyp abh�angige De�ni-tion des Operators <= wird in den entsprechenden Abschnitten zu den einzelnenModulen angegeben.



136 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEAlle weiteren Vergleichsoperatoren f�ur Elemente a, b 2 SNDT werden danngem�a� (VD) wie folgt de�niert:(VD) a <> b := not (a = b)a < b := (a <= b) and (a <> b)a > b := b < aa >= b := b <= a�Uberladungen des ZuweisungsoperatorsIn Form von �Uberladungen des Zuweisungsoperators werden in den Arithmetikmo-dulen einige grundlegende, mathematisch sinnvolle Typwandlungen bzw. Initiali-sierungen zur Verf�ugung gestellt. Dabei sind die Typwandlungen grunds�atzlich imSinne der mathematischen Einbettung (wie z. B. der reellen Zahlen in die komple-xen Zahlen), also werterhaltend realisiert. Initialisierungen in Form von Zuweisungenskalarer Typen an Vektor- oder Matrix-Typen sind stets komponentenweise de�niert(jede Komponente erh�alt denselben Wert). Rundungs- oder Konversionsfehler �ndenbei diesen Zuweisungen nicht statt.Bei Verwendung von Literalkonstanten auf der rechten Seite der Zuweisung, giltes jedoch auch hier, die in Abschnitt 2.3.1 beschriebene Problematik der Konver-tierung zu beachten. Eine reelle Konstante wird dementsprechend bereits vor derAusf�uhrung des Zuweisungsoperators ins interne real-Format konvertiert.Genauigkeit der StandardfunktionenAlle komplexen Standardfunktionen liefern Ergebnisse, die auf 1 Ulp genau sind.Die Intervall-Standardfunktionen berechnen stets ein Gleitkommaintervall, wel-ches das exakte Ergebnisintervall enth�alt. Dabei wird in den meisten F�allen daskleinste einschlie�ende Gleitkommaintervall berechnet. Aus implementierungstech-nischen Gr�unden k�onnen in wenigen Spezialf�allen die Endpunkte des berechnetenIntervalls von den exakten Endpunkten schlimmstenfalls um 2 Ulp abweichen.F�ur die komplexen Intervall-Standardfunktionen gilt dies jeweils f�ur den Real-und Imagin�arteil.



3.1. DAS MODUL C ARI 1373.1 Das Modul C ARIKomplexe ArithmetikIn diesem Modul werden die f�ur das Rechnen mit komplexen Zahlen notwendigenOperatoren, Funktionen und Prozeduren bereitgestellt.DatentypDer Datentyp complex ist entsprechend der De�nitiontype complex = record re, im : real end;im Sprachkern von PASCAL{XSC enthalten. Diesem liegt die kartesische Darstel-lung einer komplexen Zahl z in der Formz = x+ iyzugrunde, wobei x den Realteil und y den Imagin�arteil von z darstellen.OperatorenS�amtliche in diesem Modul vorde�nierten arithmetischen Operatoren liefern denErgebnistyp complex. Als arithmetische Operatoren stehen die monadischen Ope-ratoren +;� und die vier Grundoperationen +;�; �; = mit den drei verschiedenenRundungsarten zur Verf�ugung. Dabei ist die Rundung jeweils komponentenweise zuverstehen.Die Vergleichsoperatoren =; <>;<;<=; >;>= sind auf der Basis von = und <=wie eingangs erw�ahnt gem�a� (VD) de�niert (vgl. Seite 136), wobei f�ur a, b vom Typcomplex gilt:a <= b () (a.re <= b.re) and (a.im <= b.im)Auch Vergleiche mit einem integer- oder real-Operanden sind zul�assig.QQQQQQQQlinkerOperand rechterOperand integerreal complexmonadisch +;�integerreal �_complex �_ �_Die Operatoren des Moduls C ARI� 2 f+, +<, +>, �, �<, �>, �, �<, �>, =, =<, =>g_ 2 f=, <>, <, <=, >, >=g



138 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULETransferfunktionenZur Wandlung zwischen den Typen real und complex werden folgende Transferfunk-tionen bereitgestellt:Funktion Ergebnistyp Bedeutungcompl (r1,r2) complex Komplexe Zahl mit Realteil r1 und Ima-gin�arteil r2compl (r) complex Rein reelle komplexe Zahl mit Realteil rund Imagin�arteil 0re (c) real Realteil von cim (c) real Imagin�arteil von cr, r1, r2 = real-Ausdruck, c = complex-AusdruckBeispiel 3.1.1:Die imagin�are Einheit i wird in PASCAL{XSC durch den Ausdruckcompl (0,1)erzeugt.
�Uberladungen des ZuweisungsoperatorsDie Wandlung von real nach complex wird auch in Form einer �uberladenen Zuwei-sung bereitgestellt: Zuweisung Bedeutungc := r c := compl (r)c = complex-Variabler = real-Ausdruck



3.1. DAS MODUL C ARI 139StandardfunktionenAlle f�ur real-Argumente verf�ugbaren mathematischen Standardfunktionen vonPASCAL{XSC werden f�ur komplexe Argumente bereitgestellt. Dar�uber hinaus sindFunktionen f�ur die Berechnung des Winkelarguments ' der Exponentialdarstellungz = r �ei' einer komplexen Zahl z und f�ur die Konjugation (Spiegelung an der reellenAchse) enthalten.Funktion Ergebnistyp Bedeutungsqr (c) complex c2 = c � c Quadratsqrt (c) complex pc Quadratwurzel (Realteil > 0)exp (c) complex ec Exponentialfunktionexp2 (c) complex 2c Exponentiation zur Basis 2exp10 (c) complex 10c Exponentiation zur Basis 10ln (c) complex ln (c) nat�urlicher Logarithmuslog2 (c) complex log2(c) Logarithmus zur Basis 2log10 (c) complex log10(c) Logarithmus zur Basis 10sin (c) complex sin (c) Sinuscos (c) complex cos (c) Kosinustan (c) complex tan (c) Tangenscot (c) complex cot (c) Kotangensarcsin (c) complex arcsin (c) Arkussinusarccos (c) complex arccos (c) Arkuskosinusarctan (c) complex arctan (c) Arkustangensarccot (c) complex arccot (c) Arkuskotangenssinh (c) complex sinh (c) Hyperbolischer Sinuscosh (c) complex cosh (c) Hyperbolischer Kosinustanh (c) complex tanh (c) Hyperbolischer Tangenscoth (c) complex coth (c) Hyperbolischer Kotangensarsinh (c) complex arsinh (c) Areasinusarcosh (c) complex arcosh (c) Areakosinusartanh (c) complex artanh (c) Areatangensarcoth (c) complex arcoth (c) Areakotangensconj (c) complex �c = x� iy Konjugation von c = x + iyarg (c) real ' Argument von c = r � ei'abs (c) real r = px2 + y2 Absolutbetrag von c = r �ei' =x+ iyc, c1, c2 = complex-Ausdruck



140 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEEin-/AusgabeprozedurenEs stehen die gewohnten Prozedurenprocedure read (var f: text; var a: complex);procedure write (var f: text; a: complex);mit optionalem Fileparameter, beliebig vielen Ein-/Ausgabeparametern, jedoch oh-ne Formatspezi�kationen zur Verf�ugung.Die Eingabe einer komplexen Zahl c = x+ iy mu� in der Form(x; y)oder in der Formxerfolgen. Im zweiten Fall wird der Imagin�arteil y automatisch auf 0 gesetzt. Diereal-Konstanten x und y werden dabei zur jeweils n�achstliegenden Gleitkommazahlgerundet.Die Ausgabe eines komplexen Wertes erfolgt stets n�achstliegend gerundet in derForm (x; y)in einem implementierungsabh�angigen Standardformat f�ur die real-Gr�o�en x und y.Beispiel 3.1.2:Sei c vom Typ complex, dann wird mit den Anweisungenread (c);writeln (c);und der Eingabe�1.23456789der complex-Wert(�1.234567890000E+00, 0.000000000000E+00)ausgegeben, je nach Implementierung mit anderer real-Darstellung.



3.2. DAS MODUL I ARI 1413.2 Das Modul I ARIIntervallarithmetikIn diesem Modul werden die f�ur das Rechnen mit reellen Intervallen notwendigenOperatoren, Funktionen und Prozeduren bereitgestellt.DatentypDer Datentyp interval ist entsprechend der De�nitiontype interval = record inf, sup : real end;im Sprachkern von PASCAL{XSC enthalten. Diesem liegt die �ubliche Darstellungeines reellen Intervalls x in der Formx = [xinf; xsup]zugrunde, welches die Menge fy 2 IRjxinf � y � xsupg repr�asentiert. Dabei steheninf f�ur In�mum (untere Grenze) und sup f�ur Supremum (obere Grenze).OperatorenS�amtliche in diesem Modul vorde�nierten arithmetischen und Verbands-Operatorenliefern den Ergebnistyp interval. Als arithmetische Operatoren stehen die monadi-schen Operatoren +;� und die vier Grundoperationen +;�; �; = mit der Rundungzum kleinsten einschlie�enden Intervall vom Typ interval zur Verf�ugung. Die Ver-gleichsoperatoren =; <>;<;<=; >;>= sind mengentheoretisch zu interpretieren.Dabei bedeutet= gleich<> ungleich< echte Teilmenge von<= Teilmenge von> echte Obermenge von>= Obermenge vonDie Operatoren sind auf der Basis von = und <= wie eingangs erw�ahnt gem�a� (VD)de�niert (vgl. Seite 136), wobei f�ur x, y vom Typ interval gilt:x <= y () (x.inf >= y.inf) and (x.sup <= y.sup)Zus�atzlich stehen die Operatoren in f�ur die Relation "liegt in\ zwischen einem real-und einem interval-Operanden bzw. "enthalten im Innern\ zwischen zwei interval-Operanden sowie >< f�ur den Test auf Disjunktheit zweier reeller Intervalle zurVerf�ugung. Dabei hei�en zwei Intervalle x; y disjunkt, wenn gilt x \ y = � (leereMenge). Es giltx in y () (x.inf > y.inf) and (x.sup < y.sup).



142 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEDie Verbandsoperatoren +� bzw. �� bezeichnen die Bildung der Intervall-H�ulle bzw.des Durchschnitts, d. h. der Operator +� liefert das kleinste, beide Operanden um-fassende Intervall, und der Operator �� liefert das Schnittintervall. Ein leerer Schnittf�uhrt zu einem Laufzeitfehler.QQQQQQQQlinkerOperand rechterOperand integerreal intervalmonadisch +;�integerreal +� �in;=; <>+�interval �=; <>+� �in;_; ><+�; ��Die Operatoren des Moduls I ARI� 2 f+, �, �, =g_ 2 f=, <>, <, <=, >, >=gBeispiel 3.2.1:Seien a,b vom Typ interval mita = [�1,3]b = [3,4]dann liefern beispielsweise die Operatoren +, �, �, ><, +� und �� die folgen-den Ergebnisse:Ausdruck Ergebnisa + b [2,7]a � b [�5,0]a � b [�4,12]a +� b [�1,4]a �� b [3,3]a >< b false



3.2. DAS MODUL I ARI 143TransferfunktionenZur Wandlung zwischen den Typen real und interval werden folgende Transferfunk-tionen bereitgestellt:Funktion Ergebnistyp Bedeutungintval (r1,r2) interval Intervall mit inf = r1 und sup = r2 (�)intval (r) interval Punktintervall mit inf = sup = rinf (i) real Untergrenze von isup (i) real Obergrenze von ir, r1, r2 = real-Ausdruck, i = interval-Ausdruck(�): Es mu� r1 <= r2 gelten, sonst tritt ein Laufzeitfehler auf.�Uberladungen des ZuweisungsoperatorsDieWandlung von real nach interval wird auch in Form einer �uberladenen Zuweisungbereitgestellt: Zuweisung Bedeutungi := r i := intval (r)i = interval-Variabler = real-AusdruckStandardfunktionenAlle f�ur real-Argumente verf�ugbaren mathematischen Standardfunktionen vonPASCAL{XSC werden f�ur Intervall-Argumente i bereitgestellt. F�ur diese Intervall-funktionen F gilt stets F (i) � f(i) = ff(r) : r 2 ig. Dar�uber hinaus sind Funk-tionen f�ur die Berechnung des Mittelpunktes und des Durchmessers von Intervallenverf�ugbar. Im Zusammenhang mit Einschlie�ungsmethoden wird die Funktion blowf�ur die sogenannte Epsilonaufbl�ahung (vgl. [34]) zur Verf�ugung gestellt.Funktion Ergebnistyp Bedeutungsqr (i) interval i2 Intervallquadratsqrt (i) interval pi Quadratwurzelexp (i) interval ei Exponentialfunktionexp2 (i) interval 2i Exponentiation zur Basis 2exp10 (i) interval 10i Exponentiation zur Basis10ln (i) interval ln (i) nat�urlicher Logarithmusi = interval-Ausdruck



144 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEFunktion Ergebnistyp Bedeutunglog2 (i) interval log2(i) Logarithmus zur Basis 2log10 (i) interval log10(i) Logarithmus zur Basis 10sin (i) interval sin (i) Sinuscos (i) interval cos (i) Kosinustan (i) interval tan (i) Tangenscot (i) interval cot (i) Kotangensarcsin (i) interval arcsin (i) Arkussinusarccos (i) interval arccos (i) Arkuskosinusarctan (i) interval arctan (i) Arkustangensarctan2 (i1,i2) interval arctan (i1/i2) Arkustangensarccot (i) interval arccot (i) Arkuskotangenssinh (i) interval sinh (i) Hyperbolischer Sinuscosh (i) interval cosh (i) Hyperbolischer Kosinustanh (i) interval tanh (i) Hyperbolischer Tangenscoth (i) interval coth (i) Hyperbolischer Kotangensarsinh (i) interval arsinh (i) Areasinusarcosh (i) interval arcosh (i) Areakosinusartanh (i) interval artanh (i) Areatangensarcoth (i) interval arcoth (i) Areakotangensabs (i) interval jij = fjrj : r 2 ig Absolutbetragmid (i) real m =#�(0.5�inf(i) +0.5�sup(i)) Mittelpunkt von idiam (i) real d = sup(i) �> inf(i) Durchmesser von iblow (i,r) interval z Epsilonaufbl�ahungi, i1, i2 = interval-Ausdruck r = real-Ausdruckz : y := (1 + r) � i � r � i;blow := intval (pred(inf(y)),succ(sup(y)));Beispiel 3.2.2:Sei a,b vom Typ interval erzeugt durcha := intval (�1,3)b := intval (2)dann liefern die Funktionen abs, sqr, mid und diam die folgenden Ergebnisse:Ausdruck Ergebnisabs (a) [0,3]abs (b) [2,2]sqr (a) [0,9]sqr (b) [4,4]mid (a) 1diam (a) 4



3.2. DAS MODUL I ARI 145Ein-/AusgabeprozedurenEs stehen die gewohnten Prozedurenprocedure read (var f: text; var a: interval);procedure write (var f: text; a: interval);mit optionalem Fileparameter, beliebig vielen Ein-/Ausgabeparametern, jedoch oh-ne Formatspezi�kationen zur Verf�ugung.Die Eingabe eines Intervalls i = [x; y] mu� in der Form[x; y]oder in der Formxerfolgen. Im ersten Fall wird der eingegebene Wert x zur n�achstkleineren, der Wert yzur n�achstgr�o�eren Gleitkommazahl gerundet (Rundung zum kleinsten umfassendenMaschinenintervall). Der zweite Fall dient zur vereinfachten Eingabe des Punktin-tervalls i = [x; x]. Falls x nicht exakt darstellbar ist, wird das kleinste, x enthaltendeIntervall erzeugt.Die Ausgabe eines Intervalls erfolgt stets mit Rundung nach au�en (d. h. x nachunten, y nach oben) in der Form[x; y]mit einem implementierungsabh�angigen Standardformat f�ur die real-Gr�o�en x undy.Beispiel 3.2.3:Sei int vom Typ interval, dann wird mit den Anweisungenread (int);writeln (int);und der Eingabe0.245das Punktintervall[ 2.45E�01, 2.45E�01]ausgegeben, je nach Implementierung mit anderer real-Darstellung.



146 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULE3.3 Das Modul CI ARIKomplexe IntervallarithmetikIn diesem Modul werden die f�ur das Rechnen mit komplexen Intervallen notwendigenOperatoren, Funktionen und Prozeduren bereitgestellt.DatentypDer Datentyp cinterval ist entsprechend der De�nitiontype cinterval = record re, im : interval end;im Sprachkern von PASCAL{XSC enthalten. Diesem liegt die Darstellung eineskomplexen Intervalls z in der Formz = [xinf; xsup] + i � [yinf; ysup]zugrunde, welches in der komplexen Zahlenebene ein Rechteck darstellt (Rechteck-intervall).OperatorenS�amtliche in diesem Modul vorde�nierten arithmetischen und Verbands-Operatorenliefern den Ergebnistyp cinterval. Als arithmetische Operatoren stehen die mona-dischen Operatoren +;� und die vier Grundoperationen +;�; �; = mit der Run-dung zum kleinsten, einschlie�enden komplexen Intervall vom Typ cinterval zurVerf�ugung. Die Vergleichsoperatoren =; <>;<;<=; >;>= sind mengentheoretischzu interpretieren. Dabei bedeutet= gleich<> ungleich< echte Teilmenge von<= Teilmenge von> echte Obermenge von>= Obermenge vonDie Operatoren sind auf der Basis von = und <= wie eingangs erw�ahnt gem�a� (VD)de�niert (vgl. Seite 136), wobei f�ur v, w vom Typ cinterval gilt:v <= w () (v.re <= w.re) and (v.im <= w.im) .Die Operatoren auf der rechten Seite der �Aquivalenzbeziehung sind dabei die Ope-ratoren f�ur Intervalle vom Typ interval.Zus�atzlich stehen die Operatoren in f�ur die Relation "liegt in\ bzw. "enthaltenim Innern\ sowie >< f�ur den Test auf Disjunktheit zweier komplexer Intervalle zurVerf�ugung. Dabei hei�en zwei komplexe Intervalle v; w disjunkt, wenn gilt v\w = �.F�ur zwei komplexe Intervalle v und w giltv in w () (v.re in w.re) and (v.im in w.im) .



3.3. DAS MODUL CI ARI 147Die Verbandsoperatoren +� bzw. �� bezeichnen die Bildung der Intervall-H�ulle bzw.des Durchschnitts, d. h. der Operator +� liefert das kleinste, beide Operanden umfas-sende, komplexe Intervall, und der Operator �� liefert das komplexe Schnittintervall.Ein leerer Schnitt f�uhrt zu einem Laufzeitfehler.QQQQQQQQlinkerOperand rechterOperand integerreal complex interval cintervalmonadisch +;�integerreal +� �in, =, <>+�complex +� +� �in, =, <>+� �in, =, <>+�interval �=, <>+� �in, _, ><+�, ��cinterval �=, <>+� �=, <>+� �_, ><+�, �� �in, _, ><+�, ��Die Operatoren des Moduls CI ARI� 2 f+, �, �, =g_ 2 f=, <>, <, <=, >, >=gBeispiel 3.3.1:Sei ca vom Typ cinterval mitca = [�1,3] + i [3,4]dann liefern beispielsweise die Operatoren +,� und � die folgenden Ergebnisse:Ausdruck Ergebnisca + ca [�2,6] + i [6,8]ca � ca [�4,4] + i [�1,1]ca � ca [�19,0] + i [�8,24]



148 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULETransferfunktionenZur Wandlung zwischen den Typen real, complex, interval und cinterval werdenfolgende Transferfunktionen bereitgestellt:Funktion Ergebnistyp Bedeutungcompl (i1,i2) cinterval Komplexes Intervall mit Realteil i1 undImagin�arteil i2compl (r,i) cinterval Komplexes Intervall mit Realteil r undImagin�arteil icompl (i,r) cinterval Komplexes Intervall mit Realteil i undImagin�arteil rcompl (i) cinterval Komplexes Intervall mit Realteil i undImagin�arteil 0intval (c1,c2) cinterval Komplexes Intervall mitRealteil [c1.re,c2.re] undImagin�arteil [c1.im,c2.im] (�)intval (r,c) cinterval Komplexes Intervall mitRealteil [r,c.re] undImagin�arteil [0,c.im] (�0)intval (c,r) cinterval Komplexes Intervall mitRealteil [c.re,r] undImagin�arteil [c.im,0] (�00)intval (c) cinterval Komplexes Punktintervall mitRealteil [c.re,c.re] undImagin�arteil [c.im,c.im]re (ci) interval Realteil von ciim (ci) interval Imagin�arteil von ciinf (ci) complex Komplexe Untergrenze z von ci mitz = (ci.re.inf,ci.im.inf)sup (ci) complex Komplexe Obergrenze z von ci mitz = (ci.re.sup,ci.im.sup)r = real-Ausdruck, i, i1, i2 = interval-Ausdruck,c, c1, c2 = complex-Ausdruck, ci = cinterval-Ausdruck(�): Es mu� c1 <= c2 gelten, sonst tritt ein Laufzeitfehler auf.(�0): Es mu� r <= c gelten, sonst tritt ein Laufzeitfehler auf.(�00): Es mu� c <= r gelten, sonst tritt ein Laufzeitfehler auf.



3.3. DAS MODUL CI ARI 149�Uberladungen des ZuweisungsoperatorsDie Wandlungen von real bzw. complex bzw. interval nach cinterval wird auch inForm �uberladener Zuweisungen bereitgestellt:Zuweisung Bedeutungci := r ci := compl (intval (r))ci := c ci := intval (c)ci := i ci := compl (i)ci = cinterval-Variable, i = interval-Ausdruckc = complex-Ausdruck, r = real-AusdruckStandardfunktionenAlle f�ur real-Argumente verf�ugbaren mathematischen Standardfunktionen vonPASCAL{XSC werden f�ur komplexe Intervall-Argumente ci bereitgestellt. F�ur diesekomplexen Intervallfunktionen F gilt stets F (ci) � f(ci) = ff(c) : c 2 cig. Dar�uberhinaus sind Funktionen f�ur die Berechnung des Winkelarguments der Exponen-tialdarstellung, f�ur die Konjugation sowie f�ur die Berechnung des Mittelpunktes,des Durchmessers und der Epsilonaufbl�ahung von komplexen Intervallen verf�ugbar.Funktion Ergebnistyp Bedeutungsqr (ci) cinterval ci2 Quadratsqrt (ci) cinterval pci Quadratwurzelexp (ci) cinterval eci Exponentialfunktionexp2 (ci) cinterval 2ci Exponentiation zur Basis 2exp10 (ci) cinterval 10ci Exponentiation zur Basis 10ln (ci) cinterval ln (ci) nat�urlicher Logarithmuslog2 (ci) cinterval log2(ci) Logarithmus zur Basis 2log10 (ci) cinterval log10(ci) Logarithmus zur Basis 10sin (ci) cinterval sin (ci) Sinuscos (ci) cinterval cos (ci) Kosinustan (ci) cinterval tan (ci) Tangenscot (ci) cinterval cot (ci) Kotangensarcsin (ci) cinterval arcsin (ci) Arkussinusarccos (ci) cinterval arccos (ci) Arkuskosinusarctan (ci) cinterval arctan (ci) Arkustangensarccot (ci) cinterval arccot (ci) Arkuskotangensci, ci1, ci2 = cinterval-Ausdruck



150 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEFunktion Ergebnistyp Bedeutungsinh (ci) cinterval sinh (ci) Hyperbolischer Sinuscosh (ci) cinterval cosh (ci) Hyperbolischer Kosinustanh (ci) cinterval tanh (ci) Hyperbolischer Tangenscoth (ci) cinterval coth (ci) Hyperbolischer Kotangensarsinh (ci) cinterval arsinh (ci) Areasinusarcosh (ci) cinterval arcosh (ci) Areakosinusartanh (ci) cinterval artanh (ci) Areatangensarcoth (ci) cinterval arcoth (ci) Areakotangensconj (ci) cinterval ci = a� ib Konjugation von ci = a+ ibabs (ci) interval j = pci.re2 + ci.im2 Absolutbetrag von ciarg (ci) interval ' Argumentintervall der Expo-nentialdarstellung von cimid (ci) complex m Mittelpunkt von cidiam (ci) real d Durchmesser von ciblow (ci,r) cinterval z Epsilonaufbl�ahungci = cinterval-Ausdruck r = real-Ausdruckz : blow := compl (blow(ci.re,r),blow(ci.im,r))Beispiel 3.3.2:Sei a vom Typ cinterval erzeugt durcha := compl ( intval (�1,3), intval (3,4) ),dann liefern beispielsweise die Funktionen abs und sqr die folgenden Ergeb-nisse: Ausdruck Ergebnisabs (a) [3,5]sqr (a) [�16,0] + i [�8,24]Ein-/AusgabeprozedurenEs stehen die gewohnten Prozedurenprocedure read (var f: text; var a: cinterval);procedure write (var f: text; a: cinterval);mit optionalem Fileparameter, beliebig vielen Ein-/Ausgabeparametern, jedoch oh-ne Formatspezi�kationen zur Verf�ugung.Die Eingabe eines komplexen Intervalls ci = [x; y] + i[v; w] mu� in der Form([x; y]; [v; w]) allgemeines komplexes Intervalloder in der Form(x; [v; w]) mit Punktintervall als Realteil, d. h. x = y



3.3. DAS MODUL CI ARI 151oder in der Form([x; y]; v) mit Punktintervall als Imagin�arteil, d. h. v = woder in der Form[x; y] rein reelles Intervall, d. h. v = w = 0oder in der Form(x; v) komplexes Punktintervall, d. h. x = y und v = woder in der Formx rein reelles Punktintervall, d. h. x = y und v = w = 0erfolgen. Dabei werden Real- und Imagin�arteil wie in Abschnitt 3.2 beschriebengerundet.Die Ausgabe eines komplexen Intervalls erfolgt stets mit der in Abschnitt 3.2beschriebenen Intervallrundung f�ur Real- und Imagin�arteil in der Form([x; y]; [v; w])mit einem implementierungsabh�angigen Standardformat f�ur die real-Gr�o�en x, y, vund w.Beispiel 3.3.3:Seien ci1, ci2 und ci3 vom Typ cinterval, dann werden mit den Anweisungenread (ci1, ci2, ci3);writeln (ci1);writeln (ci2);writeln (ci3);und den Eingaben[4,5](8,10)100die komplexen Intervalle([ 4.0E+00, 5.0E+00],[ 0.0E+00, 0.0E+00])([ 8.0E+00, 8.0E+00],[ 1.0E+01, 1.0E+01])([ 1.0E+02, 1.0E+02],[ 0.0E+00, 0.0E+00])ausgegeben, je nach Implementierung mit anderer real-Darstellung.



152 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULE3.4 Das Modul MV ARIReelle Matrix/Vektor-ArithmetikIn diesem Modul werden die f�ur das Rechnen mit reellen Vektoren und Matrizennotwendigen Operatoren, Funktionen und Prozeduren bereitgestellt.DatentypenDie dynamischen Datentypen zur Darstellung von Vektoren und Matrizen sind ent-sprechend der Vereinbarungtype rvector = dynamic array [�] of real;rmatrix= dynamic array [�] of rvector;im Sprachkern von PASCAL{XSC enthalten. Die aktuellen Indexgrenzen werdenerst bei der Vereinbarung von Variablen dieser Typen festgelegt.OperatorenViele der aus der Mathematik bekannten grundlegenden Matrix/Vektor-Operationensind in diesem Modul vorde�niert. Als arithmetische Operatoren stehen die mona-dischen Operatoren +;� und die vier Grundoperationen +;�; �; = mit den drei ver-schiedenen Rundungsarten (auch f�ur gemischte Typen) zur Verf�ugung, wobei jedochnur bestimmte Operandenkombinationen zul�assig sind. W�ahrend die Operationen +und � f�ur Vektoren und Matrizen komponentenweise erkl�art sind gem�a�c := a � b mit c[i] := a[i] � b[i]C := A � B mit C[i,j] := A[i,j] � B[i,j]mit a, b, c vom Typ rvector und A, B, C vom Typ rmatrix, sind die Operationen� und = de�niert durchs := a � b mit s := #� (for i:=lbound(a) to ubound(a)sum (a[i]�b[i])) zc := r � a mit c[i] := r � a[i]c := a � r mit c[i] := a[i] � rc := a = r mit c[i] := a[i] = rc := A � b mit c[i] := A[i] � b zC := r � A mit C[i,j] := r � A[i,j]C := A � r mit C[i,j] := A[i,j] � rC := A = r mit C[i,j] := A[i,j] = rC := A � B mit C[i,j] := A[i] � B[�,j] zz: maximal genauesSkalarproduktwobei r, s vom Typ real, a, b, c vom Typ rvector und A, B, C vom Typ rmatrix sind.Die Operationen mit gerichteter Rundung nach unten bzw. oben sind entsprechendde�niert.



3.4. DAS MODUL MV ARI 153Die Vergleichsoperatoren =; <>;<;<=; >;>= sind auf der Basis von = und <=wie eingangs erw�ahnt gem�a� (VD) realisiert (vgl. Seite 136), wobei f�ur a,b vom Typrvector und A,B vom Typ rmatrix gilt:a <= b () a[i] <= b[i] f�ur alle iA <= B () A[i,j] <= B[i,j] f�ur alle i, jDie Operatoren auf der rechten Seite der �Aquivalenzbeziehungen sind dabei dieOperatoren f�ur Werte vom Typ real.QQQQQQQQlinkerOperand rechterOperand integerreal rvector rmatrixmonadisch +;� +;�integerreal �, �<, �> �, �<, �>rvector �, �<, �>=, =<, => �_rmatrix �, �<, �>=, =<, => �, �<, �> �_Die Operatoren des Moduls MV ARI� 2 f+, +<, +>, �, �<, �>, �, �<, �>g_ 2 f=, <>, <, <=, >, >=gBeispiel 3.4.1:Die im Runge-Kutta-Verfahren zur approximativen L�osung von Anfangswert-aufgaben der FormY 0 = F (x; Y ); Y (x0) = Y 0;mit Y = 0BB@ y1(x)...yn(x) 1CCA ; Y 0 = 0BB@ y01(x)...y0n(x) 1CCAund F (x; Y ) = 0BB@ f1(x; y1; : : : ; yn)...fn(x; y1; : : : ; yn) 1CCA



154 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEverwendeten Formeln zur Bestimmung einer N�aherung der L�osung Y an derStelle x + h lautenK1 = h � F (x; Y )K2 = h � F (x+ h2 ; Y + K12 )K3 = h � F (x+ h2 ; Y + K22 )K4 = h � F (x+ h; Y +K3)und Y (x + h) = Y (x) + (K1 + 2K2 + 2K3 +K4)=6:Diese k�onnen, nach der De�nition der rvector-Funktion F und der Vereinba-rung von Variablen k1, k2, k3, k4, Y vom Typ rvector und h, x vom Typ real,direkt in Programmtext umgesetzt werden durch:k1 := h � F (x , Y);k2 := h � F (x + h/2, Y + k1/2);k3 := h � F (x + h/2, Y + k2/2);k4 := h � F (x + h , Y + k3);Y := Y + (k1 + 2 � k2 + 2 � k3 + k4) / 6;�Uberladungen des ZuweisungsoperatorsDie komponentenweisen Initialisierungen von rvector- und rmatrix-Variablen wer-den in Form �uberladener Zuweisungen bereitgestellt:Zuweisung Bedeutungrv := r rv[j] := r j = lb(rv),...,ub(rv)rM := r rM[j,k] := r j = lb(rM,1),...,ub(rM,1)k = lb(rM,2),...,ub(rM,2)r = real-Ausdruck, rv = rvector-Variable, rM = rmatrix-Variable



3.4. DAS MODUL MV ARI 155StandardfunktionenEs stehen die Funktionen id und null zur Erzeugung einer Einheitsmatrix und einerNullmatrix bzw. eines Nullvektors sowie die Funktion transp zur Berechnung dertransponierten Matrix zur Verf�ugung.Funktion Ergebnistyp Bedeutungnull (v) rvector Nullvektor mit dem aktuellen Indexbe-reich von vvnull (n) rvector Nullvektor mit dem Indexbereich [1..n]null (M) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexberei-chen von Mnull (M1,M2) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexberei-chen der Produktmatrix M1 � M2null (n) rmatrix Nullmatrix mit Indexbereich [1..n,1..n]null (n1,n2) rmatrix Nullmatrix mit Indexbereich [1..n1,1..n2]id (M) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-bereichen von Mid (M1,M2) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-bereichen der Produktmatrix M1 � M2id (n) rmatrix Einheitsmatrix mit den Indexbereichen[1..n,1..n]id (n1,n2) rmatrix Einheitsmatrix mit den Indexbereichen[1..n1,1..n2]transp (M) rmatrix Transponierte Matrix Mt von M mitMt[i,j] = M[j,i]n, n1, n2 = integer-Ausdruck, v = rvector-AusdruckM, M1, M2 = rmatrix-AusdruckBeispiel 3.4.2:Ist E die Einheitsmatrix und R� A�1 eine N�aherungsinverse der quadratischenMatrix A, so kann der in der Numerik h�au�g verwendete DefektD = E � R � Ain PASCAL{XSC durch die AnweisungD := id (A) � R � Abzw. unter Verwendung eines Lattenkreuzausdrucks (vgl. Abschnitt 2.4.4)durch die AnweisungD := #� ( id (A) � R � A )bestimmt werden, wobei die zweite Form die Defektmatrix mit nur einer ein-zigen Rundung pro Komponente berechnet.



156 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEEin-/AusgabeprozedurenEs stehen die Prozedurenprocedure read (var f: text; var a: rvector);procedure read (var f: text; var A: rmatrix);procedure write (var f: text; a: rvector);procedure write (var f: text; A: rmatrix);mit optionalem Fileparameter, beliebig vielen Ein-/Ausgabeparametern, jedoch oh-ne Formatspezi�kationen zur Verf�ugung.Die Eingabe eines Vektors bzw. einer Matrix erfolgt komponentenweise entspre-chend der Eingabe von real-Werten, dabei wird eine Matrix stets "zeilenweise\ ein-gelesen. Die Ausgabe eines Vektors bzw. einer Matrix erfolgt wie bei der Eingabekomponentenweise in einem implementierungsabh�angigen Standardformat f�ur diereellen Komponenten.Beispiel 3.4.3:Durch die Anweisungread (b, A, x)k�onnen der Vektor b, die Matrix A und der Vektor x hintereinander eingelesenwerden.



3.5. DAS MODUL MVC ARI 1573.5 Das Modul MVC ARIKomplexe Matrix/Vektor-ArithmetikIn diesem Modul werden die f�ur das Rechnen mit komplexen Vektoren und Matrizennotwendigen Operatoren, Funktionen und Prozeduren bereitgestellt.DatentypenDie dynamischen Datentypen zur Darstellung von komplexen Vektoren und Matri-zen sind entsprechend der De�nitiontype cvector = dynamic array [�] of complex;cmatrix= dynamic array [�] of cvector;im Sprachkern von PASCAL{XSC enthalten. Die aktuellen Indexgrenzen werdenerst bei der Vereinbarung von Variablen dieser Typen festgelegt.OperatorenViele der aus der Mathematik bekannten grundlegenden komplexen Matrix/Vektor-Operationen sind in diesem Modul vorde�niert. Als arithmetische Operatoren stehendie monadischen Operatoren +;� und die vier Grundoperationen +;�; �; = mitden drei verschiedenen Rundungsarten (auch f�ur gemischte Typen) zur Verf�ugung,wobei jedoch nur bestimmte Operandenkombinationen zul�assig sind. W�ahrend dieOperationen + und � f�ur Vektoren und Matrizen komponentenweise erkl�art sindgem�a� c := a � b mit c[i] := a[i] � b[i]C := A � B mit C[i,j] := A[i,j] � B[i,j]mit a, b, c vom Typ cvector und A, B, C vom Typ cmatrix, sind die Operationen� und = de�niert durchs := a � b mit s := #� (for i:=lbound(a) to ubound(a)sum (a[i]�b[i])) zc := r � a mit c[i] := r � a[i]c := a � r mit c[i] := a[i] � rc := a = r mit c[i] := a[i] = rc := A � b mit c[i] := A[i] � b zC := r � A mit C[i,j] := r � A[i,j]C := A � r mit C[i,j] := A[i,j] � rC := A = r mit C[i,j] := A[i,j] = rC := A � B mit C[i,j] := A[i] � B[�,j] zz: maximal genauesSkalarproduktwobei r, s vom Typ complex, a, b, c vom Typ cvector, und A, B, C vom Typ cmatrixsind. Die Operationen mit gemischten Operandentypen sowie die Operationen mitgerichteter Rundung nach unten bzw. oben sind entsprechend de�niert.



158 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEDie Vergleichsoperatoren =; <>;<;<=; >;>= sind auf der Basis von = und <=wie eingangs erw�ahnt gem�a� (VD) realisiert (vgl. Seite 136), wobei f�ur a,b vom Typcvector und A,B vom Typ cmatrix gilt:a <= b () a[i] <= b[i] f�ur alle iA <= B () A[i,j] <= B[i,j] f�ur alle i, jDie Operatoren auf der rechten Seite der �Aquivalenzbeziehungen sind dabei dieOperatoren f�ur Werte vom Typ complex.QQQQQQQQlinkerOperand rechterOperand integerreal complex rvector cvector rmatrix cmatrixmonadisch +;� +;�integerreal �, �<, �> �, �<, �>complex �, �<, �> �, �<, �> �, �<, �> �, �<, �>rvector �, �<, �>,=, =<, => �_cvector �, �<, �>,=, =<, => �, �<, �>,=, =<, => �_ �_rmatrix �, �<, �>,=, =<, => �, �<, �> �_cmatrix �, �<, �>,=, =<, => �, �<, �>,=, =<, => �, �<, �> �, �<, �> �_ �_Die Operatoren des Moduls MVC ARI� 2 f+, +<, +>, �, �<, �>, �, �<, �>g_ 2 f=, <>, <, <=, >, >=g



3.5. DAS MODUL MVC ARI 159Beispiel 3.5.1:F�ur cv vom Typ cvector und cM vom Typ cmatrix l�a�t sich eine Skalierungmit dem Faktor 1/3 durch die Anweisungencv := cv / 3;cM := cM / 3;realisieren, was durch Verwendung der Operatoren /< bzw. /> auch mit Run-dung nach unten bzw. nach oben durchgef�uhrt werden kann.Transferfunktionen f�ur komplexe VektorenZur Wandlung zwischen den Typen rvector und cvector werden folgende Transfer-funktionen bereitgestellt:Funktion Ergebnistyp Bedeutungcompl (rv1,rv2) cvector Komplexer Vektor cv mitcv[i] = compl (rv1[i],rv2[i])compl (rv) cvector Rein reeller komplexer Vektor cv mitcv[i] = compl (rv[i])re (cv) rvector Realteilvektor rv mit rv[i] = re (cv[i])im (cv) rvector Imagin�arteilvektor rv mit rv[i] = im (cv[i])rv, rv1, rv2 = rvector-Ausdruck, cv = cvector-AusdruckTransferfunktionen f�ur komplexe MatrizenZur Wandlung zwischen den Typen rmatrix und cmatrix werden folgende Transfer-funktionen bereitgestellt:Funktion Ergebnistyp Bedeutungcompl (rM1,rM2) cmatrix Komplexe Matrix cM mitcM[i,j] = compl (rM1[i,j],rM2[i,j])compl (rM) cmatrix Rein reelle komplexe Matrix cM mitcM[i,j] = compl (rM[i,j])re (cM) rmatrix Realteilmatrix rM mitrM[i,j] = re (cM[i,j])im (cM) rmatrix Imagin�arteilmatrix rM mitrM[i,j] = im (cM[i,j])rM, rM1, rM2 = rmatrix-Ausdruck, cM = cmatrix-Ausdruck



160 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULE�Uberladungen des ZuweisungsoperatorsDie komponentenweisen Initialisierungen von cvector- und cmatrix-Variablen sowiedie Wandlungen von rvector nach cvector und rmatrix nach cmatrix werden in Form�uberladener Zuweisungen bereitgestellt:Zuweisung Bedeutungcv := r cv[j] := compl (r) j = lb(cv),...,ub(cv)cv := c cv[j] := c j = lb(cv),...,ub(cv)cv := rv cv := compl (rv)cM := r cM[j,k] := compl (r) j = lb(cM,1),...,ub(cM,1)k = lb(cM,2),...,ub(cM,2)cM := c cM[j,k] := c j = lb(cM,1),...,ub(cM,1)k = lb(cM,2),...,ub(cM,2)cM := rM cM := compl (rM)c = complex-Ausdruck, cv = cvector-VariablecM = cmatrix-Variable, r = real-Ausdruckrv = rvector-Ausdruck, rM = rmatrix-AusdruckStandardfunktionenEs stehen die Funktionen id und null zur Erzeugung einer Einheitsmatrix und ei-ner Nullmatrix bzw. eines Nullvektors, die Funktion conj f�ur die Konjugation vonVektoren und Matrizen sowie die Funktionen transp und herm zur Berechnung dertransponierten und der hermiteschen Matrix zur Verf�ugung.Funktion Ergebnistyp Bedeutungnull (cv) rvector Nullvektor mit dem aktuellen Indexbe-reich von cvnull (cM) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexberei-chen von cMnull (cM1,cM2) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexberei-chen der Produktmatrix cM1 � cM2id (cM) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-bereichen von cMid (cM1,cM2) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-bereichen der Produktmatrix cM1 � cM2cv = cvector-Ausdruck, cM, cM1, cM2 = cmatrix-Ausdruck



3.5. DAS MODUL MVC ARI 161Funktion Ergebnistyp Bedeutungconj (cv) cvector Konjugiert komplexer Vektor cvk mitcvk[i] = conj (cv[i])conj (cM) cmatrix Konjugiert komplexe Matrix cMk mitcMk[i,j] = conj (cM[i,j])transp (cM) cmatrix Transponierte Matrix cMt von cM mitcMt[i,j] = cM[j,i]herm (cM) cmatrix Hermitesche Matrix cMh von cM mitcMh[i,j] = conj (cM[j,i])cv = cvector-Ausdruck, cM = cmatrix-AusdruckBeispiel 3.5.2:F�ur die komplexen Matrizen cM, cM1, cM2 vom Typ cmatrix ergibt nachAusf�uhrung der AnweisungencM1 := conj ( transp (cM) );cM2 := herm (cM);der logische AusdruckcM1 = cM2den Wert true.Ein-/AusgabeprozedurenEs stehen die Prozedurenprocedure read (var f: text; var a: cvector);procedure read (var f: text; var A: cmatrix);procedure write (var f: text; a: cvector);procedure write (var f: text; A: cmatrix);mit optionalem Fileparameter, beliebig vielen Ein-/Ausgabeparametern, jedoch oh-ne Formatspezi�kationen zur Verf�ugung.Die Eingabe eines komplexen Vektors bzw. einer komplexen Matrix erfolgt kom-ponentenweise entsprechend der Eingabe von complex-Gr�o�en, dabei wird eine Ma-trix stets "zeilenweise\ eingelesen. Die Ausgabe eines komplexen Vektors bzw. einerkomplexen Matrix erfolgt wie bei der Eingabe komponentenweise in einem imple-mentierungsabh�angigen Standardformat f�ur die komplexen Komponenten.



162 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULE3.6 Das Modul MVI ARIIntervall-Matrix/Vektor-ArithmetikIn diesem Modul werden die f�ur das Rechnen mit Intervallvektoren und Intervall-matrizen notwendigen Operatoren, Funktionen und Prozeduren bereitgestellt.DatentypenDie dynamischen Datentypen zur Darstellung von Intervallvektoren und Intervall-matrizen sind entsprechend der De�nitiontype ivector = dynamic array [�] of interval;imatrix= dynamic array [�] of ivector;im Sprachkern von PASCAL{XSC enthalten. Die aktuellen Indexgrenzen werdenerst bei der Vereinbarung von Variablen dieser Typen festgelegt.OperatorenViele der aus der Mathematik bekannten grundlegenden intervallm�a�igen Ma-trix/Vektor-Operationen sind in diesem Modul vorde�niert. Als arithmetische Ope-ratoren stehen die monadischen Operatoren +;� und die vier Grundoperationen+;�; �; = mit der komponentenweisen Rundung zum kleinsten einschlie�enden In-tervall (auch f�ur gemischte Typen) zur Verf�ugung, wobei jedoch nur bestimmte Ope-randenkombinationen zul�assig sind. W�ahrend die Operationen + und � f�ur Inter-vallvektoren und Intervallmatrizen komponentenweise erkl�art sind gem�a�c := a � b mit c[i] := a[i] � b[i]C := A � B mit C[i,j] := A[i,j] � B[i,j]mit a, b, c vom Typ ivector und A, B, C vom Typ imatrix, sind die Operationen �und = de�niert durchs := a � b mit s := ## (for i:=lbound(a) to ubound(a)sum (a[i]�b[i])) zc := r � a mit c[i] := r � a[i]c := a � r mit c[i] := a[i] � rc := a = r mit c[i] := a[i] = rc := A � b mit c[i] := A[i] � b zC := r � A mit C[i,j] := r � A[i,j]C := A � r mit C[i,j] := A[i,j] � rC := A = r mit C[i,j] := A[i,j] = rC := A � B mit C[i,j] := A[i] � B[�,j] zz: maximal genauesSkalarproduktwobei r, s vom Typ interval, a, b, c vom Typ ivector und A, B, C vom Typ imatrixsind. Die Operationen mit gemischten Operandentypen sind entsprechend de�niert.



3.6. DAS MODUL MVI ARI 163Die wie im Falle von Intervallen und komplexen Intervallen mengentheoretischzu verstehenden Vergleichsoperatoren =; <>;<;<=; >;>= sind auf der Basis von= und <= wie eingangs erw�ahnt gem�a� (VD) realisiert (vgl. Seite 136), wobei f�ura,b vom Typ ivector und A,B vom Typ imatrix gilt:a <= b () a[i] <= b[i] f�ur alle iA <= B () A[i,j] <= B[i,j] f�ur alle i, jDie Operatoren auf der rechten Seite der �Aquivalenzbeziehungen sind dabei dieOperatoren f�ur Werte vom Typ interval.Zus�atzlich stehen die Operatoren in f�ur die Relation "liegt in\ zwischen einemrvector- und einem ivector-Operanden bzw. zwischen einem rmatrix- und einemimatrix-Operanden und f�ur die Relation "enthalten im Innern\ zwischen zwei ivec-tor-Operanden bzw. imatrix-Operanden sowie >< f�ur den Test auf Disjunktheitzweier Intervallvektoren bzw. Intervallmatrizen zur Verf�ugung. Diese Operatorensind jeweils komponentenweise de�niert. Die Verbandsoperatoren +� und �� be-zeichnen die komponentenweise Bildung der Intervall-H�ulle bzw. des Durchschnitts,wie es bereits f�ur den Typ interval im Abschnitt I ARI beschrieben wurde.Beispiel 3.6.1:Will man das im Abschnitt MV ARI erw�ahnte Runge-Kutta-Verfahren inter-vallm�a�ig durchf�uhren, so gen�ugt es, im entsprechenden Programm die Varia-blen k1, k2, k3, k4, Y vom Typ ivector zu vereinbaren und die Funktion F mitErgebnistyp ivector in geeigneter Weise zu de�nieren. Verwendet man danndas Modul MVI ARI, so k�onnen die Programmteilek1 := h � F (x , Y);k2 := h � F (x + h/2, Y + k1/2);k3 := h � F (x + h/2, Y + k2/2);k4 := h � F (x + h , Y + k3);Y := Y + (k1 + 2 � k2 + 2 � k3 + k4) / 6;unver�andert �ubernommen werden, da dadurch s�amtliche Operationen inter-vallm�a�ig ausgef�uhrt werden.



164 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEQQQQQQQQlinkerOperand rechterOperand integerreal interval rvector ivector rmatrix imatrixmonadisch +;� +;�integerreal � �interval � � � �rvector �; = +� �=; <>, in+�ivector �; = �; = �=; <>+� �in;_; ><+�; ��rmatrix �; = � +� �=; <>, in+�imatrix �; = �; = � � �=; <>+� �in;_; ><+�; ��Die Operatoren des Moduls MVI ARI� 2 f+, �, �g_ 2 f=, <>, <, <=, >, >=gTransferfunktionen f�ur IntervallvektorenZur Wandlung zwischen den Typen rvector und ivector werden folgende Transfer-funktionen bereitgestellt:Funktion Ergebnistyp Bedeutungintval (rv1,rv2) ivector Intervallvektor iv mitiv[i] = intval (rv1[i],rv2[i]) (�)intval (rv) ivector Punktintervallvektor iv mitiv[i] = intval (rv[i])inf (iv) rvector Vektor rv der Untergrenzen mitrv[i] = inf (iv[i])sup (iv) rvector Vektor rv der Obergrenzen mitrv[i] = sup (iv[i])rv, rv1, rv2 = rvector-Ausdruck, iv = ivector-Ausdruck(�): Es mu� rv1 <= rv2 gelten, sonst tritt ein Laufzeitfehler auf.



3.6. DAS MODUL MVI ARI 165Transferfunktionen f�ur IntervallmatrizenZur Wandlung zwischen den Typen rmatrix und imatrix werden folgende Transfer-funktionen bereitgestellt:Funktion Ergebnistyp Bedeutungintval (rM1,rM2) imatrix Intervallmatrix iM mitiM[i,j] = intval (rM1[i,j],rM2[i,j]) (�)intval (rM) imatrix Punktintervallmatrix iM mitiM[i,j] = intval (rM[i,j])inf (iM) rmatrix Matrix rM der Untergrenzen mitrM[i,j] = inf (iM[i,j])sup (iM) rmatrix Matrix rM der Obergrenzen mitrM[i,j] = sup (iM[i,j])rM, rM1, rM2 = rmatrix-Ausdruck, iM = imatrix-Ausdruck(�): Es mu� rM1 <= rM2 gelten, sonst tritt ein Laufzeitfehler auf.
�Uberladungen des ZuweisungsoperatorsDie komponentenweisen Initialisierungen von ivector- und imatrix-Variablen sowiedie Wandlungen von rvector nach ivector und rmatrix nach imatrix werden in Form�uberladener Zuweisungen bereitgestellt:Zuweisung Bedeutungiv := r iv[j] := intval (r) j = lb(iv),...,ub(iv)iv := i iv[j] := i j = lb(iv),...,ub(iv)iv := rv iv := intval (rv)iM := r iM[j,k] := intval (r) j = lb(iM,1),...,ub(iM,1)k = lb(iM,2),...,ub(iM,2)iM := i iM[j,k] := i j = lb(iM,1),...,ub(iM,1)k = lb(iM,2),...,ub(iM,2)iM := rM iM := intval (rM)i = interval-Ausdruck, iv = ivector-Variable, iM = imatrix-Variabler = real-Ausdruck, rv = rvector-Ausdruck, rM = rmatrix-Ausdruck



166 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEStandardfunktionenEs stehen die Funktionen id und null zur Erzeugung einer Einheitsmatrix und einerNullmatrix bzw. eines Nullvektors, die Funktionen mid und diam f�ur die komponen-tenweise Berechnung von Mittelpunkt und Durchmesser sowie die Funktion transpzur Berechnung der transponierten Intervallmatrix zur Verf�ugung. Dar�uber hinauswird die komponentenweise de�nerte Funktion blow f�ur die Epsilonaufbl�ahung be-reitgestellt.Funktion Ergebnistyp Bedeutungnull (iv) rvector Nullvektor mit dem aktuellen Indexbe-reich von ivnull (iM) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexberei-chen von iMnull (iM1,iM2) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexberei-chen der Produktmatrix iM1 � iM2id (iM) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-bereichen von iMid (iM1,iM2) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-bereichen der Produktmatrix iM1 � iM2mid (iv) rvector Mittelpunktsvektor pv mitpv[i] = mid (iv[i])diam (iv) rvector Durchmesservektor dv mitdv[i] = diam (iv[i])mid (iM) rmatrix Mittelpunktsmatrix pM mitpM[i,j] = mid (iM[i,j])diam (iM) rmatrix Durchmessermatrix dM mitdM[i,j] = diam (iM[i,j])transp (iM) imatrix Transponierte Matrix iMt von iM mitiMt[i,j] = iM[j,i]blow (iv,r) ivector Vektorielle Epsilonaufbl�ahung ev mitev[i] = blow (iv[i],r)blow (iM,r) imatrix Matrix-Epsilonaufbl�ahung eM miteM[i,j] = blow (iM[i,j],r)r = real-Ausdruck, iv = ivector-Ausdruck,iM, iM1, iM2 = imatrix-AusdruckBeispiel 3.6.2:Eine Intervalleinschlie�ung f�ur den Defekt D = E � R � A aus dem AbschnittMV ARI kann unter Verwendung von MVI ARI mit A, D und R vom Typimatrix durch die AnweisungD := id (A) � R � Abzw. unter Verwendung eines Lattenkreuzausdrucks (vgl. Abschnitt 2.4.4)durch die Anweisung



3.6. DAS MODUL MVI ARI 167D := ## ( id (A) � R � A )bestimmt werden, wobei die zweite Form die engstm�ogliche Einschlie�ung f�urdie Defektmatrix D berechnet.Ein-/AusgabeprozedurenEs stehen die Prozedurenprocedure read (var f: text; var a: ivector);procedure read (var f: text; var A: imatrix);procedure write (var f: text; a: ivector);procedure write (var f: text; A: imatrix);mit optionalem Fileparameter, beliebig vielen Ein-/Ausgabeparametern, jedoch oh-ne Formatspezi�kationen zur Verf�ugung.Die Eingabe eines Intervallvektors bzw. einer Intervallmatrix erfolgt komponen-tenweise entsprechend der Eingabe von interval-Gr�o�en, wobei eine Matrix stets"zeilenweise\ eingelesen wird. Die Ausgabe eines Intervallvektors bzw. einer Inter-vallmatrix erfolgt wie bei der Eingabe komponentenweise in einem implementie-rungsabh�angigen Standardformat f�ur die Komponentenintervalle.



168 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULE3.7 Das Modul MVCI ARIKomplexe Intervall-Matrix/Vektor-ArithmetikIn diesem Modul werden die f�ur das Rechnen mit komplexen Intervallvektoren undIntervallmatrizen notwendigen Operatoren, Funktionen und Prozeduren bereitge-stellt.DatentypenDie dynamischen Datentypen zur Darstellung von komplexen Intervallvektoren undkomplexen Intervallmatrizen sind entsprechend der De�nitiontype civector = dynamic array [�] of cinterval;cimatrix= dynamic array [�] of civector;im Sprachkern von PASCAL{XSC enthalten. Die aktuellen Indexgrenzen werdenerst bei der Vereinbarung von Variablen dieser Typen festgelegt.OperatorenViele der aus der Mathematik bekannten grundlegenden komplexen, intervallm�a�i-gen Matrix/Vektor-Operationen sind in diesem Modul vorde�niert. Als arithmeti-sche Operatoren stehen die monadischen Operatoren +;� und die vier Grundopera-tionen +;�; �; = mit der komponentenweisen Rundung zum kleinsten einschlie�en-den komplexen Intervall (auch f�ur gemischte Typen) zur Verf�ugung, wobei jedochnur bestimmte Operandenkombinationen zul�assig sind. W�ahrend die Operationen+ und � f�ur Intervallvektoren und Intervallmatrizen komponentenweise erkl�art sindgem�a� c := a � b mit c[i] := a[i] � b[i]C := A � B mit C[i,j] := A[i,j] � B[i,j]mit a, b, c vom Typ civector und A, B, C vom Typ cimatrix, sind die Operationen� und = de�niert durchs := a � b mit s := ## (for i:=lbound(a) to ubound(a)sum (a[i]�b[i])) zc := r � a mit c[i] := r � a[i]c := a � r mit c[i] := a[i] � rc := a = r mit c[i] := a[i] = rc := A � b mit c[i] := A[i] � b zC := r � A mit C[i,j] := r � A[i,j]C := A � r mit C[i,j] := A[i,j] � rC := A = r mit C[i,j] := A[i,j] = rC := A � B mit C[i,j] := A[i] � B[�,j] zz: maximal genauesSkalarprodukt



3.7. DAS MODUL MVCI ARI 169wobei r, s vom Typ cinterval, a, b, c vom Typ civector und A, B, C vom Typcimatrix sind. Die Operationen mit gemischten Operandentypen sind entsprechendde�niert.Die wie im Falle von Intervallen und komplexen Intervallen mengentheoretischzu verstehenden Vergleichsoperatoren =; <>;<;<=; >;>= sind auf der Basis von= und <= wie eingangs erw�ahnt gem�a� (VD) realisiert (vgl. Seite 136), wobei f�ura,b vom Typ civector und A,B vom Typ cimatrix gilt:a <= b () a[i] <= b[i] f�ur alle iA <= B () A[i,j] <= B[i,j] f�ur alle i, jDie Operatoren auf der rechten Seite der �Aquivalenzbeziehungen sind dabei dieOperatoren f�ur Werte vom Typ cinterval.Zus�atzlich stehen die Operatoren in f�ur die Relation "liegt in\ zwischen ei-nem rvector- oder cvector- und einem civector-Operanden bzw. zwischen einemrmatrix- oder cmatrix- und einem cimatrix-Operanden sowie f�ur die Relation "ent-halten im Innern\ zwischen zwei civector-Operanden bzw. zwei cimatrix-Operandenzur Verf�ugung. >< f�ur den Test auf Disjunktheit zweier komplexer Intervallvek-toren bzw. Intervallmatrizen steht ebenfalls zur Verf�ugung. Diese Operatoren sindjeweils komponentenweise de�niert.Die Verbandsoperatoren +� und �� bezeichnen die komponentenweise Bildungder Intervall-H�ulle bzw. des Durchschnitts, wie es bereits f�ur den Typ cinterval imAbschnitt CI ARI beschrieben wurde.Die �Ubersicht �uber die im Modul MVCI ARI de�nierten Operatoren wird, be-dingt durch die gro�e Zahl von Operatoren, in zwei Tabellen gegeben. In der erstenTabelle tauchen keine Matrix-Typen als rechte Operanden auf, die zweite Tabellezeigt nur Operatoren mit Matrix-Typen als rechte Operanden.



170 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEQQQQQQQlinkerOperand rechterOperand integerreal complex interval cinterval rvector cvector ivector civectormonadisch +;�integerreal �complex � �interval � �cinterval � � � �rvector �; = +� �=; <>; in+�cvector �; = �; = +� +� �=; <>; in+� �=; <>; in+�ivector �; = �; = �;=; <>;+� �in;_; ><;+�; ��civector �; = �; = �; = �; = �;=; <>;+� �;=; <>;+� �_; ><;+�; �� �in;_; ><;+�; ��rmatrix �; = �cmatrix �; = �; = � �imatrix �; = �; = � �cimatrix �; = �; = �; = �; = � � � �Die Operatoren des Moduls MVCI ARI (Teil 1)� 2 f+, �, �g_ 2 f=, <>, <, <=, >, >=g



3.7. DAS MODUL MVCI ARI 171QQQQQQQlinkerOperand rechterOperand rmatrix cmatrix imatrix cimatrixmonadisch +;�integerreal �complex � �interval � �cinterval � � � �rvectorcvectorivectorcivectorrmatrix +� �=; <>; in+�cmatrix +� +� �=; <>; in+� �=; <>; in+�imatrix �;=; <>;+� �in;_; ><;+�; ��cimatrix �;=; <>;+� �;=; <>;+� �_; ><;+�; �� �in;_; ><;+�; ��Die Operatoren des Moduls MVCI ARI (Teil 2)� 2 f+, �, �g_ 2 f=, <>, <, <=, >, >=g



172 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULETransferfunktionen f�ur komplexe IntervallvektorenZur Wandlung zwischen den Typen rvector, cvector, ivector und civector werdenfolgende Transferfunktionen bereitgestellt:Funktion Ergebnistyp Bedeutungcompl (iv1,iv2) civector Komplexer Intervallvektor civ mitciv[i] = compl (iv1[i],iv2[i])compl (rv,iv) civector Komplexer Intervallvektor civ mitciv[i] = compl (rv[i],iv[i])compl (iv,rv) civector Komplexer Intervallvektor civ mitciv[i] = compl (iv[i],rv[i])compl (iv) civector Rein reeller komplexer Intervallvektor civmit civ[i] = compl (iv[i])intval (cv1,cv2) civector Komplexer Intervallvektor civ mitciv[i] = intval (cv1[i],cv2[i])intval (rv,cv) civector Komplexer Intervallvektor civ mitciv[i] = intval (rv[i],cv[i])intval (cv,rv) civector Komplexer Intervallvektor civ mitciv[i] = intval (cv[i],rv[i])intval (cv) civector Punktintervallvektor civ mitciv[i] = intval (cv[i])re (civ) ivector Realteilvektor iv mit iv[i] = re (civ[i])im (civ) ivector Imagin�arteilvektor iv mitiv[i] = im (civ[i])inf (civ) cvector Komplexer Vektor cv der Untergrenzenmit cv[i] = inf (civ[i])sup (civ) cvector Komplexer Vektor cv der Obergrenzenmit cv[i] = sup (civ[i])rv = rvector-Ausdruck, cv, cv1, cv2 = cvector-Ausdruck,iv, iv1, iv2 = ivector-Ausdruck, civ = civector-Ausdruck



3.7. DAS MODUL MVCI ARI 173Transferfunktionen f�ur komplexe IntervallmatrizenZur Wandlung zwischen den Typen rmatrix, cmatrix, imatrix und cimatrix werdenfolgende Transferfunktionen bereitgestellt:Funktion Ergebnistyp Bedeutungcompl (iM1,iM2) cimatrix Komplexe Intervallmatrix ciM mitciM[i,j] = compl (iM1[i,j],iM2[i,j])compl (rM,iM) cimatrix Komplexe Intervallmatrix ciM mitciM[i,j] = compl (rM[i,j],iM[i,j])compl (iM,rM) cimatrix Komplexe Intervallmatrix ciM mitciM[i,j] = compl (iM[i,j],rM[i,j])compl (iM) cimatrix Rein reelle komplexe Intervallmatrix ciMmit ciM[i,j] = compl (iM[i,j])intval (cM1,cM2) cimatrix Komplexe Intervallmatrix ciM mitciM[i,j] = intval (cM1[i,j],cM2[i,j])intval (rM,cM) cimatrix Komplexe Intervallmatrix ciM mitciM[i,j] = intval (rM[i,j],cM[i,j])intval (cM,rM) cimatrix Komplexe Intervallmatrix ciM mitciM[i,j] = intval (cM[i,j],rM[i,j])intval (cM) cimatrix Punktintervallmatrix ciM mitciM[i,j] = intval (cM[i,j])re (ciM) imatrix Realteilmatrix iM mitiM[i,j] = re (ciM[i,j])im (ciM) imatrix Imagin�arteilmatrix iM mitiM[i,j] = im (ciM[i,j])inf (ciM) cmatrix Komplexe Matrix cM der Untergrenzenmit cM[i,j] = inf (ciM[i,j])sup (ciM) cmatrix Komplexe Matrix cM der Obergrenzenmit cM[i,j] = sup (ciM[i,j])rM = rmatrix-Ausdruck, cM, cM1, cM2 = cmatrix-AusdruckiM, iM1, iM2 = imatrix-Ausdruck, ciM = cimatrix-Ausdruck



174 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULE�Uberladungen des ZuweisungsoperatorsDie komponentenweisen Initialisierungen von civector- und cimatrix-Variablen sowiedie Wandlungen von rvector bzw. cvector bzw. ivector nach civector und rmatrixbzw. cmatrix bzw. imatrix nach cimatrix werden in Form �uberladener Zuweisungenbereitgestellt:Zuweisung Bedeutungciv := r civ[j] := compl (intval (r)) j = lb(civ),...,ub(civ)civ := c civ[j] := intval (c) j = lb(civ),...,ub(civ)civ := i civ[j] := compl (i) j = lb(civ),...,ub(civ)civ := ci civ[j] := ci j = lb(civ),...,ub(civ)civ := rv civ := compl (intval (rv))civ := cv civ := intval (cv)civ := iv civ := compl (iv)ciM := r ciM[j,k] := compl (intval (r)) j = lb(ciM,1),...,ub(ciM,1)k = lb(ciM,2),...,ub(ciM,2)ciM := c ciM[j,k] := intval (c) j = lb(ciM,1),...,ub(ciM,1)k = lb(ciM,2),...,ub(ciM,2)ciM := i ciM[j,k] := compl (i) j = lb(ciM,1),...,ub(ciM,1)k = lb(ciM,2),...,ub(ciM,2)ciM := ci ciM[j,k] := ci j = lb(ciM,1),...,ub(ciM,1)k = lb(ciM,2),...,ub(ciM,2)ciM := rM ciM := compl (intval (rM))ciM := cM ciM := intval (cM)ciM := iM ciM := compl (iM)ci = cinterval-Ausdruck, civ = civector-Variable, ciM = cimatrix-Variablei = interval-Ausdruck, iv = ivector-Ausdruck, iM = imatrix-Ausdruckc = complex-Ausdruck, cv = cvector-Ausdruck, cM = cmatrix-Ausdruckr = real-Ausdruck, rv = rvector-Ausdruck, rM = rmatrix-Ausdruck



3.7. DAS MODUL MVCI ARI 175StandardfunktionenEs stehen die Funktionen id und null zur Erzeugung einer Einheitsmatrix und ei-ner Nullmatrix bzw. eines Nullvektors, die Funktionen mid und diam f�ur die kom-ponentenweise Berechnung von Mittelpunkt und Durchmesser, die Funktion conjf�ur die Konjugation von komplexen Intervallvektoren und Intervallmatrizen, sowiedie Funktionen transp und herm zur Berechnung der transponierten und der her-miteschen Matrix zur Verf�ugung. Dar�uber hinaus wird die Funktion blow f�ur diekomponentenweise Berechnung der Epsilonaufbl�ahung bereitgestellt.Funktion Ergebnistyp Bedeutungnull (civ) rvector Nullvektor mit dem aktuellen Indexbe-reich von civnull (ciM) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexberei-chen von ciMnull (ciM1,ciM2) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexberei-chen der Produktmatrix ciM1 � ciM2id (ciM) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-bereichen von ciMid (ciM1,ciM2) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-bereichen der Produktmatrix ciM1 � ciM2mid (civ) cvector Mittelpunktsvektor pv mitpv[i] = mid (civ[i])diam (civ) rvector Durchmesservektor dv mitdv[i] = diam (civ[i])mid (ciM) cmatrix Mittelpunktsmatrix pM mitpM[i,j] = mid (ciM[i,j])diam (ciM) rmatrix Durchmessermatrix dM mitdM[i,j] = diam (ciM[i,j])conj (civ) civector Konjugiert komplexer Intervallvektor civkmit civk[i] = conj (civ[i])conj (ciM) cimatrix Konjugiert komplexe IntervallmatrixciMk mit ciMk[i,j] = conj (ciM[i,j])transp (ciM) cimatrix Transponierte Matrix ciMt von ciM mitciMt[i,j] = ciM[j,i]herm (ciM) cimatrix Hermitesche Matrix ciMh von ciM mitciMh[i,j] = conj (ciM[j,i])blow (civ,r) civector Vektorielle Epsilonaufbl�ahung ev mitev[i] = blow (civ[i],r)blow (ciM,r) cimatrix Matrix-Epsilonaufbl�ahung eM miteM[i,j] = blow (ciM[i,j],r)n, n1, n2 = integer-Ausdruck, r = real-Ausdruckciv = civector-Ausdruck, ciM, ciM1, ciM2 = cimatrix-Ausdruck



176 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEEin-/AusgabeprozedurenEs stehen die Prozedurenprocedure read (var f: text; var a: civector);procedure read (var f: text; var A: cimatrix);procedure write (var f: text; a: civector);procedure write (var f: text; A: cimatrix);mit optionalem Fileparameter, beliebig vielen Ein-/Ausgabeparametern, jedoch oh-ne Formatspezi�kationen zur Verf�ugung.Die Eingabe eines komplexen Intervallvektors bzw. einer komplexen Intervall-matrix erfolgt komponentenweise entsprechend der Eingabe von cinterval-Gr�o�en,dabei wird eine Matrix stets "zeilenweise\ eingelesen. Die Ausgabe eines komplexenIntervallvektors bzw. einer komplexen Intervallmatrix erfolgt wie bei der Eingabekomponentenweise in einem implementierungsabh�angigen Standardformat f�ur diekomplexen Komponentenintervalle.



3.8. DIE HIERARCHIE DER ARITHMETIKMODULE 1773.8 Die Hierarchie der ArithmetikmoduleDie wechselseitige Verwendung der Arithmetikmodule untereinander erzeugt eineArt Hierarchie, die in der nachfolgenden Graphik dargestellt ist. Unabh�angig davonmu� im Anwenderprogramm jedes benutzte Modul in einer use-Klausel auftreten,da die hierarchisch niederen Module, durch eine use-Klausel ohne Verwendung vonglobal, nur "lokal\ in die h�oheren eingebunden sind.Bei Verwendung des Moduls MVCI ARI sind z. B. die reinen Intervalloperationenaus I ARI nicht automatisch bekannt, sondern erst durch die Klausel "use I ARI\ebenfalls verf�ugbar.
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C ARI CI ARI I ARI
r r r r rr rr r rr r
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-
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�6 6 666

Hierarchie der PASCAL{XSC Arithmetik-Moduler - hat die Bedeutung " r wird benutzt von-\



178 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULE3.9 Ein vollst�andiges BeispielprogrammIm folgenden wird ein vollst�andiges PASCAL{XSC Programm angegeben, das unterVerwendung des ebenfalls angegebenen Moduls LIN SOLV eine Einschlie�ung f�urden L�osungsvektor eines linearen Gleichungssystems berechnet.Die im Hauptprogramm verwendete Prozedur main dient lediglich zum Einlesender Dimension des Systems bzw. zur Allokierung der dynamischen Variablen. Das ei-gentliche numerische Verfahren wird durch Aufruf der Prozedur linear system solveraus dem Modul lin solv gestartet, welche mit beliebiger Dimension aufgerufen wer-den kann.Genaueres �uber das verwendete Iterationsverfahren mit Veri�kation des Ergeb-nisses �ndet sich z. B. in [34].Das Hauptprogrammprogram lin sys (input,output);f Programm zur veri�zierten L�osung von Linearen Gleichungssystemen gf Die Matrix A und die rechte Seite b des Systems werden eingelesen. gf Das Programm liefert entweder eine ver�zierte L�osung oder eine gf entsprechende Fehlermeldung. guse f lin solv : Gleichungssysteml�oser glin solv, mv ari, mvi ari; f mv ari : Matrix/Vektor-Arithmetik gf mvi ari : Matrix/Vektor-Intervallarithmetik gvarn : integer;f- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -gprocedure main (n : integer);f Die Matrix A und die Vektoren b, x werden durch den Aufruf dieser gf Prozedur dynamisch allokiert. Die Matrix A und die rechte Seite b gf werden eingelesen und linear system solver wird aufgerufen. gvarok : boolean;b : rvector[1..n];x : ivector[1..n];A : rmatrix[1..n,1..n];beginwriteln('Please enter the matrix A:');



3.9. EIN VOLLST�ANDIGES BEISPIELPROGRAMM 179read(A);writeln('Please enter the right-hand side b:');read(b);linear system solver(A,b,x,ok);if ok thenbeginwriteln('The given matrix A is non-singular and the solution ');writeln('of the linear system is contained in:');write(x);endelsewriteln('No solution found !');end; fprocedure maingf- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -gbeginwrite('Please enter the dimension n of the linear system: ');read(n);main(n);end. fprogram lin sysg



180 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEDas Modul LIN SOLVmodule lin solv;f Veri�zierte L�osung des linearen Gleichungssystems Ax = b. guse f i ari : Intervallarithmetik gi ari, mv ari, mvi ari; f mv ari : Matrix/Vektor-Arithemtik gf mvi ari : Matrix/Vektor-Intervallarithmetik gpriorityinflated = �; f Priorit�atsstufe 2 gf- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -goperator inflated (a : ivector; eps : real)infl: ivector[1..ubound(a)];f Berechnet die sogenannte Epsilon-Aufbl�ahung eines Intervallvektors. gvari : integer;x : interval;beginfor i:= 1 to ubound(a) dobeginx:= a[i];if (diam(x) <> 0) thena[i] := (1+eps)�x � eps�xelsea[i] := intval( pred (inf(x)), succ (sup(x)) );end; fforginfl := a;end; foperator inflatedgf- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -g



3.9. EIN VOLLST�ANDIGES BEISPIELPROGRAMM 181function approximate inverse (A: rmatrix): rmatrix[1..ubound(A),1..ubound(A)];f Berechnung einer N�aherungsinverse der (n,n)-Matrix A durch gf Anwendung des Gauss-Eliminationsverfahrens. gvari, j, k, n : integer;factor : real;R, Inv, E : rmatrix[1..ubound(A),1..ubound(A)];beginn := ubound(A); f Dimension von A gE := id(E) f Einheitsmatrix gR := A;f Gauss-Eliminationsschritt mit Einheitsvektoren gf als rechte Seite. Eine Division durch R[i,i]=0 gf zeigt eine wahrscheinlich singul�are Matrix A an. gfor i:= 1 to n dofor j:= (i+1) to n dobeginfactor := R[j,i]/R[i,i];for k:= i to n do R[j,k] := #�(R[j,k] � factor�R[i,k]);E[j] := E[j] � factor�E[i];end; ffor j:= ...gf R�uckw�artssubstitution liefert die Zeilen der Inversen von A. gfor i:= n downto 1 doInv[i] := #�(E[i] � for k:= (i+1) to n sum(R[i,k]�Inv[k]))/R[i,i];approximate inverse := Inv;end; ffunction approximate inversegf- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -g



182 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULEglobal procedure linear system solver (A : rmatrix; b : rvector;var x : ivector; var ok : boolean);f Berechnung eines veri�zierten Einschlie�ungsvektors f�ur die L�osung gf des linearen Gleichungssystems. Wird keine Einschlie�ung erreicht, so gf wird die Iteration nach 10 Schritten abgebrochen und der Parameter gf ok wird auf false gesetzt. gconstepsilon = 0.25; f Konstante f�ur die Epsilon-Aufbl�ahung gmax steps = 10; f Maximale Anzahl von Iterationsschritten gvari : integer;y, z : ivector[1..ubound(A)];R : rmatrix[1..ubound(A),1..ubound(A)];C : imatrix[1..ubound(A),1..ubound(A)];beginR := approximate inverse(A);f R�b ist eine N�aherungsl�osung des linearen Systems und z ist eine gf Einschlie�ung dieses Vektors, jedoch nicht der wahren L�osung. gz := ##(R�b);f Eine Einschlie�ung von I � R�A wird mit maximaler Genauigkeit gf berechnet. Die Einheitsmatrix wird durch den Aufruf id(A) erzeugt. gC := ##(id(A) � R�A);x := z; i := 0;repeati := i + 1;y := x inflated epsilon; f Um eine Einschlie�ung zu erreichen, wird gf der Vektor x leicht aufgebl�aht. gx := z + C�y; f Die neue Iterierte wird berechnet gok := x < y; f Ist x Teilintervall von y ?guntil ok or (i = max steps);end; fprocedure linear system solvergf- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -gend. fmodule lin solvg



Kapitel 4Probleml�oseroutinenIn Form einer zus�atzlichen Modulbibliothek stehen PASCAL{XSC-Routinen f�ur dieL�osung h�au�g auftretender numerischer Probleme zur Verf�ugung. Die darin verwen-deten L�osungsmethoden berechnen eine scharfe Einschlie�ung der wahren L�osungdes gestellten Problems und weisen gleichzeitig die Existenz und Eindeutigkeit derL�osung im angegebenen Intervall nach. Diese neuartigen Routinen haben also fol-gende Vorz�uge:� Die Berechnung einer L�osung erfolgt mit maximaler oder hoher, immer abermit kontrollierter Genauigkeit, auch in vielen schlecht konditionierten F�allen.� Die Richtigkeit des Ergebnisses wird veri�ziert, d. h. es wird eine Einschlie-�ungsmenge berechnet, in der die Existenz und Eindeutigkeit der exaktenL�osung gesichert ist.� Falls keine L�osung existiert oder das Problem zu schlecht konditioniert ist, sowird eine Fehlermeldung ausgegeben.� Der Benutzer kann kaum etwas falsch machen oder fehlinterpretieren, undsomit sind diese Methoden auch von Nichtspezialisten einsetzbar.Im einzelnen decken die PASCAL{XSC Routinen die folgenden Gebiete ab:� Lineare Gleichungssysteme{ Vollbesetzte Systeme (real, complex, interval, cinterval){ Matrixinvertierung (real, complex, interval, cinterval){ Ausgleichsprobleme (real, complex, interval, cinterval){ Berechnung der Pseudoinversen (real, complex, interval, cinterval){ Bandmatrizen (real){ Sp�arlich besetzte Matrizen (real)� Polynomauswertung{ in einer Variablen (real, complex, interval, cinterval){ in mehreren Variablen (real) 183



184 KAPITEL 4. PROBLEML �OSEROUTINEN� Polynomnullstellen (real, complex, interval, cinterval)� Eigenwerte und Eigenvektoren{ Symmetrische Matrizen (real){ Beliebige Matrizen (real, complex, interval, cinterval)� Anfangs- und Randwertprobleme bei gew�ohnlichen Di�erentialgleichungen{ linear{ nichtlinear� Auswertung von arithmetischen Ausdr�ucken� Nichtlineare Gleichungssysteme� Numerische Quadratur� Integralgleichungen� Automatische Di�erentiationN�aheres zu den einzelnen Routinen und Modulen kann der begleitenden Dokumen-tation zur PASCAL{XSC Numerikbibliothek entnommen werden.�Uber die jeweils behandelte Grundproblematik hinaus sind die Einsatzm�oglich-keiten dieser Routinen vielf�altig. Mit ihnen wird die Beantwortung so interessanterund wichtiger Fragestellungen m�oglich, wie z. B.� Feststellung der Kondition von Problemen durch Intervalleingabe.� Feststellung von lokalen Ausschlu�gebieten von L�osungen, indem man gro�eund kleine Eindeutigkeitsbereiche bestimmt, deren Di�erenzmenge dann dasAusschlu�gebiet darstellt.� Veri�kation von Aussagen wie Bestimmung des Mindestranges einer Matrixoder Bestimmung einer Kugel bzw. einer Halbebene, in der alle Nullstelleneines komplexen Polynoms liegen. Damit ist es z. B. m�oglich, die Stabilit�attechnischer Einrichtungen zu garantieren, soweit das Modell die Realit�at er-fa�t.� Parameterkontrolle bei Modellbildungen. Es kann festgestellt werden, welcheModelldaten mit welcher Emp�ndlichkeit in eine Modellformel einwirken undumgekehrt, wie genau Me�daten sein m�ussen, damit eine abh�angige Gr�o�e�uberhaupt noch eine vorgeschriebene Genauigkeitsrelevanz besitzt.� Hintergrundkontrolle von Realzeitprozessen, welche zeitverschoben vergangeneRealzeitprozesse veri�zierend nachrechnet und die Genauigkeit und damit dieZuverl�assigkeit kontrolliert. Besonderer Anwendungsbereich bei Sicherheitsfra-gen (Flugzeug- oder Satellitensteuerung, Raumfahrt, hochemp�ndliche gro�-technische Einrichtungen).



4. Probleml�oseroutinen 185Veri�zierende Methoden sind einseitige Entscheidungsverfahren, welche auf der Basisder gegebenen Mittel (Rechenzeit, Speicherbedarf, Mantissenl�ange usw.) Problemeals l�osbar erkennen und auf eine gew�unschte Genauigkeit einschlie�en. Alle anderenProbleme bleiben in diesem Sinn unentscheidbar, d. h. nur mit h�oherem Aufwandk�onnen weitere Probleme l�osbar werden. Selbstverst�andlich werden mathematischunl�osbare Probleme korrekterweise niemals als l�osbar (Scheinl�osung) ausgegeben.





Kapitel 5�Ubungsaufgaben mit L�osungenIn diesem Kapitel wird dem Leser anhand einiger �Ubungsaufgaben die M�oglichkeitgegeben, sich in die Benutzung der Sprache PASCAL{XSC einzuarbeiten und dieneuen Sprachelemente in der Entwicklung von vollst�andigen Programmen anzuwen-den. Dazu wird eine Reihe von Aufgaben mit geringem Schwierigkeitsgrad angege-ben, die einen gro�en Teil der wichtigsten Sprachelemente von PASCAL{XSC zurAnwendung bringen. Dabei handelt es sich um� einf�uhrende Aufgaben� Aufgaben zur Vertiefung der neuen Konzepte von PASCAL{XSC (Operator-konzept, Funktionen mit allgemeinem Ergebnistyp, dynamische Felder, Mo-dulkonzept usw.)� einfache Aufgaben zur Behandlung von Genauigkeitsfragen bei arithmetischenOperationen und numerischen Berechnungen (Verwendung des Datentyps dot-precision)� Aufgaben zu diversen Arithmetiken (Intervallarithmetik, komplexe Arithme-tik, Matrix/Vektor-Arithmetik etc.)� Aufgaben zu physikalischen und ingenieurwissenschaftlichen Anwendungenvon Programmiersprachen und numerischen Verfahren.Diese Aufgaben sind gr�o�tenteils einer Sammlung entnommen, die im Rahmen derProgrammierausbildung an der Universit�at Karlsruhe im Laufe der letzten Jahreentstanden ist.Im Anschlu� an die Aufgaben �nden sich jeweils die L�osungen mit komplettenProgrammlistings, au�erdem sind in einigen F�allen Ablaufprotokolle zu den jeweili-gen Programmen aufgef�uhrt, um die Funktionsweise der angegebenen Implementie-rung zu demonstrieren. Alle diese Protokolle wurden auf einem ATARI ST Rechnerunter Verwendung einer PASCAL{XSC-Version mit 13-stelliger Dezimalarithmetikerzeugt.Bei Verwendung einer PASCAL{XSC-Implementierung mit Bin�ararithmetikk�onnen infolge der in Kapitel 2 beschriebenen Konvertierungsproblematik Abwei-chungen in den Ergebnissen auftreten. Aus diesem Grund wurden einige Beispielpro-187



188 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENgramme zus�atzlich auf einem HP 9000 Rechner unter Verwendung einer PASCAL{XSC{Version mit 53-stelliger Bin�ararithmetik ausgef�uhrt und protokolliert.



Aufgabe 1 189Aufgabe 1: DarstellbarkeitstestIn einem PASCAL{XSC Programm soll gepr�uft werden, ob ein Paar von integer -Zahlen z; n (n 6= 0) einen Quotienten z=n ergibt, der als real -Zahl exakt darstellbarist.Hinweis: z=n ist genau dann exakt auf dem Rechner darstellbar, wenn giltz=< n = z=> n:In einer Schleife sollen beliebig viele solcher Paare eingelesen und gepr�uft werden.Wenn die genannte Bedingung erf�ullt ist, sind z, n und z=n auszugeben. Nach demAbbruch der Schleife (durch Eingabe mit n = 0), soll ausgegeben werden, wievielProzent der vorher gepr�uften Paare einen exakt darstellbaren Quotienten ergaben(Ausgabe auf eine Stelle hinter dem Dezimalpunkt abgerundet).L�osung:program darstellbar (input,output);{ Darstellbarkeitstest }var n, z : integer;exakt, anzahl : integer;quot : real;beginexakt:= 0;anzahl:= 0;write ('Datenpaar ? ');read (z,n);while n <> 0 dobeginquot:= z/<n;anzahl:= anzahl+1;if quot = z/>n thenbeginexakt:= exakt+1;writeln ('Quotient kann exakt dargestellt werden !');writeln (z:1,'/',n:1,' = ',quot);endelsewriteln ('Quotient kann nicht exakt dargestellt werden !');writeln;write ('Datenpaar ? ');read (z,n);end;



190 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENif anzahl <> 0 thenbeginwriteln;writeln (anzahl, ' Datenpaare wurden eingelesen');writeln (exakt, ' Quotienten konnten exakt dargestellt werden');writeln ('Dies sind ', exakt/anzahl*100:5:1:-1,'%');end;end.



Aufgabe 2 191Aufgabe 2: Berechnen der ExponentialreiheDie Funktion ex wird durch eine Teilsumme ihrer Taylor -Reihe angen�ahert:Sn = nXi=0 ai mit ai = xii! und i! = ( 1 f�ur i = 01 � 2 � � � � � i f�ur i > 0 :Die Teilsumme l�a�t sich nach folgendem Algorithmus berechnen:Start: S1 = 1; a1 = xRekursion: Si = Si�1 + ai�1; ai = ai�1xi ; i = 2; : : : ; n .Schreiben Sie ein PASCAL{XSC Programm mit n = 100, das x einliest und Sn mitdrei verschiedenen Rundungskontrollen berechnet:� nach unten gerichtet� zur n�achsten Gleitkommazahl� nach oben gerichtet.Die Berechnung der Summe werde vor dem n-ten Summanden abgebrochen, wennf�ur die mit der nach unten gerichteten Rundung berechnete Summe Si gilt:jaij < eps � jSij mit eps = 10�12.Am Ende soll das zuletzt berechnete Tripel f�ur Si sowie der Wert von i und exp(x)ausgegeben werden.Hinweis: Verwenden Sie beim Test Ihres Programms auch negative Werte (< �50)f�ur x, da an diesen sehr deutlich die bei der Summation auftretenden Run-dungsfehler demonstriert werden.L�osung:program expo (input,output);{ Berechnen der Exponentialreihe }const eps = 1e-12;n = 100;var Sunten, Snaechste, Soben : real;aunten, anaechste, aoben : real;i : integer;x, hilf : real;beginwrite ('Geben Sie ein Argument ein: ');



192 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENread (x);writeln ('Berechnen der Exponentialreihe :');writeln ('Schritt Summand Summe');aunten:= x; anaechste:= x; aoben:= x;Sunten:= 1; Snaechste:= 1; Soben:= 1;i:= 1;repeati:=i+1;Sunten := Sunten +< aunten;Snaechste:= Snaechste + anaechste;Soben := Soben +> aoben;anaechste:= anaechste * x / i;if x >= 0 thenbeginaunten := aunten *< x /< i;aoben := aoben *> x /> i;endelsebeginhilf := aunten;aunten := aoben *< x /< i;aoben := hilf *> x /> i;end;writeln (i :7,' ', aunten, ' ', Sunten);writeln (' ':7,' ', anaechste,' ', Snaechste);writeln (' ':7,' ', aoben, ' ', Soben);until (i >= n) or (abs(aunten)<eps*abs(Sunten));writeln('Exakter Wert der Exp-Funktion : ',exp(x));end.



Aufgabe 3 193Aufgabe 3: Rundungsfehlerein
�usseSchreiben Sie ein PASCAL{XSC Programm zur Demonstration der verschiedenenRundungsfehlerein
�usse bei der Berechnung des Ausdrucksz = x4 � 4y4 � 4y2f�ur verschiedene Werte von x und y. Das Programm soll die real -Werte x und yeinlesen und z nach folgenden Methoden berechnen:1) z = x � x � x � x� 4 � y � y � y � y � 4 � y � y unter Verwendunga) der Gleitkommaoperatoren * und -b) der gerichteten Operatoren *<, *> und -<, so da� der Ausdruck nachunten gerundet berechnet wirdc) der gerichteten Operatoren *<, *> und ->, so da� der Ausdruck nach obengerundet berechnet wird2) z = x2 � x2 � 4 � y2 � y2 � 4 � y2 unter Verwendung der Standardfunktion SQRund den Operatoren * und -3) z = (x2)2 � (2 � y2)2 � (2 � y)2 ebenfalls mit SQR, * und -4) z = (x2)2 � (2 � y)2 � (y2 + 1) ebenfalls mit SQR, * und -5) z = # � (a � a� b � b� c � c) mit a = x2, b = 2 � y2 und c = 2 � y.Die sieben berechneten Werte sollen mit begleitendem Kommentar zur jeweiligenOperation ausgegeben werden. Testen Sie Ihr Programm auch mit den Wertenx = 665857:0 und y = 470832:0:Der korrekte Wert f�ur z ist in diesem Fall 1.L�osung:program Rundung (input,output);var x,y,z: real;a,b,c: real;beginwriteln('Rundungsfehlereinfluesse');write('x = '); read(x);write('y = '); read(y);writeln;writeln('Berechnung des Ausdrucks z = x^4 - 4y^4 - 4y^2');writeln;z:= x*x*x*x-4*y*y*y*y-4*y*y;



194 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENwriteln('Ber.: x*x*x*x-4*y*y*y*y-4*y*y = ',z);z:= (x*<x)*<(x*<x) -< 4*>(y*>y)*>(y*>y) -< 4*>(y*>y);writeln('Ber.: (x*<x)*<(x*<x)-<4*>(y*>y)*>(y*>y)-<4*>(y*>y) = ',z);z:= (x*>x)*>(x*>x) -> 4*<(y*<y)*<(y*<y) -> 4*<(y*<y);writeln('Ber.: (x*>x)*>(x*>x)->4*<(y*<y)*<(y*<y)->4*<(y*<y) = ',z);z:= sqr(x)*sqr(x) - 4*sqr(y)*sqr(y) - 4*sqr(y);writeln('Ber.: x^2*x^2-4*y^2*y^2-4*y^2 = ',z);z:= sqr(sqr(x))-sqr(2*sqr(y)) - sqr(2*y);writeln('Ber.: (x^2)^2-(2*y^2)^2-(2*y)^2 = ',z);z:= sqr(sqr(x))-sqr(2*y) * (sqr(y)+1);writeln('Ber.: (x^2)^2-(2*y)^2*(y^2+1) = ',z);a:=sqr(x);b:=2*sqr(y);c:=2*y;z:=#*(a*a-b*b-c*c);writeln('Ber.: #*(x^2*x^2-(2*y^2)*(2*y^2)-(2*y)*(2*y)) = ',z);end.Ablaufprotokoll:Rundungsfehlereinfluessex = 665857.0y = 470832.0Berechnung des Ausdrucks z = x^4-4y^4-4y^2a) mit 13-stelliger DezimalarithmetikBer.: x*x*x*x-4*y*y*y*y-4*y*y = 1.326891110400E+10Ber.: (x*<x)*<(x*<x)-<4*>(y*>y)*>(y*>y)-<4*>(y*>y) = -8.673108889600E+10Ber.: (x*>x)*>(x*>x)->4*<(y*<y)*<(y*<y)->4*<(y*<y) = 1.132689111040E+11Ber.: x^2*x^2-4*y^2*y^2-4*y^2 = 1.326891110400E+10Ber.: (x^2)^2-(2*y^2)^2-(2*y)^2 = 1.326891110400E+10Ber.: (x^2)^2-(2*y)^2*(y^2+1) = 0.000000000000E+00Ber.: #*(x^2*x^2-(2*y^2)*(2*y^2)-(2*y)*(2*y)) = 1.000000000000E+00b) mit 53-stelliger Bin�ararithmetikBer.: x*x*x*x-4*y*y*y*y-4*y*y = 1.1885568000000E+007Ber.: (x*<x)*<(x*<x)-<4*>(y*>y)*>(y*>y)-<4*>(y*>y) = -5.5223296000000E+007Ber.: (x*>x)*>(x*>x)->4*<(y*<y)*<(y*<y)->4*<(y*<y) = 1.1885568000000E+007Ber.: x^2*x^2-4*y^2*y^2-4*y^2 = 1.1885568000000E+007Ber.: (x^2)^2-(2*y^2)^2-(2*y)^2 = 1.1885568000000E+007Ber.: (x^2)^2-(2*y)^2*(y^2+1) = 0.0000000000000E+000Ber.: #*(x^2*x^2-(2*y^2)*(2*y^2)-(2*y)*(2*y)) = 1.0000000000000E+000Bemerkung: Der #-Ausdruck liefert in beiden F�allen das exakte Ergebnis. Vor-aussetzung daf�ur ist, dem Konzept der #-Ausdr�ucke entsprechend, da� alleEingangsdaten (hier a; b; c) exakt sind. Diese Voraussetzung ist bei den gege-benen Eingabedaten x; y f�ur beide Gleitkommaformate erf�ullt.



Aufgabe 4 195Aufgabe 4: SkalarproduktIn einem PASCAL{XSC Programm soll der maximal genau berechnete Wert einesSkalarproduktsx � y = nXi=1 xi � yizweier reeller Vektoren x; y 2 IRn mit dem durch herk�ommliche Rechnung erzeugtenWert verglichen werden.Implementieren Sie dazu eine Funktion SKALP, die die Skalarproduktbildung aufherk�ommliche Art durchf�uhrt, und eine Funktion MAX_GEN_SKALP, die das Skalar-porodukt durch Aufsummierung der Produkte xi � yi in einer Variablen vom Typdotprecision und einmaliger abschlie�ender Rundung zu einem real -Wert berech-net.Die Vektoren x und y sollen im Hauptprogramm eingelesen werden, die mitSKALP und MAX_GEN_SKALP berechneten Werte sollen mit Kommentaren ausgegebenwerden. W�ahlen Sie n = 5 f�ur die Vereinbarung der Vektor-Typen. Testen Sie dasProgramm mit den Vektorenx = 0BBBBBB@ 2:718281828�3:1415926541:4142135620:57721566490:3010299957
1CCCCCCA ; y = 0BBBBBB@ 1486:2497878366:9879�22:374924773714:6470:000185049

1CCCCCCA :
L�osung:program Skalarprodukt (input,output);const n = 5;type vektor = array [1..n] of real;var x, y : vektor;i : integer;function SKALP (x, y : vektor) : real;var s : real;i : integer;begins:= 0;for i:=1 to n do s:= s + x[i]*y[i];SKALP:= s;end;function MAX_GEN_SKALP (x, y : vektor) : real;var d : dotprecision;i : integer;



196 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENbegind:= #(0);for i:=1 to n do d:= #(d + x[i]*y[i]);MAX_GEN_SKALP:= #*(d);end;beginwriteln('1. Vektor (mit ',n:1,' Komponenten) eingeben:');for i:=1 to n do read(x[i]);writeln('2. Vektor (mit ',n:1,' Komponenten) eingeben:');for i:=1 to n do read(y[i]);writeln;writeln('Skalarprodukt herkoemmlich berechnet: ',SKALP(x,y));writeln('Skalarprodukt mit Dotprecision : ',MAX_GEN_SKALP(x,y));end.Ablaufprotokoll:1. Vektor (mit 5 Komponenten) eingeben:2.718281828 -3.141592654 1.414213562 0.5772156649 0.30102999572. Vektor (mit 5 Komponenten) eingeben:1486.2497 878366.9879 -22.37492 4773714.647 0.000185049a) mit 13-stelliger DezimalarithmetikSkalarprodukt herkoemmlich berechnet: -2.947003257100E-07Skalarprodukt mit Dotprecision : -1.006571070000E-11b) mit 53-stelliger Bin�ararithmetikSkalarprodukt herkoemmlich berechnet: 1.02518813682967E-010Skalarprodukt mit Dotprecision : -9.55468933463301E-011Bemerkung: Der zun�achst verbl�u�ende Unterschied der mit dotprecision berechne-ten Werte entsteht durch die Konvertierungsfehler, die im Falle der Bin�ararith-metik bei der Eingabe unvermeidbar entstehen. Bezogen auf die exakten de-zimalen Eingabedaten ist also das unter a) aufgef�uhrte dotprecision-Ergebnisvon maximaler Genauigkeit.



Aufgabe 5 197Aufgabe 5: Boothroyd/Dekker-MatrizenDie (ganzzahligen) Elemente einer n-dimensionalen Boothroyd/Dekker-Matrix D =(dij) sind gegeben durchdij =  n+ i� 1i� 1 ! �  n� 1n� j! � ni+ j � 1 :Schreiben Sie ein PASCAL{XSC Programm, das unter Verwendung eines Opera-tors CHOOSE f�ur die (ganzzahlige) Berechnung des Binomialkoe�zienten �mk� einen-dimensionale Boothroyd/Dekker-Matrix berechnet und zeilenweise ausgibt. DerWert n (� 10) ist einzulesen.Hinweis: Berechnen Sie �mk� nach folgendem Algorithmus:c0 := 1; ci := ci�1 � m� i + 1i ; i = 1; : : : ; k mk! := ck;Beachten Sie, da� die integer -Division div zu verwenden ist.L�osung:program BDM (input,output);{ Boothroyd/Dekker-Matrizen }var i, j, n, d : integer;priority CHOOSE = *;operator CHOOSE (m, k: integer) CHOOSEERG : integer;var i, c: integer;beginc:= 1;for i:=1 to k doc:= (c*(m-i+1)) div i;CHOOSEERG:= c;end;beginwriteln('Boothroyd/Dekker-Matrix');write('Dimension (<=10): ');read (n);for i:=1 to n do



198 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENbeginfor j:=1 to n dobegind:=(((n+i-1) CHOOSE (i-1))*((n-1) CHOOSE (n-j))*n) div (i+j-1);write (d:8);end;writeln;end;end.Ablaufprotokoll:Boothroyd/Dekker-MatrixDimension (<=10): 88 28 56 70 56 28 8 136 168 378 504 420 216 63 8120 630 1512 2100 1800 945 280 36330 1848 4620 6600 5775 3080 924 120792 4620 11880 17325 15400 8316 2520 3301716 10296 27027 40040 36036 19656 6006 7923432 21021 56056 84084 76440 42042 12936 17166435 40040 108108 163800 150150 83160 25740 3432



Aufgabe 6 199Aufgabe 6: Komplexe FunktionenSchreiben Sie ein PASCAL{XSC Programm, das f�ur 20 einzugebende komplexe Zah-len z = x+ iy die Werte ez, cos z, sin z, cosh z, und sinh z berechnet und als Tabelleausgibt.Verwenden Sie den Standardtyp complex und de�nieren Sie sich einen mona-dischen Operator IMAL, der die Multiplikation einer komplexen Zahl mit der ima-gin�aren Einheit i realisiert, einen monadischen Operator - f�ur komplexe Zahlen,zwei Operatoren + und - f�ur die Addition und Subtraktion zweier komplexer Zah-len, einen Operator * f�ur die Multiplikation einer real -Zahl mit einer komplexenZahl, entsprechende Funktionen exp, cos, sin, cosh, sinh unter Verwendung derStandardfunktionen sin, cos und exp f�ur real -Gr�o�en sowie Prozeduren f�ur die Ein-und Ausgabe.Hinweise: (u; z 2C ; x; y; v; w 2 IR)u = iz mit u = v + iw ergibt sich durch: v = �y und w = x.Division durch i ist durch Multiplikation mit �i zu ersetzen.real -Divisionen sind durch Multiplikationen zu ersetzen.ez = ex cos y + iex sin ycos z = eiz + e�iz2 cosh z = ez + e�z2sin z = eiz � e�iz2i sinh z = ez � e�z2L�osung:program komplfunk (input,output);{ Komplexe Funktionen }var z : complex;c : array [1..20] of complex;i : integer;priority imal = ^;operator imal (z : complex) mali : complex;beginmali.re:= -z.im;mali.im:= z.re;end;



200 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENoperator + (a, b: complex) cplus : complex;begincplus.re:= a.re + b.re;cplus.im:= a.im + b.im;end;operator - (a, b: complex) cminus : complex;begincminus.re:= a.re - b.re;cminus.im:= a.im - b.im;end;operator - (a: complex) cvorz : complex;begincvorz.re:= -a.re;cvorz.im:= -a.im;end;operator * (r: real; z: complex) mulrc : complex;beginmulrc.re:= r * z.re;mulrc.im:= r * z.imend;function exp (z: complex) : complex;beginexp.re:= exp (z.re) * cos(z.im);exp.im:= exp (z.re) * sin(z.im);end;function cos (z: complex) : complex;begincos:= 0.5 * (exp (imal z) + exp (- imal z))end;function sin (z: complex) : complex;beginsin:= 0.5 * - imal (exp (imal z) - exp (-imal z))end;function cosh (z: complex) : complex;begincosh:= 0.5 * (exp (z) + exp (-z))end;



Aufgabe 6 201function sinh (z: complex) : complex;beginsinh:= 0.5 * (exp (z) - exp (-z));end;procedure write (var f: text; c: complex; s: integer);beginwrite (f,'(',c.re:s,',',c.im:s,') ');end;procedure read (var f: text; var c: complex);beginread (f, c.re, c.im);end;beginwriteln('Komplexe Funktionen');for i:=1 to 20 dobeginwrite (i:2,'. komplexe Zahl eingeben: ');read (c[i]);end;writeln;writeln(' z ':10,' exp(z)':20,' cos(z) ':20,' sin(z) ':20);for i:=1 to 20 dobeginz:= c[i];write (z:8);write (exp(z):8);write (cos(z):8);writeln (sin(z):8);end;writeln;writeln(' z ':10,' cosh(z)':20,' sinh(z) ':20);for i:=1 to 20 dobeginz:= c[i];write (z:8);write (cosh(z):8);writeln (sinh(z):8);end;end.



202 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 7: Ober
�ache eines Parallel
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Es soll die Ober
�ache eines Parallel
achs im dreidimensionalen Anschauungsraumberechnet werden. Dazu werden folgende Begri�e verwendet:� Es bedeuten a = 0B@ a1a2a3 1CA, b = 0B@ b1b2b3 1CA und c = 0B@ c1c2c3 1CA Vektoren im Anschau-ungsraum.� Das Skalarprodukt a � b (Punktprodukt) zweier Vektoren a und b ist de�niertals a � b = 3Xi=1 ai � bi = a1 � b1 + a2 � b2 + a3 � b3:� Die L�ange L eines Vektors a wird berechnet als L(a) := pa � a.� Das Vektorprodukt a� b (Kreuzprodukt) zweier Vektoren ergibt wieder einenVektor, der de�niert ist durcha� b := 0B@ a2 � b3 � a3 � b2a3 � b1 � a1 � b3a1 � b2 � a2 � b1 1CA :� Der Fl�acheninhalt eines Parallelogramms, das durch a und b aufgespannt wird,ergibt sich zu F (a; b) := L(a� b).� Die Ober
�ache eines Parallel
achs, aufgespannt durch die Vektoren a, b undc, ist gegeben durchOB(a; b; c) := 2 � (F (a; b) + F (b; c) + F (c; a)):Schreiben Sie ein PASCAL{XSC Programm, das die folgenden Teile enth�alt:a) eine Typvereinbarung VEKTOR, worin ein Vektor als Feld der L�ange 3 festgelegtwird (Komponententyp real ),b) einen Operator � f�ur das Skalarprodukt zweier Vektoren,c) eine Funktion L f�ur die L�ange eines Vektors,d) einen Operator KREUZ f�ur das Vektorprodukt zweier Vektoren,



Aufgabe 7 203e) eine Funktion F f�ur den Fl�acheninhalt eines Parallelogramms,f) eine Funktion OB f�ur die Ober
�ache eines Parallel
achs,g) ein Hauptprogramm, das von einem File mit Komponententyp VEKTOR bis zumEnde des Files jeweils drei Vektoren einliest, die Ober
�ache des zugeh�origenParallel
achs berechnet und ausdruckt.Hinweis: Das Eingabe�le enth�alt eine durch 3 teilbare Anzahl von Vektoren.Die Vektorprodukte b) und d) sollen mit Hilfe von dotprecision -Ausdr�uckenmaximal genau ausgef�uhrt werden.L�osung:program paraflach (Datei,input,output);{ Oberflaeche eines Parallelflachs }typeVEKTOR = array [1..3] of real;operator * (a, b: VEKTOR) skalp : real;vari : integer;beginskalp:= #* (for i:=1 to 3 sum (a[i]*b[i]));end;function L (a: VEKTOR) : real;beginL:= sqrt (a*a);end;priority KREUZ = *;operator KREUZ (a, b: VEKTOR) kprod : VEKTOR;beginkprod[1]:=#*(a[2]*b[3]-a[3]*b[2]);kprod[2]:=#*(a[3]*b[1]-a[1]*b[3]);kprod[3]:=#*(a[1]*b[2]-a[2]*b[1]);end;function F (a, b : VEKTOR) : real;beginF:= L (a KREUZ b);end;



204 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENfunction OB (a, b, c : VEKTOR) : real;beginOB:= 2 * (F(a,b) + F(b,c) + F(c,a));end;varDatei : file of VEKTOR;a, b, c : VEKTOR;begin {HP}reset (Datei);repeatread (Datei, a);read (Datei, b);read (Datei, c);writeln ('a : ',a[1],' ',a[2],' ',a[3]);writeln ('b : ',b[1],' ',b[2],' ',b[3]);writeln ('c : ',c[1],' ',c[2],' ',c[3]);write ('Oberflaeche des Parallelflachs : ');writeln (OB(a,b,c));until eof(Datei)end.



Aufgabe 8 205Aufgabe 8: Parallelit�at und GeradenschnittIn der euklidischen Ebene sind zwei Geraden der Form a1x+b1y = c1 und a2x+b2y =c2 auf Parallelit�at zu untersuchen. Falls die Geraden nicht parallel sind, soll ihrSchnittpunkt S bestimmt werden. Schreiben Sie ein PASCAL{XSC-Programm, dasfolgende Teile enth�alt:a) eine Typvereinbarung gerade , worin eine Gerade als 3-komponentiges Feld mitKomponententyp real festgelegt wird,b) eine Typvereinbarung punkt , worin ein Punkt als record mit den Komponen-ten x und y vom Typ real festgelegt wird,c) eine reelle Funktion det mit den Argumenten A;B;C;D vom Typ real f�ur dieBerechnung der Determinantedet = A BC D = A �D � B � Cunter Verwendung eines dotprecision -Ausdrucks mit Rundung zur betrags-m�a�ig gr�o�eren Zahl (Rundung nach au�en),d) einen logischen Operator parallel zu , der f�ur zwei Geraden g1 und g2 genaudann den Wert TRUE liefert, wenn gilt det (a1; b1; a2; b2) = 0,e) einen Operator �� f�ur den Schnitt zweier Variablen g1, g2 vom Typ gerademit Ergebnistyp punkt , der unter Verwendung von c) die Koordinaten desSchnittpunkts s = (xs; ys) der Geraden g1 (gegeben durch a1; b1; c1) und g2(gegeben durch a2; b2; c2) berechnet gem�a�xs = c1 b1c2 b2a1 b1a2 b2 ; ys = a1 c1a2 c2a1 b1a2 b2 :f) ein Hauptprogramm, das in einer Schleife jeweils die Parameter zweier Geradeneinliest, mit dem Operator parallel zu pr�uft, ob die beiden Geraden parallelsind, falls ja die Meldung "Die Geraden sind parallel\ ausgibt und falls neinmit Teil e) ihren Schnittpunkt berechnet und ausgibt, und zwar solange, bisa1 = b1 = 0 oder a2 = b2 = 0 erf�ullt ist.



206 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENL�osung:program parallel (input,output);typekomp = (a,b,c);gerade = array [a..c] of real;punkt = recordx, y : real;end;varg1, g2 : gerade;s : punkt;function det (A, B, C, D: real): real;vardp : dotprecision;begindp:= #(A*D - B*C);if sign(dp) = 0 thendet:= 0else if sign(dp) < 0 thendet:= #< (dp)elsedet:= #> (dp);end;priority parallel_zu = =;operator parallel_zu (g1, g2: gerade) par: boolean;beginpar:= (det(g1[a],g1[b],g2[a],g2[b]) = 0);end;operator ** (g1, g2: gerade) sch: punkt;beginsch.x:= det(g1[c],g1[b],g2[c],g2[b]) / det(g1[a],g1[b],g2[a],g2[b]);sch.y:= det(g1[a],g1[c],g2[a],g2[c]) / det(g1[a],g1[b],g2[a],g2[b])end;begin {Hauptprogramm}repeatwriteln ('Werte fuer a1, b1 und c1 eingeben: ');read (g1[a], g1[b], g1[c]);writeln;writeln ('Werte fuer a2, b2 und c2 eingeben: ');read (g2[a], g2[b], g2[c]);writeln;



Aufgabe 8 207if g1 parallel_zu g2 thenwriteln ('Die beiden Geraden sind parallel !')elsebegins:= g1 ** g2;writeln ('Die beiden Geraden schneiden sich im Punkt');writeln ('(xs,ys) = (',s.x,',',s.y,')');end;writeln; writeln;until ((g1[a]=0) and (g1[b]=0)) or ((g2[a]=0) and (g2[b]=0));end.



208 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 9: Transponierte einer Matrix, SymmetrieEine n � n-Matrix A = (aij) hei�t symmetrisch , falls f�ur alle i; j 2 f1; : : : ; ng gilt:aij = aji. Die Transponierte T = (tij) = AT einer Matrix A ist de�niert durch:tij = aji f�ur alle i; j 2 f1; : : : ; ng.Schreiben Sie ein Programm, das� einen dynamischen Typ MATRIX f�ur ganzzahlige Matrizen de�niert,� einen Operator = f�ur zwei Matrizen vom Typ MATRIX de�niert,� einen monadischen Operator transp vereinbart, der die Transponierte einerMatrix liefert,� eine logische Funktion symm deklariert, die genau dann den Wert TRUE liefert,wenn ihr Argument (vom Typ MATRIX) symmetrisch ist,� eine Prozedur MAIN enth�alt, die abh�angig vom Parameter n zwei quadratischeMatrizen A und B vereinbart, A und B einliest, feststellt, ob A und B symme-trisch sind bzw. ob eventuell AT = B gilt, und entsprechende Informationenausgibt,� im Hauptprogramm den Wert n einliest und die Prozedur MAIN aufruft.Hinweis: Beachten Sie, da� die Funktion symm sehr einfach mit Hilfe der Operato-ren = und transp formuliert werden kann.L�osung:program transpsym (input,output);type matrix = dynamic array [*,*] of real;operator = (a, b: matrix) mmgleich: boolean;var l : boolean;i, j: integer;beginl:= true;for i:= lbound(a,1) to ubound (a,1) dofor j:= lbound(a,2) to ubound(a,2) doif a[i,j] <> b[i,j] thenl:= false;mmgleich:= l;end;priority transp = ^;



Aufgabe 9 209operator transp (a: matrix) restr:matrix[lbound(a,2)..ubound(a,2),lbound(a,1)..ubound(a,1)];var i, j :integer;beginfor i:=lbound(a,2) to ubound(a,2) dofor j:=lbound(a,1) to ubound(a,1) dorestr[i,j]:= a[j,i];end;function symm (a: matrix): boolean;beginsymm:= a = transp a;end;procedure MAIN (n: integer);var i, j : integer;A, B, At : matrix[1..n,1..n];beginwriteln('Matrixelemente von A eingeben:');for i:=1 to n dobeginwrite (i:3,'-te Zeile : ');for j:=1 to n do read (A[i,j]);end;writeln(' Matrixelemente von B eingeben:');for i:=1 to n dobeginwrite(i:3,'-te Zeile : ');for j:=1 to n do read (B[i,j]);end;writeln ('Transponierte von A:');At:= transp A;for i:=1 to n dobeginfor j:=1 to n do write (At[i,j]:5:1);writeln;end;if symm(A) thenwriteln('A ist symmetrisch ');if symm(B) thenwriteln('B ist symmetrisch ');if transp A = B thenwriteln('Transp (A) ist gleich B ');end;



210 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENvarn : integer;beginwriteln('Transponierte einer Matrix, Symmetrie');write('Dimension n eingeben: ');read (n);MAIN (n);end.



Aufgabe 10 211Aufgabe 10: StreckenplanF�ur eine Eisenbahnlinie soll ein Streckenplan erstellt werden. Ausgehend vom Start-punkt ORT_0 soll ein Zielbahnhof ORT_9 �uber 8 Zwischenstationen ORT_1,. . . ,ORT_8angefahren werden, wobei an jeder dieser Stationen zwei Minuten Aufenthalt vor-zusehen sind.Schreiben Sie ein Programm, das die Abfahrtszeit in ORT_0 und die Entfernungenzwischen den Stationen ORT_i und ORT_i+1 f�ur i = 0; : : : ; 8 einliest. Auf der Basiseiner Durchschnittsgeschwindigkeit von 115 km/h sollen anschlie�end die Ankunfts-und Abfahrtszeiten in den Stationen berechnet und eine Streckentabelle ausgegebenwerden.Vereinbaren Sie dazua) einen Typ UHRZEIT als record mit den Komponenten STD und MIN,b) eine Funktion FAHRZEIT, die anhand des Streckenabschnitts die Fahrzeit be-rechnet,c) einen Operator f�ur die Addition der Fahr- und Aufenthaltszeiten zur aktuellenUhrzeit,d) ein Hauptprogramm, das die erforderlichen Daten einliest, die Fahr- und Auf-enthaltszeiten berechnet und in einer Tabelle jeweils Ort, Ankunftszeit, Ab-fahrtszeit und Entfernung zur n�achsten Station ausgibt.Hinweis: Zur Berechnung der Fahrzeiten innerhalb der Funktion FAHRZEIT und zurRealisierung des Operators ist es sinnvoll, in Sekunden zu rechnen und diesedann in eine auf volle Minuten gerundete Uhrzeit umzuwandeln.L�osung:program plan (input,output);typeUHRZEIT = recordSTD: 0..23;MIN: 0..59;end;vari : integer;strecke : array [1..9] of real;akt_zeit, abfahrt,ankunft, aufenthalt : UHRZEIT;function FAHRZEIT (str_i: integer) : UHRZEIT;varhours : real;



212 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENhelp : UHRZEIT;beginhours := strecke[str_i]/115;help.STD := trunc(hours);hours := hours - help.STD;help.MIN := trunc(hours*60);FAHRZEIT := help;end;operator + (a, b: UHRZEIT) summe: UHRZEIT;var hilf : 0..119;beginhilf := a.MIN + b.MIN;summe.MIN := hilf mod 60;hilf := a.STD + b.STD + hilf div 60;summe.STD := hilf mod 24end;beginaufenthalt.STD := 0;aufenthalt.MIN := 2;write('Bitte Abfahrtszeit eingeben (hh mm): ');read (abfahrt.STD, abfahrt.MIN);for i:=1 to 9 dobeginwrite ('Bitte Entfernung zwischen Bahnhof ',i-1:1,' und ',i:1,' eingeben (in km) : ');read (strecke[i]);end;writeln;writeln('Bahnhof Ankunft Abfahrt Entf. zur naechsten Station');writeln('=============================================================');akt_zeit:= abfahrt;writeln(' ORT_','0 --:-- ',akt_zeit.STD:2,':',akt_zeit.MIN:2,' ',strecke[1]:10:2,' km');for i:=1 to 8 dobeginankunft := akt_zeit + FAHRZEIT(i);akt_zeit := ankunft + aufenthalt;writeln(' ORT_',i:1,' ',ankunft.STD:2,':',ankunft.MIN:2,' ',akt_zeit.STD:2,':',akt_zeit.MIN:2,' ',strecke[i+1]:10:2,' km');end;ankunft := akt_zeit + FAHRZEIT(9);



Aufgabe 10 213writeln(' ORT_','9 ',ankunft.STD:2,':',ankunft.MIN:2,' ','--:-- --:-- km');end.Ablaufprotokoll:Bahnhof Ankunft Abfahrt Entf. zur naechsten Station==============================================================ORT_0 --:-- 10:00 12.00 kmORT_1 10:06 10:08 23.00 kmORT_2 10:20 10:22 34.00 kmORT_3 10:40 10:42 45.00 kmORT_4 11:05 11:07 56.00 kmORT_5 11:37 11:39 67.00 kmORT_6 12:14 12:16 78.00 kmORT_7 12:56 12:58 89.00 kmORT_8 13:45 13:47 91.00 kmORT_9 14:34 --:-- --.-- --



214 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 11: LagerbestandslistenSchreiben Sie ein PASCAL{XSC Programm, das mehrere Einzel-Lagerbestandsli-sten von Filialen einer Kaufhauskette zu einer Gesamtliste komprimiert. VerwendenSie dazu:� eine einfach verkettete Liste (pointer) mit Elementen bestehend aus den Kom-ponenten WARENBEZEICHNUNG (string mit max. 20 Zeichen) und ANZAHL (0..ma-xint ),� eine Prozedur f�ur die Eingabe einer Lagerbestandsliste,� einen Operator + f�ur das Zusammenfassen zweier Listen zu einer einzigendurch Addition der beiden ANZAHL-Komponenten bei gleichen Warenbezeich-nungen bzw. durch Einf�ugen neuer Listenelemente,� eine Prozedur f�ur die tabellarische Ausgabe der kompletten Lagerbestandsliste.Im Hauptprogramm sollen zun�achst die Zahl n der Einzellisten und anschlie�enddie n Listen eingelesen werden. Danach sollen die einzelnen Listen mit Hilfe desOperators + zu einer einzigen Liste komprimiert und der Lagerbestand tabellarischausgegeben werden.L�osung:program Listen (input,output);typezeiger = ^ware;ware = recordwarenbezeichnung: string[20];anzahl : 0..maxint;next : zeiger;end;procedure listeneingabe (var liste: zeiger);varh: zeiger;beginliste:= nil;repeatnew (h);write ('Warenbezeichnung: ');readln;read (h^.warenbezeichnung);write ('Anzahl: ');read (h^.anzahl);



Aufgabe 11 215h^.next:= liste;liste:= h;until liste^.anzahl < 0;liste:= liste^.next;end;operator + (liste1, liste2: zeiger) gesamtliste: zeiger;vargesamt, h1,h2, h2vor : zeiger;t : boolean;beginif (liste1 = nil) thengesamt:= liste2elsebegingesamt:= liste1;h2 := liste2;while h2 <> nil dobeginh1:= gesamt;repeatt:= h1 <> nil;if t thent:= h1^.warenbezeichnung <> h2^.warenbezeichnung;if t thenh1:= h1^.next;until not t;if h1 <> nil thenbeginh1^.anzahl:= h1^.anzahl + h2^.anzahl;liste2 := liste2^.next;endelsebeginliste2 := liste2^.next;h2^.next := gesamt;gesamt := h2;end;h2:= liste2;end;end;gesamtliste:= gesamt;end;



216 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENprocedure ausgabe (liste: zeiger);varh: zeiger;beginh:= liste;writeln('Warenbezeichnung ':21,' Anzahl ');repeatwriteln (h^.warenbezeichnung:21, h^.anzahl);h:= h^.next;until h = nilend;varn, i : integer;liste, gesamt : zeiger;begin {HP}gesamt:= nil;write('Anzahl der Einzellisten ? ');read (n);writeln;for i:=1 to n dobeginwriteln (i:3,'-te Lagerliste :');listeneingabe (liste);writeln;ausgabe (liste);writeln;gesamt:= gesamt + liste;end;writeln;writeln(' *** Gesamtliste *** ');ausgabe (gesamt);end.



Aufgabe 12 217Aufgabe 12: Komplexe Zahlen und PolardarstellungEine komplexe Zahl z = a + ib = (a; b) mit a; b 2 IR kann in Polarkoordinatendargestellt werden als z = rei' = (r; ') mit r; ' 2 IR, 0 � ' < 2�.Schreiben Sie ein PASCAL{XSC-Programm, das mit dieser Darstellung arbeitet.Gehen Sie dabei wie folgt vor:a) De�nieren Sie einen geeigneten record -Typ pcomplex mit den Komponentenr und phi f�ur die Darstellung von komplexen Zahlen in Polarkoordinaten.b) Schreiben Sie eine Funktion pi , die den Wert von � liefert (Hinweis: � =4 arctan(1)).c) �Uberladen Sie den Zuweisungsoperator :=, so da� es m�oglich wird, eine kom-plexe Zahl z = a+ ib vom Typ complex an eine Variable vom Typ pcomplexmit Komponenten r und phi zuzuweisen. Die Typ-Wandlung erfolgt nach fol-genden Formelnr = pa2 + b2' = 8>>>>>><>>>>>>: �=2 f�ur a = 0 und b � 03=2 � � f�ur a = 0 und b < 0arctan(b=a) f�ur a > 0 und b � 02 � � + arctan(b=a) f�ur a > 0 und b < 0� + arctan(b=a) f�ur a < 0Verwenden Sie bei der Berechnung von r einen #-Ausdruck zur Erh�ohung derGenauigkeit (soweit m�oglich).d) De�nieren Sie einen Operator � f�ur die Berechnung des Produkts w = (r; ') =u � v von zwei komplexen Zahlen u = (r1; '1) und v = (r2; '2) vom Typpcomplex in Polardarstellung mitr = r1 � r2und ' = ( '1 + '2 f�ur '1 + '2 < 2�'1 + '2 � 2 � � sonste) De�nieren Sie einen Operator = f�ur die Berechnung des Quotienten w =(r; ') = u=v von zwei komplexen Zahlen u = (r1; '1) und v = (r2; '2) vomTyp pcomplex in Polardarstellung mitr = r1=r2und ' = ( '1 � '2 f�ur '1 � '2 � 0'1 � '2 + 2 � � sonst



218 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENf) Schreiben Sie ein Hauptprogramm, in dem zun�achst zwei komplexe Zahlenu und v vom Typ complex eingelesen und durch die �uberladene Zuweisungdie entsprechenden Werte pu und pv erzeugt werden, anschlie�end die Wertew = u � v=u=v und pw = pu � pv=pu=pv berechnet werden und jeweils derRadius r sowie der Winkel ' von pw und von pw2 = pcompl (w) zum Vergleichausgegeben werden.Hinweis: Verwenden Sie den Standarddatentyp complex und binden Sie das Mo-dul C ARI ein, das die f�ur diesen Datentyp ben�otigten Operatoren und Ein-/Ausgabe-Prozeduren zur Verf�ugung stellt.L�osung:program polar (input,output);use c_ari;typepcomplex = recordr, phi : real;end;varu, v, w : complex;pu, pv, pw, pw2 : pcomplex;function pi : real;beginpi:= 4 * arctan (1);end;operator := (var pz: pcomplex; z: complex);vara, b, ph : real;begina:= z.re;b:= z.im;pz.r:= sqrt ( #*(a * a + b * b) );if (a = 0) and (b >= 0) thenph:= pi/2else if (a = 0) and (b < 0) thenph:= 3 / 2 * pielse if (a > 0) and (b >= 0) thenph:= arctan (b/a)else if (a > 0) and (b < 0) thenph:= 2 * pi + arctan (b/a)else



Aufgabe 12 219ph:= pi + arctan (b/a);pz.phi:= ph;end;operator * (u, v : pcomplex) resmul : pcomplex;varph : real;beginresmul.r:= u.r * v.r;ph:= u.phi + v.phi;if ph < 2 * pi thenresmul.phi:= phelseresmul.phi:= ph - 2 * pi;end;operator / (u, v : pcomplex) resdiv : pcomplex;varph : real;beginresdiv.r:= u.r / v.r;ph:= u.phi - v.phi;if ph >= 0 thenresdiv.phi:= phelseresdiv.phi:= ph + 2 * pi;end;begin{Hauptprogramm}write ('u eingeben: ');read (u);write ('v eingeben: ');read (v);pu := u;pv := v;w := u * v / u / v;pw2:= w;pw := pu * pv / pu / pv;writeln ('Radius von pw : ',pw.r);writeln ('Winkel von pw : ',pw.phi);writeln ('Radius von pw2: ',pw2.r);writeln ('Winkel von pw2: ',pw2.phi);end.



220 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 13: Komplexe DivisionDer Quotient zweier komplexer Zahlen z1 = x1 + iy1 und z2 = x2 + iy2 berechnetsich alsz1z2 = z1z2z2z2 = (x1 + iy1)(x2 � iy2)x22 + y22 = x1x2 + y1y2x22 + y22 + iy1x2 � x1y2x22 + y22a) Schreiben Sie ein PASCAL{XSC Programm, das die Vereinbarung eines Ope-rators CDIV enth�alt, der diese komplexe Division f�ur zwei komplexe Zahlen vomStandard-Typ complex unter Verwendung der Standardoperatoren +;�; �; =f�ur real -Zahlen realisiert. Im Hauptprogramm sollen zwei Zahlen vom Typcomplex eingelesen, dividiert und das Ergebnis ausgegeben werden.b) Erweitern Sie Ihr Programm dahingehend, da� Sie das Modul C_ARI einbindenund nach jedem Einlesen zun�achst Ihren Operator CDIV und dann den in C_ARIvorde�nierten Operator = aufrufen und die erhaltenen Werte zum Vergleichausgeben.c) Testen Sie dies auch mit den Werten z1 = x1 + iy1 und z2 = x2 + iy2 mitx1 = 1254027132096; y1 = 886731088897x2 = 886731088897; y2 = 627013566048 :Im Imagin�arteil werden Sie einen deutlichen Unterschied feststellen.d) Entwerfen Sie einen weiteren Operator NCDIV, der unter Verwendung von dot-precision -Ausdr�ucken bessere Ergebnisse liefert als CDIV, und vergleichen Sieanschlie�end in einem Testlauf die drei Operatoren nochmals.L�osung:program KomplDiv (input,output);use c_ari;var z1, z2 : complex;priority cdiv = *;operator cdiv (z1, z2 : complex) res : complex;var nenner : real;beginnenner:= sqr(z2.re) + sqr(z2.im);res.re:= (z1.re*z2.re + z1.im*z2.im)/nenner;res.im:= (z2.re*z1.im - z1.re*z2.im)/nenner;end;



Aufgabe 13 221priority ncdiv = *;operator ncdiv (z1, z2 : complex) nres : complex;var nenner : real;beginnenner := #*(z2.re*z2.re + z2.im*z2.im);nres.re:= #*(z1.re*z2.re + z1.im*z2.im)/nenner;nres.im:= #*(z2.re*z1.im - z1.re*z2.im)/nenner;end;beginwrite ('z1 = '); read (z1);write ('z2 = '); read (z2);write ('z1 cdiv z2 = '); writeln (z1 cdiv z2);write ('z1 ncdiv z2 = '); writeln (z1 ncdiv z2);write ('z1 / z2 = '); writeln (z1/z2);end.Ablaufprotokoll:z_1 = ( 1254027132096, 886731088897 )z_2 = ( 886731088897, 627013566048 )z1 cdiv z2 = ( 1.414213562373E+00, 0.000000000000E+00 )z1 ncdiv z2 = ( 1.414213562373E+00, 8.478614131949E-25 )z1 / z2 = ( 1.414213562373E+00, 8.478614131951E-25 )



222 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 14: Elektrischer Stromkreis
� �-� Ugesl lRR Riii���An einer Spannung U = 220V sind �uber eine Leitung der L�ange l = 100mmit Durchmesser d = 1:5mm und einem spezi�schen Widerstand vom Wert� = 0:02857
mm2=m ein bis drei Gl�uhbirnen mit einem Widerstand von R = 240
angeschlossen. Dabei sind alle angegebenen Daten mit einem Fehler von 0.5% be-haftet.F�ur die drei F�alle (1, 2, 3 Gl�uhbirnen angeschlossen) sollen in einem PASCAL{XSC Programmmit Hilfe des Moduls I ARI und dem Datentyp interval die Interval-le berechnet werden, in denen die Werte von Rges (Gesamtwiderstand der Schaltung),Iges (Gesamtstromst�arke), Ul (Spannungsanteil an der Leitung) und UGl (Gl�uhbir-nenspannung) schwanken. Es giltRges = Rl +R=nIges = U=RgesUl = Rl � IgesUGl = U � Ul :Dabei soll wie folgt vorgegangen werden:1) Unter Ber�ucksichtigung der Fehler sollen nach dem Einlesen der o. a. Wertedie Intervalle PI, R, L, D, RHO und U berechnet und ausgegeben werden, die dieWerte von �, R, l, d, � und U einschlie�en.2) Danach soll die Einschlie�ung RL des LeitungswiderstandesRl = (8 � � � l)=(� � d2)berechnet und ausgegeben werden.3) Schlie�lich sollen f�ur n = 1; 2; 3 Lampen die Intervalle RGES, IGES, UL und UGLberechnet und ausgegeben werden.4) Am Ende soll das Intervall US ausgegeben werden, in dem UGL f�ur die unter-schiedlichen Lampenzahlen insgesamt schwankt.Hinweis: Eine Intervalleinschlie�ung PI f�ur � berechnet sich durchPI = 4 � arctan ([1,1]).Verwenden Sie den Standarddatentyp interval und binden Sie das ModulI ARI mit den ben�otigten Intervalloperatoren ein.



Aufgabe 14 223L�osung:program Stromkreis (input,output);{ Elektrischer Stromkreis }use i_ari;varfehler,u, l, d, rho, r, us, pi,rl, rges, iges, ul, ugl : interval;n : integer;procedure write (var f: text; int: interval; lang: boolean);beginif lang thenwrite (f,'[',int.inf:20:0:-1 ,',',int.sup:20:0:+1 ,']'){ 13 Mantissenstellen ausgeben }elsewrite (f,int);{ Ausgabe wie in I_ARI vorgesehen }end;beginwrite ('U = '); read (u);write ('l = '); read (l);write ('d = '); read (d);write ('rho = '); read (rho);write ('R = '); read (r);pi := 4 * arctan (intval(1));fehler := intval ( (<0.995) , (>1.005) );r := r * fehler;l := l * fehler;d := d * fehler;rho := rho * fehler;u := u * fehler;writeln;writeln ('Intervalle:');writeln ('PI = ',pi : true);writeln ('R = ',r : true);writeln ('L = ',l : true);writeln ('D = ',d : true);writeln ('RHO = ',rho: true);writeln ('U = ',u : true);writeln;rl:= (8*rho*l)/(pi*sqr(d));writeln ('Einschliessung des Leitungswiderstandes:');



224 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENwriteln ('Rl = ',rl : true);for n:= 1 to 3 dobeginwriteln;rges:= rl + r/n;iges:= u / rges;ul := rl * iges;ugl := u - ul;if n = 1 thenus:= uglelseus:= us +* ugl;write('Mit ',n:1,' Gluehbirne');if n <> 1 then write ('n');writeln(' ergeben sich die folgenden Einschliessungen fuer');writeln('- Gesamtwiderstand: Rges = ',rges : true);writeln('- Gesamtstromstaerke: Iges = ',iges : true);writeln('- Leitungsspannung: Ul = ',ul : true);writeln('- Gluehbirnenspannung: Ugl = ',ugl : true);write('weiter mit return'); readln; writeln;end;writeln ('Die Gluehbirnenspannung Ugl schwankt also insgesamt im ');writeln ('Intervall ',us : true);end.Ablaufprotokoll:U = 220l = 100d = 1.5rho = 0.02857R = 240Intervalle:PI = [ 3.141592653589E+00, 3.141592653590E+00]R = [ 2.388000000000E+02, 2.412000000000E+02]L = [ 9.950000000000E+01, 1.005000000000E+02]D = [ 1.492500000000E+00, 1.507500000000E+00]RHO = [ 2.842715000000E-02, 2.871285000000E-02]U = [ 2.189000000000E+02, 2.211000000000E+02]Einschliessung des Leitungswiderstandes:Rl = [ 3.169435182648E+00, 3.298783385818E+00]Mit 1 Gluehbirne ergeben sich die folgenden Einschliessungen fuer- Gesamtwiderstand: Rges = [ 2.419694351826E+02, 2.444987833859E+02]



Aufgabe 14 225- Gesamtstromstaerke: Iges = [ 8.953009784695E-01, 9.137517713060E-01]- Leitungsspannung: Ul = [ 2.837598420220E+00, 3.014269161947E+00]- Gluehbirnenspannung: Ugl = [ 2.158857308380E+02, 2.182624015798E+02]Mit 2 Gluehbirnen ergeben sich die folgenden Einschliessungen fuer- Gesamtwiderstand: Rges = [ 1.225694351826E+02, 1.238987833859E+02]- Gesamtstromstaerke: Iges = [ 1.766764725350E+00, 1.803875490416E+00]- Leitungsspannung: Ul = [ 5.599646279985E+00, 5.950594497869E+00]- Gluehbirnenspannung: Ugl = [ 2.129494055021E+02, 2.155003537201E+02]Mit 3 Gluehbirnen ergeben sich die folgenden Einschliessungen fuer- Gesamtwiderstand: Rges = [ 8.276943518264E+01, 8.369878338582E+01]- Gesamtstromstaerke: Iges = [ 2.615330726982E+00, 2.671275930688E+00]- Leitungsspannung: Ul = [ 8.289121220357E+00, 8.811960659090E+00]- Gluehbirnenspannung: Ugl = [ 2.100880393409E+02, 2.128108787797E+02]Die Gluehbirnenspannung Ugl schwankt also insgesamt imIntervall [ 2.100880393409E+02, 2.182624015798E+02]



226 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 15: Wechselstrom-Me�br�ucke
�������R3 R4

R1 R2KC1 C2
���
�

Die unbekannte Kapazit�at C1 und der unbekannte Widerstand R1 k�onnen mit Hilfeder oben angegebenen Schaltung bestimmt werden. Man variiert dazu den Kon-densator C2 und den Widerstand R2 solange, bis der Ton im Lautsprecher K einMinimum erreicht oder verschwindet. In diesem Fall giltC1 = R4 � C2=R3R1 = R3 �R2=R4 :F�ur die Werte von R3 und R4 gilt nach den Herstellerangaben:9:9
 � R3 � 10:1
6:8
 � R4 � 6:9
 ;f�ur C2 und R2 gelten, bedingt durch Me�ungenauigkeiten, folgende Absch�atzungen:40:2mF � C2 � 41:5mF18:3
 � R2 � 19:8
 :Schreiben Sie ein PASCAL{XSC Programm, das� die Grenzwerte von R3, R4, C2 und R2 einliest,� die Intervalleinschlie�ungen von C1 und R1 berechnet und ausgibt und� au�erdem Einschlie�ungen f�ur C1 und R1 unter der Annahme, da� der Fehlerbei C2 und R2 um 10% h�oher liegt, berechnet und ausgibt.Hinweis: Die Ber�ucksichtigung eines um 10% gr�o�eren Fehlers bei den Interval-len C2 und R2 sollte dadurch erfolgen, da� die Intervalle um 10% des halbenDurchmessers nach oben und unten vergr�o�ert werden.



Aufgabe 15 227L�osung:program Messbruecke (input,output);use i_ari;varc1, c2, r1, r2, r3, r4 : interval;d : real;procedure write (var f: text; int: interval; lang: boolean);beginif lang thenwrite (f,'[',int.inf:20:0:-1 ,',',int.sup:20:0:+1 ,']'){ 13 Mantissenstellen ausgeben }elsewrite (f,int);{ Ausgabe wie in I_ARI vorgesehen }end;beginwrite('untere Schranke fuer R3: '); read(r3.inf:-1);write('obere Schranke fuer R3: '); read(r3.sup:+1);write('untere Schranke fuer R4: '); read(r4.inf:-1);write('obere Schranke fuer R4: '); read(r4.sup:+1);write('untere Schranke fuer C2: '); read(c2.inf:-1);write('obere Schranke fuer C2: '); read(c2.sup:+1);write('untere Schranke fuer R2: '); read(r2.inf:-1);write('obere Schranke fuer R2: '); read(r2.sup:+1);c1:= r4 * c2 / r3;r1:= r3 * r2 / r4;writeln;writeln('C1 = ', c1 : true);writeln('R1 = ', r1 : true);d := diam(c2) /> 20;c2:= intval ( c2.inf -< d , c2.sup +> d );d := diam(r2) /> 20;r2:= intval ( r2.inf -< d , r2.sup +> d );c1:= r4 * c2 / r3;r1:= r3 * r2 / r4;writeln;writeln('Ergebnisse mit 10% hoeherem Fehler bei C2 und R2:');writeln('C1 = ', c1 : true);writeln('R1 = ', r1 : true);end.



228 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAblaufprotokoll:C1 = [ 2.706534653465E+01, 2.892424242425E+01]R1 = [ 2.625652173913E+01, 2.940882352942E+01]Ergebnisse mit 10% hoeherem Fehler bei C2 und R2:C1 = [ 2.702158415841E+01, 2.896954545455E+01]R1 = [ 2.614891304347E+01, 2.952022058824E+01]Bemerkung: Diese Aufgabe demonstriert die, bedingt durch das Operatorkonzept,einfache Anwendung der Intervallarithmetik bei Fehlerrechnungen in der Tech-nik.



Aufgabe 16 229Aufgabe 16: Optische Linse6
?-� -� -�

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
llllllllllllG Bfg bMit einer Linse mit Brennweite f = (20 � 1)cm wurde mit dem Bild B eines Ge-genstands G eine Bildweite b = (25� 1)cm gemessen. Die Abbildungsgleichung f�urd�unne Linsen zur Ermittlung der Gegenstandsweite g lautet1f = 1b + 1g :F�ur g ergibt sich dann die Gleichungg = 11f � 1b :�Ublicherweise wird der Wert g = g0�4g mit einem Fehlerterm 4g dadurch ermit-telt, da� man zun�achstg0 = 11f0 � 1b0und anschlie�end4g = 4f(1� f0b0 )2 + 4b( b0f0 � 1)2berechnet. Dabei ist f0 = 20cm, b0 = 25cm und 4f = 4b = 1cm. Schreiben Sie einPASCAL{XSC Programm, das� die Werte f�ur f0, b0, 4f und 4b einliest,� das Intervall g = g0 �4g nach der oben beschriebenen Methode berechnet,� das Intervall g aus den Intervallen f und b mit Intervallrechnung gem�a�g = 11f � 1bberechnet und



230 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGEN� f , b und die zwei Werte von g mit entsprechenden Kommentaren ausgibt.Stellen Sie anhand der intervallm�a�ig berechneten Einschlie�ung f�ur g fest, ob die�ublicherweise benutzte erste Methode ein richtiges Ergebnis liefert.L�osung:program opt_lens (input,output);use i_ari;varg0, dg, f0, df, b0, db : real;g, f, b : interval;procedure write (var f: text; int: interval; lang: boolean);beginif lang thenwrite (f,'[',int.inf:20:0:-1 ,',',int.sup:20:0:+1 ,']'){ 13 Dezimalstellen ausgeben }elsewrite (f,int);{ Ausgabe wie in I_ARI vorgesehen }end;beginwrite('f0 = '); read(f0);write('df = '); read(df);write('b0 = '); read(b0);write('db = '); read(db);writeln;f:= intval (f0 - df , f0 + df);b:= intval (b0 - db , b0 + db);writeln ('f = ', f : true);writeln ('b = ', b : true);writeln;g0 := 1 / (1/f0 - 1/b0);dg := df / sqr(1 - f0/b0) + db / sqr(b0/f0 - 1);g := intval (g0 - dg , g0 + dg);writeln ('g = g0 +/- dg = ', g : true);g:= 1/(1/f - 1/b);writeln ('g = 1 / (1/f - 1/b) = ', g : true);end.



Aufgabe 16 231Ablaufprotokoll:f0 = 20df = 1b0 = 25db = 1f = [ 1.900000000000E+01, 2.100000000000E+01]b = [ 2.400000000000E+01, 2.600000000000E+01]g = g0 +/- dg = [ 5.900000000000E+01, 1.410000000000E+02]g = 1 / (1/f - 1/b) = [ 7.057142857137E+01, 1.680000000004E+02]Bemerkung: Die im Ablaufprotokoll aufgezeigten Ergebnisse zeigen, da� die �ubli-cherweise verwendete Methode zur Fehlerabsch�atzung ein falsches Intervallberechnet.
Hinweis: Die Aufgaben 14, 15 und 16 wurden angeregt durch den Beitrag TechnicalCalculations by means of Interval Mathematics von P. Thieler im Tagungsbandvon K. Nickel (Ed.): Interval Mathematics 1985 , Lecture Notes in ComputerScience, Springer Verlag, Berlin, 1986.



232 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 17: Intervallauswertung eines PolynomsSchreiben Sie ein PASCAL{XSC Programm unter Verwendung des Moduls I ARIzur intervallm�a�igen Berechnung des Polynomwertesp(X) = 1 + 3X � 10X2 :Vergleichen Sie die Ergebnisse f�ur folgende Darstellungen (mitX vom Typ interval ):1) (1� 2 �X) � (1 + 5 �X)2) 1 + 3 �X � 10 � sqr(X)3) 1 +X � (3� 10 �X) (Hornerschema)4) 1 + 3 �m(X)� 10 � sqr(m(X)) + (3� 20 �X)(X �m(X))(Mittelwertform, mit m(X) Mittelpunkt von X)W�ahlen Sie als Beispiele f�ur X sowohl enge Intervalle (Weite etwa eine Einheit inder 12. Dezimalstelle) als auch Intervalle mit anderen Durchmessern. Dabei sollenauch Intervalle um die Nullstellen (x = 0:5 und x = �0:2) und um das Extremum(x = 0:15) ber�ucksichtigt werden.Hinweis: Verwenden Sie f�ur die Berechnung des Mittelpunkts eines Intervalls einen#-Ausdruck zur Erzielung maximaler Genauigkeit.L�osung:program int_poly (input, output);use i_ari;var x : interval;function m (x : interval) : real;beginm:= #* (0.5 * x.inf + 0.5 * x.sup);end;beginrepeatwrite ('X eingeben: '); read(x);writeln;writeln ('Methode 1: p(X) = ', (1-2*x)*(1+5*x));writeln ('Methode 2: p(X) = ', 1+3*x-10*sqr(x));writeln ('Methode 3: p(X) = ', 1+x*(3-10*x));writeln ('Methode 4: p(X) = ',1+3*m(x)-10*sqr(m(x))+(3-20*x)*(x-m(x)));writeln; writeln;until x = 0;end.



Aufgabe 17 233Ablaufprotokoll:X eingeben: [0.5,0.5]Methode 1: p(X) = [ 0.000000000000E+00, 0.000000000000E+00]Methode 2: p(X) = [ 0.000000000000E+00, 0.000000000000E+00]Methode 3: p(X) = [ 0.000000000000E+00, 0.000000000000E+00]Methode 4: p(X) = [ 0.000000000000E+00, 0.000000000000E+00]X eingeben: [0.4999999999,0.5]Methode 1: p(X) = [ 0.0E+00, 7.0E-10]Methode 2: p(X) = [ -3.0E-10, 1.0E-09]Methode 3: p(X) = [ 0.0E+00, 7.0E-10]Methode 4: p(X) = [ 0.0E+00, 7.0E-10]X eingeben: [-0.2000000000001,-0.1999999999999]Methode 1: p(X) = [ -1.5E-12, 7.1E-13]Methode 2: p(X) = [ -8.0E-13, 7.0E-13]Methode 3: p(X) = [ -1.0E-12, 7.0E-13]Methode 4: p(X) = [ -7.1E-13, 7.1E-13]X eingeben: [0.1499999999999,0.1500000000001]Methode 1: p(X) = [ 1.224999999998E+00, 1.225000000002E+00]Methode 2: p(X) = [ 1.224999999998E+00, 1.225000000002E+00]Methode 3: p(X) = [ 1.224999999999E+00, 1.225000000001E+00]Methode 4: p(X) = [ 1.224999999999E+00, 1.225000000001E+00]X eingeben: [0.1,0.2]Methode 1: p(X) = [ 9.0E-01, 1.6E+00]Methode 2: p(X) = [ 9.0E-01, 1.5E+00]Methode 3: p(X) = [ 1.1E+00, 1.4E+00]Methode 4: p(X) = [ 1.1E+00, 1.3E+00]



234 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 18: Intervall-MatrixrechnungGegeben sind die Intervall-Matrizen A und B mitA =  [1; 1] [0; 1][1; 1] [�1; 1] ! ; B =  [�1; 2] [3; 4][2; 2] [�6;�4] ! :In einem PASCAL{XSC Programm solla) berechnet werden: A+B; A�B; A �B,b) durch Rechnung gezeigt werden: A � (A �A) 6= (A � A) � A,c) durch Rechnung gezeigt werden: A � (B + A) �6= A �B + A � A.Hinweis: Verwenden Sie die im Modul MVI ARI zur Verf�ugung gestellten Opera-toren.L�osung:program int_matr (input,output);use i_ari, mvi_ari;vara, b, c : imatrix[1..2,1..2];begina[1,1]:= 1;a[1,2]:= intval(0,1);a[2,1]:= 1;a[2,2]:= intval(-1,1);b[1,1]:= intval(-1,2);b[1,2]:= intval(3,4);b[2,1]:= 2;b[2,2]:= intval(-6,-4);writeln ('A = '); writeln;writeln (a);writeln ('B = '); writeln;writeln (b);writeln ('A + B = '); writeln;writeln (a+b);writeln ('A - B = '); writeln;writeln (a-b);writeln ('A * B = '); writeln;writeln (a*b);



Aufgabe 18 235writeln ('A * (A * A) = '); writeln;writeln (a*(a*a));writeln ('(A * A) * A = '); writeln;writeln ((a*a)*a);writeln ('A * (B + A) = '); writeln;writeln (a*(b+a));writeln ('A * B + A * A = '); writeln;writeln (a*b+a*a);end.



236 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 19: Automatische Di�erentiationMit Hilfe der sogenannten Di�erentiationsarithmetik (vgl. [31]) sollen die Werte derFunktionf(x) = x � 4 + x3� xund die Werte ihrer Ableitung f 0(x) im Bereich �4 � x � 2 an den St�utzstellenxi = �4 + ih, i = 0; : : : ; 50 mit h = 0:12 berechnet werden.Die Di�erentiationsarithmetik ist eine Arithmetik geordneter Paare der FormU = (u; u0) mit u; u0 2 IR:In der ersten Komponente von U steht der Funktionswert, in der zweiten der Wertder Ableitung. Die Regeln f�ur die Arithmetik lauten dannU + V = (u; u0) + (v; v0) = (u+ v; u0 + v0)U � V = (u; u0)� (v; v0) = (u� v; u0 � v0)U � V = (u; u0) � (v; v0) = (u � v; u � v0 + u0 � v)U=V = (u; u0)=(v; v0) = (u=v; (u0 � u � v0=v)=v); v 6= 0;wobei in der zweiten Komponente jeweils die entsprechende Differentiationsregelverwendet wird. F�ur die unabh�angige Variable x und eine beliebige Konstante cfolgt wegen dxdx = 1 und dcdx = 0X = (x; 1) und C = (c; 0):Vereinbart man in einem PASCAL{XSC Programm einen Typ DIFF als record vonzwei real -Werten und verwendet man in der Funktion f mit Argument und Ergebnisvom Typ DIFF die oben beschriebenen Operatoren +;�; �; = der Di�erentiationsa-rithmetik, alsof(X) = X � ((4; 0) +X)=((3; 0)�X);so erh�alt man wegenf(X) = f((x; 1)) = (f(x); f 0(x))zus�atzlich zum Funktionswert automatisch den Wert der Ableitung mitberechnet.Schreiben Sie ein PASCAL{XSC Modul mita) einer Typvereinbarung DIFFb) Vereinbarungen der Operatoren +;�; �; = gem�a� den obigen Regeln f�ur dieDi�erentiationsarithmetik.Schreiben Sie dann ein PASCAL{XSC Programm mita) einer Funktion F, die die Operatoren des Moduls benutzt und damit sowohlden Wert der oben genannten Funktion f als auch den automatisch mitbe-rechneten Wert ihrer Ableitung liefert und



Aufgabe 19 237b) einem Hauptprogramm, das in einer Schleife mittels der Funktion F die Wertevon f(x) und f 0(x) an den St�utzstellen berechnet und tabelliert.Hinweis: Die Konstanten 4 bzw. 3 in der Funktion f haben als DIFF-Variablen dieDarstellung (4; 0) bzw. (3; 0). Die xi werden als (xi; 1) dargestellt.L�osung:module diffari;global type diff = recordf, df : real;end;global operator := (var a: diff; r: real);begina.f := r;a.df:= 0;end;global operator + (a,b: diff) respl: diff;beginrespl.f := a.f + b.f;respl.df := a.df + b.df;end;global operator - (a,b: diff) resmi: diff;beginresmi.f := a.f - b.f;resmi.df := a.df - b.df;end;global operator * (a,b: diff) resmu: diff;beginresmu.f := a.f * b.f;resmu.df := a.f * b.df + a.df * b.f;end;global operator / (a,b: diff) resdi: diff;beginresdi.f := a.f / b.f;resdi.df := (a.df - a.f * b.df / b.f) / b.f ;end;end.



238 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENprogram autodiff (input,output);use diffari;function f (x: diff): diff;varvier, drei : diff;beginvier := 4;drei := 3;f:= x*((vier+x)/(drei-x));end;varx,y : diff;h : real;i : integer;beginx.df := 1;h := 0.12;writeln('x ' : 19,'f(x) ' : 19,'f''(x) ');for i:= 0 to 50 dobeginx.f := -4 + i * h;y := f(x);writeln (x.f,' ',y.f,' ',y.df);end;end.



Aufgabe 19 239Ablaufprotokoll:x f(x) f'(x)===============================================================-4.000000000000E+00 0.000000000000E+00 -5.714285714284E-01-3.880000000000E+00 -6.767441860467E-02 -5.563480259601E-01-3.760000000000E+00 -1.334911242603E-01 -5.404572669023E-01-3.640000000000E+00 -1.973493975904E-01 -5.236971984324E-01-3.520000000000E+00 -2.591411042945E-01 -5.060032368550E-01-3.400000000000E+00 -3.187500000000E-01 -4.873046875000E-01-3.280000000000E+00 -3.760509554141E-01 -4.675240374864E-01-3.160000000000E+00 -4.309090909090E-01 -4.465761511220E-01-3.040000000000E+00 -4.831788079470E-01 -4.243673523091E-01-2.920000000000E+00 -5.327027027026E-01 -4.007943754564E-01-2.800000000000E+00 -5.793103448275E-01 -3.757431629013E-01-2.680000000000E+00 -6.228169014085E-01 -3.490874826423E-01-2.560000000000E+00 -6.630215827338E-01 -3.206873350239E-01-2.440000000000E+00 -6.997058823531E-01 -2.903871107264E-01-2.320000000000E+00 -7.326315789473E-01 -2.580134546892E-01-2.200000000000E+00 -7.615384615384E-01 -2.233727810652E-01-2.080000000000E+00 -7.861417322834E-01 -1.862483724970E-01-1.960000000000E+00 -8.061290322580E-01 -1.463969823102E-01-1.840000000000E+00 -8.211570247933E-01 -1.035448398335E-01-1.720000000000E+00 -8.308474576271E-01 -5.738293593820E-02...



240 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 20: Newton-Verfahren mit automat. Di�erentiationDie Nullstelle einer Funktion f(x) l�a�t sich mit Hilfe des Newton-Verfahrens undeinem geeignet gew�ahlten x0 folgenderma�en bestimmen:xn+1 = xn � f(xn)f 0(xn) ; n = 0; 1; 2; : : :Mittels des in der letzten Aufgabe entworfenen Moduls k�onnen bei entsprechenderVerwendung der Operatoren in der Funktion f der Funktionswert und der Wert derAbleitung simultan berechnet werden.Schreiben Sie ein PASCAL{XSC Programm, das mit Hilfe der Di�erentiations-arithmetik das oben beschriebene Newton-Verfahren realisiert. Verwenden Sie dieFunktionf(x) = ex � x� 5und f�uhren Sie, beginnend mit einem einzulesenden Startwert x0, f�unf Iterations-schritte durch. Die xi, i = 1; : : : ; 5 sind jeweils auszugeben.Testen Sie Ihr Programm mit den Startwerten x0 = 2:0 und x0 = �5:0. DieNullstellen liegen bei x = 1:9368470722 und x = �4:99321618865.Hinweis: F�ur die Variable U = (u; u0) vom Typ DIFF l�a�t sich die Funktion eUimplementieren alseU = e(u;u0) = (eu; u0 � eu):L�osung:program newt_diff (input,output);use diffari;function exp (x: diff) : diff;beginexp.f := exp(x.f);exp.df:= x.df * exp(x.f);end;function f (x: diff) : diff;varfuenf: diff;beginfuenf := 5;f:= exp(x) - x - fuenf;end;



Aufgabe 20 241varx, y : diff;i : integer;beginwrite ('x0 : '); read (x.f);x.df := 1;for i:= 1 to 5 dobeginy := f(x);x.f := x.f - y.f/y.df;writeln ('x',i:1,' : ',x.f);end;end.Ablaufprotokoll:x0 : 2.0x1 : 1.939105856498E+00x2 : 1.936850383715E+00x3 : 1.936847407225E+00x4 : 1.936847407220E+00x5 : 1.936847407220E+00x0 : -5.0x1 : -4.993216345094E+00x2 : -4.993216188648E+00x3 : -4.993216188648E+00x4 : -4.993216188648E+00x5 : -4.993216188648E+00



242 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 21: ZeitrechnungEine in Stunden (h), Minuten (m) und Sekunden (s) zerlegte Zeitangabe zwischen00:00:00 Uhr und 23:59:59 Uhr werde durch einen record -Typ UHR dargestellt. Schrei-ben Sie in PASCAL{XSC eine Vereinbarung f�ur einen Operator +, der zwei solcheZeitangaben addiert und gegebenenfalls 24 h subtrahiert, damit das Ergebnis wiederim Typ UHR darstellbar ist. Verwenden Sie diese Vereinbarung in einem Programm,das bis zu maxint Zeitangaben einliest, aufaddiert und die Gesamtzeit jedes Malausgibt. Die Eingabeschleife werde bei Eingabe von 0.00.00 abgebrochen.Die Eingabe der Uhrzeiten soll als string in der Form hh.mm.ss erfolgen. DieserEingabe-string soll dann mit den string -Funktionen von PASCAL{XSC in den TypUHR gewandelt werden. Bei der Ausgabe ist umgekehrt zu verfahren, d. h. nachWandlung von UHR nach string soll die Zeit wieder in der Form hh.mm.ss ausgegebenwerden.L�osung:program zeitrech (input,output);type UHR = recordh : 0..23;m : 0..59;s : 0..59;end;var a, b : string[8];zeit, time : UHR;i : integer;operator + (a, b: UHR) summe : UHR;var hilf : 0..119;beginhilf := a.s + b.s;summe.s := hilf mod 60;hilf := a.m + b.m + hilf div 60;summe.m := hilf mod 60;hilf := a.h + b.h + hilf div 60;summe.h := hilf mod 24end;begintime.h := 0;time.m := 0;time.s := 0;i:= 0;repeati:= succ (i);write ('Bitte Zeitdifferenz angeben : ');



Aufgabe 21 243readln;read (a);zeit.h := ival(substring(a,1,2));zeit.m := ival(substring(a,4,2));zeit.s := ival(substring(a,7,2));time := time + zeit;b := image (time.h,2) + '.' + image (time.m,2)+ '.' + image (time.s,2);writeln ('Neue Zeit : ', b);until (i = maxint) or (zeit.h+zeit.m+zeit.s = 0);end.



244 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 22: IterationsverfahrenDas Vektoriterationsverfahren(�) x(k+1) = c + Ax(k); k = 0; 1; 2; : : :mit c; x(k) 2 IRn, k = 0; 1; 2; : : : und A 2 IRn�n sei f�ur die auf dem Rechner zubearbeitenden Probleme konvergent, d. h. der Spektralradius von A sei kleiner als1. Schreiben Sie ein PASCAL{XSC-Programm f�ur die Durchf�uhrung dieses Verfah-rens. Entwerfen Sie dazu zun�achst ein Modul matvek, das die ben�otigten Typen,Operatoren und Prozeduren zur Verf�ugung stellt. Dieses Modul soll folgende Teileenthalten:a) eine dynamische Typvereinbarung vektor , worin ein Vektor als eindimensio-nales Feld mit Komponententyp real festgelegt wird,b) eine dynamische Typvereinbarung matrix , worin eine Matrix als zweidimen-sionales Feld mit Komponententyp real festgelegt wird,c) einen Operator = f�ur den Vergleich zweier Vektoren a = (ai) und b = (bi)gem�a�a = b , ai = bi f�ur alle id) einen Operator + f�ur die Addition zweier Vektoren a = (ai) und b = (bi)gem�a�c = a+ b mit ci = ai + bi; f�ur alle ie) einen Operator � f�ur die Multiplikation einer Matrix A = (aij) mit einemVektor x = (xi) gem�a�y = A � x mit yi =Xj aijxj; f�ur alle iunter Verwendung des Datentyps dotprecision , so da� bei der Berechnung vonyi nur einmal gerundet wird,f) eine �Uberladung der Prozedur read f�ur die Eingabe eines Vektors,g) eine �Uberladung der Prozedur read f�ur die Eingabe einer Matrix,h) eine �Uberladung der Prozedur write f�ur die Ausgabe eines Vektors.Entwerfen Sie dann ein Programm iteration , welches das Modul matvek verwendetund die folgenden Teile enth�alt:



Aufgabe 22 2451) eine Prozedur main mit formalem Parameter n, in der mit Hilfe der Typen,Prozeduren und Operatoren aus dem Modul matvek die f�ur die Iterationben�otigten Variablen als n-dimensionale Vektoren bzw. Matrizen vereinbartwerden (Indexbereich 1; : : : ; n), c, A und x(0) eingelesen werden, die Iteration(�) solange ausgef�uhrt wird, bis entweder x(k+1) = x(k) oder k = 20 erf�ullt ist,und abschlie�end der zuletzt berechnete Vektor x(k+1) ausgegeben wird,2) ein Hauptprogramm, in dem die Dimension n eingelesen und die Prozedurmain aufgerufen wird.L�osung:module matvek;global typevektor = dynamic array [*] of real;matrix = dynamic array [*,*] of real;global operator = (a, b: vektor) equ: boolean;vari : integer;begini:= ubound(a) - 1;repeati:= i + 1;until (a[i] <> b[i]) or (i = ubound(a));equ:= (a[i] = b[i]);end;global operator + (a,b: vektor) vadd: vektor[lbound(a)..ubound(a)];vari : integer;beginfor i:= lbound(a) to ubound(a) dovadd[i] := a[i] + b[i];end;global operator * (A: matrix; x: vektor)mvmul: vektor[lbound(x)..ubound(x)];vari, j : integer;d : dotprecision;beginfor i:= lbound(A) to ubound(A) dobegind:= #(0);for j:= lbound(A,2) to ubound(A,2) do



246 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENd:= #(d + a[i,j] * x[j]);mvmul[i]:= #*(d);end;end;global procedure read (var f: text; var c: vektor);vari : integer;beginfor i:= lbound(c) to ubound(c) doread (f, c[i]);end;global procedure read (var f: text; var A: matrix);vari, j : integer;beginfor i:= lbound(A) to ubound(A) dofor j := lbound(A,2) to ubound(A,2) doread(f, A[i,j]);end;global procedure write (var f: text; c: vektor);vari : integer;beginfor i:= lbound(c) to ubound(c) dowriteln (f, c[i]);end;end.



Aufgabe 22 247program iterate (input,output);use matvek;varn : integer;procedure main (n: integer);vari, j, k : integer;c, xk, xk1, y : vektor[1..n];A : matrix[1..n,1..n];beginwriteln ('Vektor c eingeben');read (c);writeln ('Matrix A eingeben');read (a);writeln ('Vektor x0 eingeben');read (xk1);{Iteration}k:= -1;repeatxk:= xk1;k:= k + 1;xk1 := c + A * xk;until (xk1 = xk) or (k = 20);writeln ('Letzte Iterierte: ');write (xk1);end;begin {Hauptprogramm}write ('n = ');read (n);main (n);end.



248 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 23: Spur einer ProduktmatrixDie Spur einer n� n-Matrix A = (aij) ist de�niert durchSPUR := nXi=1 aii = a11 + � � �+ annalso als die Summe der Diagonalelemente. Schreiben Sie ein PASCAL{XSC Pro-gramm, das die Dimension n und anschlie�end zwei n�n-Matrizen A und B einliest,die Spur der Produktmatrix C = A �B berechnet und den Wert ausgibt.Verwenden Sie das Modul MV ARI, in dem die Prozeduren und Operatorenf�ur die dynamischen Typen rvector und rmatrix vereinbart sind, und entwerfen Sieeine Funktion SPUR1, die die Spur des Produkts zweier Matrizen mit herk�ommli-cher Rechnung ermittelt und eine Funktion SPUR2, die f�ur die maximal genaue Be-rechnung dieser Spur einen #-Ausdruck verwendet. Vergleichen Sie die Ergebnisseanhand von Beispielen.Testen Sie Ihr Programm auch mit den MatrizenA = 0BBB@ 109 8 126 �237100 2 �12 1105 10 �107 8113 �3 30 10�7 1CCCA ; B = 0BBB@ 108 85 8 612 3 103 1563 14 1010 132 �8332 �104 �10�8 1CCCA :
L�osung:program spur (input, output);use mv_ari;var n: integer;function spur1 (a, b: rmatrix): real;var i: integer;s: real;begins:= 0;for i:=lb(a,1) to ub(a,1) dos := s + a[i] * rvector(b[*,i]);spur1:= s;end;function spur2 (a, b: rmatrix): real;var i: integer;beginspur2 := #* (for i:=lb(a,1) to ub(a,1) sum (a[i]*rvector(b[*,i])))end;



Aufgabe 23 249procedure main (n: integer);vara, b : rmatrix[1..n,1..n];sp1, sp2 : real;beginwriteln;writeln('Matrix A eingeben');read (a);writeln;writeln('Matrix B eingeben');read (b);writeln;sp1:= spur1 (a,b);sp2:= spur2 (a,b);writeln('Spur von A*B herkoemmlich berechnet : ',sp1);writeln('Spur von A*B maximal genau berechnet : ',sp2);end;beginwrite('Dimension n eingeben :'); read (n);main(n);end.Ablaufprotokoll:Dimension n eingeben : 4Matrix A eingeben:1e9 8 126 -237100 2 -12 11e5 10 -1e7 8113 -3 30 1e-7Matrix B eingeben1e8 85 8 612 3 1e3 1563 14 1e10 132 -8332 -1e4 -1e-8a) mit 13-stelliger DezimalarithmetikSpur von A*B herkoemmlich berechnet : -1.000000000000E-15Spur von A*B maximal genau berechnet : 6.000000000000E+00



250 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENb) mit 53-stelliger Bin�ararithmetikSpur von A*B herkoemmlich berechnet : -9.999999999999999E-016Spur von A*B maximal genau berechnet : 5.999999999999999E+000



Aufgabe 24 251Aufgabe 24: Taschenrechner f�ur PolynomeSchreiben Sie ein PASCAL{XSC Programm, das einen Taschenrechner f�ur die Ad-dition und Multiplikation von Polynomen mit ganzzahligen Koe�zienten realisiert.Der Grad n der Eingabepolynome soll maximal 5 sein. F�ur zwei Polynome p und qvom Grad n mitp(x) = nXi=0 aixi; q(x) = nXi=0 bixiist die Summe s erkl�art durchs(x) = p(x) + q(x) = nXi=0(ai + bi)xiund das Produkt r durchr(x) = p(x) � q(x) = nXi=0 nXj=0 aibjxi+j:Ein zu implementierendes Modul soll folgende Teile enthalten:a) eine dynamische Typvereinbarung POLYNOM, worin ein Polynom als dynami-sches integer -Feld festgelegt wird,b) eine Prozedur f�ur die Eingabe der Polynomkoe�zienten ai bzw. bi,c) einen Operator + mit zwei Operanden vom Typ POLYNOM, dessen Ergebnis-Polynom den gleichen Grad wie die Operanden besitzt,d) einen Operator � mit zwei Operanden vom Typ POLYNOM, dessen Ergebnis-Polynom den doppelten Grad besitzt,e) eine Prozedur f�ur die Ausgabe der Polynome.Ein Programm, das dieses Modul testet, soll eine Prozedur MAIN mit Parameter n(� 5) enthalten, in der drei Polynome (p; q; s) vom Grad n und ein Polynom (r) vomGrad 2n vereinbart, p und q eingelesen und abh�angig von einer Benutzereingabe dieSumme s bzw. das Produkt r berechnet und ausgegeben werden. Im Hauptpro-gramm dieses Testprogramms soll lediglich der Grad der Polynome eingegeben unddie Prozedur MAIN aufgerufen werden.



252 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENL�osung:module poly;global type polynom = dynamic array [*] of integer;global procedure read (var f: text; var a:polynom);var i:integer;beginfor i:= 0 to ubound(a) dobeginread (f, a[i]);end;end;global operator + (a,b: polynom) resp: polynom[0..ubound(a)];var i: integer;beginfor i:= 0 to ubound(a) doresp[i]:= a[i] + b[i];end;global operator * (a,b: polynom) resm: polynom[0..2*ubound(a)];var i,j: integer;r : polynom[0..2*ubound(a)];beginfor i:= 0 to 2*ubound(a) dor[i]:= 0;for i:= 0 to ubound(a) dofor j:= 0 to ubound (a) dor[i+j]:= r[i+j] + a[i] * b[j];resm:= r;end;global procedure write (f: text; a:polynom);var u,i:integer;beginu:= ubound(a);write(f, a[0]:1);if u>0 thenwrite(f, ' + ',a[1]:1,'x');for i:= 2 to u dowrite(f, ' + ',a[i]:1,'x^',i:1);end;end. {module poly}



Aufgabe 24 253program test_poly (input,output);use poly;varn, o : integer;procedure main (n : integer; var o : integer);varp,q,s : polynom[0..n];r : polynom[0..2*n];beginwriteln('Koeffizienten von p eingeben:');read (p);writeln;writeln('Koeffizienten von q eingeben:');read (q);writeln;repeatwriteln('Bitte waehlen:');writeln(' p + q ==> 0');writeln(' p * q ==> 1');writeln(' neue Polynome p,q ==> 2');writeln(' Ende des Programms ==> 9');writeln;write ('Auswahl: ==> '); read(o);writeln;if o = 0 thenbegins:= p+q;write('p = '); writeln(p);write('q = '); writeln(q);write('p+q = '); writeln(s);endelse if o = 1 thenbeginr:= p*q;write('p = '); writeln(p);write('q = '); writeln(q);write('p*q = '); writeln(r);end;until (o<>0) and (o<>1);writeln;end;



254 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENbeginwriteln('*** Taschenrechner fuer Polynome ***'); writeln;repeatrepeatwrite('Grad der Polynome (>= 0 und <= 5) : '); read (n);until (0<=n) and (n<=5);writeln;main (n,o);until (o=9);end.



Aufgabe 24 255Ablaufprotokoll:*** Taschenrechner fuer Polynome ***Grad der Polynome (>= 0 und >=5) : 4Koeffizienten von p eingeben:99 11 22 33 44Koeffizienten von q eingeben:0 1 2 3 4Bitte waehlen:p + q ==> 0p * q ==> 1neue Polynome p,q ==> 2Ende des Programms ==> 9Auswahl: ==> 0p = 99 + 11x + 22x^2 + 33x^3 + 44x^4q = 0 + 1x + 2x^2 + 3x^3 + 4x^4p+q = 99 + 12x + 24x^2 + 36x^3 + 48x^4Bitte waehlen:p + q ==> 0p * q ==> 1neue Polynome p,q ==> 2Ende des Programms ==> 9Auswahl: ==> 1p = 99 + 11x + 22x^2 + 33x^3 + 44x^4q = 0 + 1x + 2x^2 + 3x^3 + 4x^4p*q = 0 + 99x + 209x^2 + 341x^3 + 506x^4+ 220x^5 + 275x^6 + 264x^7 + 176x^8



256 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 25: Intervall-Newton-VerfahrenDie Intervall-Einschlie�ungXn einer Nullstelle einer Funktion f(x), deren Ableitungauf dem Intervall [a; b] stetig und ungleich null ist, kann mit Hilfe des Intervall-Newton-VerfahrensXn+1 :=  m(Xn)� f(m(Xn))f 0(Xn) ! \Xnverbessert werden. Dabei ist m(X) der Mittelpunkt von X.Schreiben Sie unter Verwendung des Moduls I ARI ein PASCAL{XSC Pro-gramm, das mit diesem Verfahren eine Einschlie�ung der Nullstelle vonf(x) = px + (x+ 1) cos xberechnet. Entwerfen Sie dazu� eine Funktion F, die f(X) intervallm�a�ig berechnet,� eine Funktion DF, die die Ableitung f 0(x) intervallm�a�ig berechnet,� eine Funktion M, die den Mittelpunkt m des Intervalles X = [x1; x2] unterVerwendung eines #-Ausdrucks maximal genau berechnet,� ein Hauptprogramm, das das Startintervall X = [a; b] einliest, die zwei Krite-rien f(a) � f(b) < 0 und 0 62 DF(X) �uberpr�uft und die Iterationen nach demNewton-Verfahren durchf�uhrt. Dabei soll in jedem Schritt das neu berechneteIntervall ausgegeben werden. Die Iteration soll abgebrochen werden, wenn gilt:Xn+1 = Xn.Hinweis: Verwenden Sie [2:0; 3:0] als Startintervall f�ur die Iteration.Beachten Sie, da� zur Berechnung von f(m(X)) mit der Intervallfunktion F derdurch M berechnete Mittelpunkt erst wieder in ein (Punkt-)Intervall gewandeltwerden mu�.L�osung:program i_newton (input,output);use i_ari;var X,Y : interval;function F (X : interval) : interval;beginF:= sqrt(X) + (X+1) * cos(X);end;



Aufgabe 25 257function DF (X : interval) : interval;beginDF:= 0.5/sqrt(X) + cos(X) - (X + 1) * sin(X)end;function m (X : interval) : real;beginm:= #* (0.5 * X.inf + 0.5 * X.sup);end;function Krit (X : interval) : boolean;varA, B: interval;beginA := intval(inf(X));B := intval(sup(X));Krit:= (sup(F(A)*F(B)) < 0) and (not (0 in DF(X)));end;beginwrite ('Startintervall: '); read (Y);writeln;writeln ('Iteration'); writeln;if Krit(Y) thenrepeatwriteln (Y);X:= Y;Y:= ( m(X) - F ( intval(m(X)) ) / DF(X) ) ** X;until Y = Xelsewriteln ('Kriterium nicht erfuellt');end.Ablaufprotokoll:Startintervall: [2.0,3.0]Iteration[ 2.0E+00, 3.0E+00][ 2.0E+00, 2.3E+00][ 2.05E+00, 2.07E+00][ 2.05903E+00, 2.05906E+00][ 2.059045253413E+00, 2.059045253417E+00][ 2.059045253415E+00, 2.059045253416E+00]



258 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 26: Runge-Kutta-VerfahrenDas Runge-Kutta-Verfahren wird benutzt zur approximativen L�osung von Anfangs-wertaufgaben der FormY 0 = F (x; Y ); Y (x0) = Y 0;mit Y = 0BB@ y1(x)...yn(x) 1CCA ; Y 0 = 0BB@ y01(x)...y0n(x) 1CCAund F (x; Y ) = 0BB@ f1(x; y1; : : : ; yn)...fn(x; y1; : : : ; yn) 1CCA :Eine N�aherung der L�osung Y an der Stelle x + h ist mit den durchK1 = h � F (x; Y )K2 = h � F (x+ h2 ; Y + K12 )K3 = h � F (x+ h2 ; Y + K22 )K4 = h � F (x+ h; Y +K3)de�nierten Koe�zienten Ki gegeben durch die FormelY (x + h) = Y (x) + (K1 + 2K2 + 2K3 +K4)=6:Schreiben Sie ein PASCAL{XSC Programm, das unter Verwendung des ModulsMV ARI ausgehend von Y (0) = 0B@ 101 1CA die Werte von Y an den Stellen xi = i � h,i = 1; : : : ; 10 mit h = 0:1 f�ur die FunktionF (x; Y ) = 0B@ Y1 � Y2ex � Y3(Y1 � Y2)=ex 1CAberechnet und ausgibt. De�nieren Sie dazu die Vektorfunktion F(x,Y) und berech-nen Sie dann in einer Schleife unter Verwendung der in MV ARI vorde�niertenOperatoren jeweils die Ausdr�ucke K1, K2, K3, K4 und den Wert von Y (xi).



Aufgabe 26 259L�osung:program Runge (input,output);use mv_ari;constn = 3;varh, x, xi : real;Y, k1, k2, k3, k4 : rvector[1..n];i : integer;function F (x : real; Y : rvector) : rvector[1..n];vari: integer;beginF[1]:= Y[1] - Y[2];F[2]:= exp(x) * Y[3];F[3]:= (Y[1] - Y[2]) / exp(x);end;beginxi:= 0; Y[1]:= 1; Y[2]:= 0; Y[3]:= 1; h:= 0.1;writeln (' x Y');write ('-------------------------------------');writeln ('-------------------------------------');writeln (xi:7:4,' ',Y[1],' ',Y[2],' ',Y[3]);for i:=1 to 10 dobeginx := xi;xi := i*h;k1 := h * F (x , Y);k2 := h * F (x + h/2, Y + k1/2);k3 := h * F (x + h/2, Y + k2/2);k4 := h * F (x + h , Y + k3);Y := Y + (k1 + 2 * k2 + 2 * k3 + k4) / 6;writeln (xi:7:4,' ',Y[1],' ',Y[2],' ',Y[3]);end;end.



260 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAblaufprotokoll:x Y-------------------------------------------------------------------------0.0000 1.000000000000E+00 0.000000000000E+00 1.000000000000E+000.1000 1.099649504200E+00 1.103327288503E-01 1.094837415056E+000.2000 1.197055668877E+00 2.426546848268E-01 1.178735575069E+000.3000 1.289568804504E+00 3.989095750025E-01 1.250856198787E+000.4000 1.374060725876E+00 5.809424489455E-01 1.310478682209E+000.5000 1.446887955451E+00 7.904370738033E-01 1.357007298606E+000.6000 1.503858169531E+00 1.028843008954E+00 1.389977150813E+000.7000 1.540201346905E+00 1.297291711580E+00 1.409058816313E+000.8000 1.550547298813E+00 1.596501098943E+00 1.414061638705E+000.9000 1.528911489731E+00 1.926668121123E+00 1.404935632665E+001.0000 1.468691297995E+00 2.287349064239E+00 1.381771983374E+00Bemerkung: In den L�osungen zu den beiden letzten Aufgaben wird deutlich, da�das allgemeine Operatorkonzept in PASCAL{XSC die �Ubertragung von nu-merischen Algorithmen in Programmcode wesentlich vereinfacht. Im Prinziplassen sich die mathematischen Formeln direkt als Anweisungszeilen �uberneh-men.



Aufgabe 27 261Aufgabe 27: RationalarithmetikEntwerfen Sie ein PASCAL{XSC Modul f�ur eine Rationalarithmetik. Eine rationaleZahl p = z=n soll dabei dargestellt werden als ein record -Typ mit den Komponentenz f�ur den Z�ahler und n f�ur den Nenner von p (z; n integer -Werte mit n > 0). ImModul sollen global zur Verf�ugung gestellt werden1) der Typ RATIONAL,2) die Operatoren +,-,*,/, die als Ergebnis einen gek�urzten Bruch vom TypRATIONAL liefern,3) je eine Prozedur zur Eingabe bzw. zur Ausgabe von Rationalzahlen in derForm integer =integer .F�ur die Implementierung der Operatoren werden Funktionen f�ur das K�urzen undf�ur die Berechnung des gr�o�ten gemeinsamen Teilers (ggT) ben�otigt, die nur f�ur dielokale Verwendung im Modul vereinbart sein sollen.Ein Testprogramm soll die einzelnen Operatoren testen und den Wert des Aus-drucks(a+ b) � (b� c)=(c+ d)f�ur a = 3=4, b = 2=7, c = 4=5 und d = 7=9 berechnen.Hinweis: Die Funktion f�ur das K�urzen soll durch die ganzzahlige Division (div)von Z�ahler und Nenner durch den ggT realisiert werden. Die Bestimmung desggT's soll durch den folgenden Algorithmus erfolgen:a; b > 0; z0 := a; n0 := b; i := 0;Setze ( zi+1 := nini+1 := zi mod ni ) f�ur i = 0; 1; 2; : : :solange, bis gilt ni+1 = 0.Dann ist zi+1 (bzw. ni) der ggT von a und b.Zu beachten ist: ggT(0; x) = x f�ur jedes x 6= 0.



262 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENL�osung:module ratio;global typepositive = 1..maxint;global typerational = recordz : integer;n : positive;end;function ggt (a, b : integer) : positive;varz, n, r : integer;beginif a = 0 thenggt:= belse if b = 0 thenggt:= aelsebeginn:= a;r:= b;repeatz:= n;n:= r;r:= z mod n;until r = 0;ggt:= abs(n);end;end;function kuerze (a: rational) : rational;varg : positive;beging:= ggt (abs(a.z),a.n);if (g = 0) or (g = 1) thenkuerze := aelsebeginkuerze.z:= a.z div g;kuerze.n:= a.n div g;end;end;



Aufgabe 27 263global operator + (a,b : rational) respl : rational;vars : rational;begins.z := a.z*b.n + b.z*a.n;s.n := a.n*b.n;respl:= kuerze (s);end;global operator - (a,b : rational) resmi : rational;vars : rational;begins.z := a.z*b.n - b.z*a.n;s.n := a.n*b.n;resmi:= kuerze (s);end;global operator * (a,b : rational) resmu : rational;vars : rational;begins.z := a.z*b.z;s.n := a.n*b.n;resmu:= kuerze (s);end;global operator / (a,b : rational) resdi : rational;varhelp : integer;s : rational;begins.z := a.z*b.n;help:= a.n*b.z;if help >= 0 thens.n:= help * help div help {eventuell Division durch Null}elsebegins.z := -s.z;s.n := -help;end;resdi:= kuerze (s);end;



264 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENglobal procedure read (var f: text; var r: rational);vars, sz, sn: string;i, l: integer;beginreadln(f);read (f,s);i:= pos ('/',s);l:= length(s);sz:= substring(s,1,i-1);sn:= substring(s,i+1,l-i);r.z:= ival(sz);l := ival(sn);if l >= 0 thenr.n:= l * l div l {eventuell Division durch Null}elsebeginr.z := - r.z;r.n := - l;end;end;global procedure write (var f: text; a: rational);beginwrite (f,a.z:1,'/',a.n:1);end;begin end.



Aufgabe 27 265program test_ratio (input,output);use ratio;vara,b,c,d : rational;beginwrite ('a = '); read (a);writeln (a);write ('b = '); read (b);writeln (b);write ('c = '); read (c);writeln (c);write ('d = '); read (d);writeln (d);writeln ('a+b = ', a+b);writeln ('b-c = ', b-c);writeln ('c+d = ', c+d);writeln ('(a+b)*(b-c)/(c+d) = ', (a+b)*(b-c)/(c+d));end.Ablaufprotokoll:a = 3/4b = 2/7c = 4/5d = 7/9a+b = 29/28b-c = -18/35c+d = 71/45(a+b)*(b-c)/(c+d) = -2349/6958



266 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAufgabe 28: PolynomauswertungMit Hilfe des Moduls LSS aus der PASCAL{XSC Numerikbibliothek zur veri�zie-renden L�osung linearer Gleichungssysteme soll die Auswertung eines Polynomsp(t) = antn + � � �+ a1t+ a0mit maximaler Genauigkeit erfolgen. Ausgehend vom Hornerschemap(t) = (: : : (an � t + an�1) � t+ an�2) � � �) � t + a1) � t + a0l�a�t sich die Auswertung des Polynoms durch Einf�uhren der n + 1 Variablenx0; x1; : : : ; xn�1; xn auf das L�osen des linearen Gleichungssystemsx0 = anx1 = tx0 + an�1...xn�1 = txn�2 + a1xn = txn�1 + a0zur�uckf�uhren, wobei der Wert des Polynoms p an der Stelle t durch xn gegeben ist,d. h. xn = p(t).Zu l�osen ist also das lineare Gleichungssystem0BBBBBBB@ 1 0�t 1. . . . . .�t 10 �t 1
1CCCCCCCA �0BBBBBBB@ x0x1...xn�1xn

1CCCCCCCA = 0BBBBBBB@ anan�1...a1a0
1CCCCCCCAbzw. Ax = bmit A = (aij); aij = 8><>: 1 f�ur i = j�t f�ur i = j + 10 sonst 9>=>; ; i; j = 0; : : : ; nund b = (bi); bi = an�i; i = 0; : : : ; n:Schreiben Sie ein PASCAL{XSC-Programm, das folgende Teile enth�alt:(a) eine dynamische Typvereinbarung polynom (Komponententyp real ),(b) eine Prozedur zum Einlesen von Polynomen (Polynomkoe�zienten),



Aufgabe 28 267(c) eine Funktion horner zur Berechnung des Polynomwertes mit dem Horner-schema,(d) eine Prozedur set A b , die aus einem Polynom p und einer real -Zahl t dieMatrix A und den Vektor b erzeugt,(e) eine Prozedur main mit formalem Parameter n, in der{ eine Variable p vom Typ polynom , ein Vektor b vom Typ rvector , einIntervallvektor X vom Typ ivector und eine quadratische Matrix A vomTyp rmatrix jeweils mit Indexbereich 0; : : : ; n vereinbart werden,{ mit Hilfe von Teil (b) die Polynomkoe�zienten a0; : : : ; an von p und dieAuswertestelle t eingelesen werden,{ mit Hilfe von Teil (d) die Matrix A und der Vektor b erzeugt werden,{ mittels der Prozedur lss die maximal genaue Einschlie�ung X der L�osungdes Gleichungssystems Ax = b berechnet wird{ und abschlie�end, falls lss fehlerfrei ausgef�uhrt wurde, die linke und rechteGrenze der Einschlie�ung Xn des Polynomwertes xn = p(t) und der mitdem Hornerschema (Teil (c)) berechnete Wert zum Vergleich ausgegebenwerden,(f) ein Hauptprogramm, in dem der Polynomgrad n eingelesen und die Prozedurmain aufgerufen wird.Hinweis: Verwenden Sie das Modul LSS aus der PASCAL{XSC-Numerikbiblio-thek. Die in diesem Modul zur Verf�ugung gestellte Prozedur lss liefert zurMatrix A und der rechten Seite b einen veri�ziert berechneten Einschlie�ungs-vektor X der L�osung x von Ax = b. Die Schnittstelle dieser Prozedur siehtfolgenderma�en aus:procedure lss ( var A: rmatrix; var b: rvector;var X: ivector; var errcode: integer );Dabei bedeutet:errcode = 0 : Ausf�uhrung fehlerfrei,errcode = 1 : System zu schlecht konditioniert,errcode = 2 : Matrix m�oglicherweise singul�ar.Testen Sie Ihr Programm an folgenden Beispielen:Beispiel 1:Polynomgrad 3Koe�zienten a0 = 1536796802a1 = �1086679440a2 = �768398401a3 = 543339720Auswertestelle t = 1:4142135



268 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENBeispiel 2:Polynomgrad 3Koe�zienten a0 = 170:4a1 = �356:41a2 = 168:97a3 = 18:601Auswertestelle t = 0:916079759L�osung:program poly_wert (input,output);use i_ari, lss;typepolynom = dynamic array [*] of real;procedure read (var f: text; var p: polynom);vari: integer;beginfor i:= 0 to ubound(p) dobeginwrite ('Koeff. ',i:2,': ');read (f, p[i]);end;end;function horner (p : polynom; t: real) : real;varh: real;i: integer;beginh:= 0;for i:= ubound(p) downto 0 doh:= p[i] + t * h;horner:= h;end;



Aufgabe 28 269procedure set_A_b (p: polynom; t: real; var A: rmatrix; var b: rvector);vari,j: integer;beginfor i:= lbound(A,1) to ubound(A,1) dofor j:= lbound(A,2) to ubound(A,2) doif i=j thenA[i,j] := 1else if i=j+1 thenA[i,j] := -telseA[i,j] := 0;for i:= lbound(b) to ubound(b) dob[i] := p[ubound(p)-i];end;procedure main (n: integer);varp: polynom[0..n];b: rvector[0..n];X: ivector[0..n];A: rmatrix[0..n,0..n];t: real;error: integer;beginwriteln ('Polynom eingeben');read (p);write ('Auswertestelle t = '); read(t);writeln;set_A_b (p,t,A,b);lss (A,b,X,error);if error=0 thenbeginwriteln('Hornerschema : ', horner (p,t));write ('Einschliessung: '); writeln (X[n]);endelsewriteln ('Error ',error:1,' aufgetreten');end;var n: integer;beginwrite ('Polynomgrad: '); read (n);main (n);end.



270 KAPITEL 5. �UBUNGSAUFGABEN MIT L �OSUNGENAblaufprotokoll:Beispiel 1Polynomgrad: 3Polynom eingebenKoeff. 0 = 1536796802Koeff. 1 = -1086679440Koeff. 2 = -768398401Koeff. 3 = 543339720Auswertestelle t = 1.4142135a) mit 13-stelliger DezimalarithmetikHornerschema : 1.000000000000E-03Einschliessung: [ 5.978758735594E-06, 5.978758735596E-06]b) mit 53-stelliger Bin�ararithmetikHornerschema : 5.96046447753906E-006Einschliessung: [ 5.97875873324932E-006, 5.97875873324934E-006]Beispiel 2Polynomgrad: 3Koeff. 0 = 170.4Koeff. 1 = -356.41Koeff. 2 = 168.97Koeff. 3 = 18.601Auswertestelle t = 0.916079759a) mit 13-stelliger DezimalarithmetikHornerschema : 0.000000000000E+00Einschliessung: [ 1.148703133435E-13, 1.148703133436E-13]b) mit 53-stelliger Bin�ararithmetikHornerschema : 8.52651282912120E-014Einschliessung: [ 9.59892282082942E-014, 9.59892282082943E-014]Bemerkung: Diese letzte Aufgabe demonstriert die Anwendung des veri�zierendenGleichungssysteml�osers zur maximal genauen Berechnung von Polynomwerten.Die veri�zierten Ergebnisse zeigen, da� das oft verwendete Hornerschema v�olligunbrauchbare Ergebnisse liefern kann.Der Einfachheit halber wurde hier die Prozedur lss verwendet. Aus E�ektivi-t�atsgr�unden w�are es g�unstiger, eine R�uckw�artstransformation f�ur die L�osungdes Gleichungssystems durchzuf�uhren (vgl. etwa [7]).Auch hier sind die Unterschiede zwischen den mit Dezimal- und Bin�ararith-metik berechneten Werten auf die Konvertierungsfehler, die im Falle der Bi-n�ararithmetik bei der Eingabe unvermeidbar entstehen, zur�uckzuf�uhren.



Anhang ASyntaxdiagrammeIn Erg�anzung zu der in der Sprachbeschreibung verwendeten Syntaxbeschreibungin vereinfachter Backus-Naur-Form geben wir im folgenden die vollst�andige Syntaxder Sprache PASCAL{XSC in Form von Syntaxdiagrammen an, wie sie z. B. in [6]oder in [12] verwendet werden. Die nachfolgenden Diagramme sind dabei wie folgtgestaltet.� Jedes Diagramm ist unmittelbar hinter seiner Nummer mit einem Bezeichner(Folge von Gro�buchstaben) gekennzeichnet. Dieser Bezeichner, auch Syntax-variable genannt, ist jeweils so gew�ahlt, da� er einen Hinweis auf das durchdas Diagramm dargestellte Sprachelement gibt.� Ein Diagramm ist aufgebaut aus Syntaxvariablen, Terminalsymbolen (fettge-druckte Wortsymbole und in Kreise bzw. Ovale eingeschlossene Symbole bzw.Folgen von Symbolen des Alphabets) und verbindende Linien (durchgezogenoder gepunktet).� Eine Syntaxvariable kann innerhalb eines Diagramms auch mit einem seman-tischen Zusatz auftreten. So taucht z. B. die Variable NAME auch mit demZusatz KOMP auf, der darauf hindeutet, da� an dieser Stelle nur ein Kompo-nentenname stehen darf. F�ur die De�nition der Variablen KOMP NAME istaber trotzdem das Syntaxdiagramm mit dem Bezeichner NAME g�ultig.Die Semantikzus�atze werden au�erdem auch durch kursiv geschriebeneErl�auterungen gegeben, die meist direkt unter bzw. neben der betre�endenSyntaxvariablen zu �nden sind. Dabei werden die folgenden Abk�urzungen ver-wendet:A ArrayB booleanCH charCD Code Typ, Aufz�ahlungstypCIR cinterval (komplexe Intervalle)CR complex (komplexe Zahlen)DOT dotprecision 271



272 ANHANG A. SYNTAXDIAGRAMMEDSL DatensatzlisteDyadop Dyadischer OperatorDYNA Dynamisches ArrayF FileFKT FunktionFS FilestrukturtypI integerIR interval (reelle Intervalle)KOMP Komponente (eines Records)KONST KonstanteMCIR cimatrix (komplexe Intervallmatrizen)MCR cmatrix (komplexe Matrizen)MIR imatrix (Intervallmatrizen)MR rmatrix (reelle Matrizen)Monop Monadischer OperatorP pointerR realREC RecordRES ResultatST stringTF Text�leVCIR civector (komplexe Intervallvektoren)VCR cvector (komplexe Vektoren)VIR ivector (Intervallvektoren)VR rvector (reelle Vektoren)VAR VariableIm Anhang B.1 wird eine Liste aller vorkommenden Syntaxvariablen (Bezeichner) inalphabetischer Anordnung gegeben, die das Auf�nden der zugeh�origen Diagrammeerleichtert.Die Verwendung der Syntaxdiagramme beim Schreiben von Programmen ge-schieht in folgender Weise:� Der Durchlauf eines Diagramms beginnt jeweils am linken oberen Eingang.� Durchgezogene Linien werden von links nach rechts bzw. von oben nach unten,gepunktete Linien in umgekehrter Richtung durchlaufen.� Der Durchlauf eines Diagramms endet am rechten unteren Ausgang.� Tritt beim Durchlauf eines Diagramms eine Syntaxvariable auf, so ist an dieserStelle der aktuelle Durchlauf zu unterbrechen, das entsprechende, mit dieserSyntaxvariablen bezeichnete, Diagramm zu durchlaufen und anschlie�end derDurchlauf des urspr�unglichen Syntaxdiagramms fortzusetzen.



A. Syntaxdiagramme 273P1 �UBERSETZUNGSEINHEIT

MVRNAMEModulname ;�
�	module NAMEModulname ;�
�	 use global . . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... ........| {z }use{Klausel

PVR;�
�	 use NAMEModulname ;�
�	program NAMEProgramm-name (�
�	 NAMEProgramm-parameter )�
�	 . . . . . ,�
�	. . . . .. . . . . ,�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... .... ........| {z }use{Klausel

P2 PROGRAMM VEREINBARUNG UND RUMPF (PVR)
VEREINBARUNGSTEIL begin ANW end .�
�	. . . . . ;�
�	. . . . . ....



274 ANHANG A. SYNTAXDIAGRAMMEP3 MODUL VEREINBARUNG UND RUMPF (MVR)
begin ANW end .�
�	. . . . . ;�
�	. . . . .

MODULVEREINBARUNG
....

P4 MODULVEREINBARUNG

PRIORIT�ATSDEFINITION ;�
�	OPERATORKOPF ;�
�	 RUMPF ;�
�	PROZEDUR FUNKTIONSKOPF ;�
�	 RUMPF ;�
�	var VARIABLENVEREINBARUNG ;�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .....type MODUL TYPDEFINITION ;�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....const KONSTANTENDEFINITION ;�
�	global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.........

.........

.........

.........

Prozedur-,Funktions-Vereinba-rungOperator-Vereinba-rung



A. Syntaxdiagramme 275P5 VEREINBARUNGSTEIL

;�
�	 ;�
�	;�
�	
;�
�	 ;�
�	;�
�	

;�
�	
;�
�	
;�
�	

OPERATORKOPF RUMPFPRIORIT�ATSDEFINITIONPROZEDUR FUNKTIONSKOPF RUMPFvar VARIABLENVEREINBARUNG ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .type TYPDEFINITION ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .const KONSTANTENDEFINITION ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .label ZIFFERNFOLGEMarke, max. 4 Zi�ern ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.........

.........

.........

.........

.........

.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Prozedur-,Funktions-Vereinba-rungOperator-Vereinba-rung
P6 KONSTANTENDEFINITION

B, CH, CD, STKONSTI, RKONSTNAME =�
�	Konstantenname +�
�	��
�	



276 ANHANG A. SYNTAXDIAGRAMMEP7 KONSTANTE (KONST)

nil'�
�	 ZEICHEN '�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....false�
 �	true�
 �	

(�
�	 <�
�	>�
�	 +�
�	��
�	 ZF :�
�	 ZF e�
�	 +�
�	��
�	 ZF )�
�	

ZF :�
�	 ZF e�
�	 +�
�	��
�	 ZF
$�
�	 HZF I (integer)maxint�
 �	ZFNAMEKonstantenname

R (real)B (boolean)CH (char) bzw.ST (string)P (pointer)



A. Syntaxdiagramme 277P8 TYPDEFINITION

NAMEDynatypname NAMEDynatypnameNAMEDynatypname =�
�	 dynamic array [�
�	 ��
�	 ]�
�	 of TYP. ,�
�	.NAMETypname =�
�	 TYP....
Liste der vorde�nierten PASCAL{XSC Typnamen:integer I dotprecision DOTreal R rvector VRboolean B rmatrix MRchar CH cvector VCRtext TF cmatrix MCRstring ST ivector VIRcomplex CR imatrix MIRinterval IR civector VCIRcinterval CIR cimatrix MCIRP9 MODUL TYPDEFINITION

NAMEDynatypname NAMEDynatypnamedynamic array [�
�	 ��
�	 ]�
�	 of TYPNAMEDynatypname =�
�	 global . ,�
�	.TYPNAMETypname =�
�	 global
....



278 ANHANG A. SYNTAXDIAGRAMMEP10 TYP

�le of TYPkein FSset of TYPI, B, CH, CDrecord DATENSATZLISTE endarray [�
�	 TYPI, B, CH, CD ]�
�	 of TYPKomponen-tentyppacked . . . . . ,�
�	. . . . .packed array [�
�	 TYPIuntere Grenze 1 ]�
�	 of charstring�
 �	 [�
�	 KONSTImaximale L�ange ]�
�	KONST ..�
�	 KONST| {z }B, CH, CD ��
�	 KONSTI+�
�	��
�	 KONSTI ..�
�	+�
�	
"�
�	 NAMETypname(�
�	 NAMECD Konstante )�
�	. . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . NAMETypname....

....

CDP
I UnterbereichB, CH, CDSTST (statisch)gleichzeitig AA gleichzeitig FS, falls Komp-typ ein FS Typ istREC gleichzeitig FS, falls DSLeinen FS Typ enthaeltSETF gleichzeitig FS



A. Syntaxdiagramme 279P11 DATENSATZLISTE (DSLISTE)

)�
�	 ;�
�	TYP NAME of AUSWAHL :�
�	(�
�	 DSLISTE| {z }I, B, CH, CDKomponentennamecase NAME :�
�	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ;�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .NAMEKomponentenname :�
�	 TYP. . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ;�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... ........ ....

P12 VARIABLENVEREINBARUNG

dynamic array [�
�	AUSDI ..�
�	AUSDI ]�
�	 of TYP. . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . ....DYNATYP NAME [�
�	AUSDI ..�
�	AUSDI ]�
�	. . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . ....NAMEVariablen-name :�
�	 TYP. . . . . ,�
�	. . . . . ....
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KONST ..�
�	 KONST. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
��
�	 KONST+�
�	��
�	 KONST ..�
�	+�
�	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.........

.........

......

........
I
B, CH, CD

P14 PROZEDUR FUNKTIONSKOPF (PFKOPF)
function NAMEFunktionsname FORMALE ARGUMENTLISTE :�
�	 RESTYPprocedure NAMEProzedurname FORMALE ARGUMENTLISTE

Nach Standard-PASCAL ist bei Vereinbarung einer forward deklarierten Prozedur bzw. Funktion auf dieWiederholung der formalen Argumentliste bzw. der formalen Argumentliste und des Resultatstyps zu verzichten.



A. Syntaxdiagramme 281P15 PRIORIT�ATSDEFINITION

NAMEMonopName =�
�	 "�
�	��
�	+�
�	priority NAMEDyadopName =�
�	 =�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ;�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
.........
....... Vergleich (Stufe 0)Addition (Stufe 1)Multiplikation (Stufe 2)Einstellige Operatoren (Stufe 3)

P16 OPERATORKOPF

:=�
�	 ZUW FOR ARG LDYADOPzweistelligerOperator DYA FOR ARG L NAMEResultatsname :�
�	 RESTYPoperator MONOPeinstelligerOperator MON FOR ARG L

P17 MONADISCHE FORMALE ARGUMENTLISTE (MON FOR ARG L)
NAMEVariablenname :�
�	 TYPSPEZ )�
�	(�
�	 var



282 ANHANG A. SYNTAXDIAGRAMMEP18 DYADISCHE FORMALE ARGUMENTLISTE (DYA FOR ARG L)
NAMEVariablenname :�
�	 TYPSPEZ )�
�	NAMEVariablenname :�
�	 TYPSPEZ ;�
�	 varNAMEVariablenname ,�
�	 NAMEVariablenname :�
�	 TYPSPEZ(�
�	 var

P19 ZUWEISUNGS FORMALE ARGUMENTLISTE (ZUW FOR ARG L)
NAMEVariablenname :�
�	 TYPSPEZ )�
�	(�
�	 var NAMEVariablenname :�
�	 TYPSPEZ ;�
�	 var

P20 RESULTATSTYP (RESTYP)
string�
 �	 [�
�	 KONSTI ]�
�	DYNATYP NAME [�
�	 AUSDI ..�
�	 AUSDI ]�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . .TYP NAMEF�ur P14 innerhalb P22auch DYNATYP NAMEzugelassen ....
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ST KONSTANTEexternalforwardVEREINBARUNGSTEIL begin ANW end. . . . . ;�
�	. . . . . ....

P22 FORMALE ARGUMENTLISTE
PROZEDUR FUNKTIONSKOPF )�
�	NAMEVariablenname :�
�	 TYPSPEZ(�
�	 var . . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ;�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... .........

... WertaufrufReferenzaufruf
P23 TYPSPEZIFIKATION (TYPSPEZ)

string�
 �	DYNATYP NAMETYP NAME



284 ANHANG A. SYNTAXDIAGRAMMEP24 ANWEISUNG (ANW)

STANDARDPROZEDURAUFRUFEINAUSGABEANWEISUNGPROZEDUR NAME AKTUELLE ARGUMENTENLISTEgoto ZIFFERNFOLGEMarke end;�
�	else :�
�	ANW ;�
�	case AUSD of AUSWAHL| {z }I, B, CH, CD :�
�	ANW. . . . . . . . . . . . . ;�
�	. . . . . . . . . . . . ..... else ANWif AUSDRUCKB then ANWdownto AUSD do ANWfor NAMEVariablenname :=�
�	 AUSD torepeat ANW until AUSDRUCKB. . . . . ;�
�	. . . . . ....while AUSDRUCKB do ANWRESULTATREC do ANWwith VARIABLE. . . . . . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . . . . .........
begin ANW end. . . . . ;�
�	. . . . . ....RESULTAT :=�
�	 AUSDRUCKVARIABLEZFMarke :�
�	 WertzuweisungVerbundanweisung

with-anweisung

BedingteAnweisung
AuswahlanweisungSprunganweisungProzeduraufruf

9>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>; Wiederho-lungsanwei-sungen
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KOMP NAME.�
�	 ��
�	 ]�
�	[�
�	 AUSDRUCK. . . . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . . ."�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .RES NAMEFKT NAME

........ .........
.........
......

nur innerhalb einerwith-Anweisung
Teilfeld

Vorde�nierte PASCAL{XSC Komponentennamenre, im, inf, sup
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setlength�
 �	 (�
�	 VARIABLEST ,�
�	 AUSDI )�
�	
mark�
 �	release�
 �	 (�
�	 VARIABLEP )�
�	

VARIABLEF, TF )�
�	,�
�	 AUSDSTrewrite�
 �	 (�
�	 output�
 �	VARIABLEF, TF )�
�	put�
 �	 (�
�	 output�
 �	
VARIABLEF, TF )�
�	,�
�	 AUSDSTreset�
 �	 (�
�	 input�
 �	VARIABLEF, TF )�
�	get�
 �	 (�
�	 input�
 �	 )�
�	dispose�
 �	 (�
�	 VARIABLEP ,�
�	 KONSTI, B, CH, CDnew�
 �	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .....
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write�
 �	 (�
�	 VARIABLEF ,�
�	 AUSDRUCKKomponententypder F Variable )�
�	. . . . . . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . . . . .....read�
 �	 (�
�	 VARIABLEF ,�
�	 VARIABLEKomponententypder F Variable )�
�	. . . . . . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . . . . .....
output�
 �	 )�
�	writeln�
 �	 (�
�	VARIABLETFpage�
 �	 )�
�	AUSD :�
�	 AUSD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .output�
 �	 ,�
�	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .writeln�
 �	 (�
�	VARIABLETFwrite�
 �	

.... ........
input�
 �	 )�
�	readln�
 �	 (�
�	VARIABLETF )�
�	VARIABLE :�
�	 AUSD. . . . . . . . . . . . . . . . . . .input�
 �	 ,�
�	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .readln�
 �	 (�
�	VARIABLETFread�
 �	

.... ........



288 ANHANG A. SYNTAXDIAGRAMMEP28 AUSDRUCK (AUSD). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DYADOP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .MONOP .... KONSTANTEVARIABLENAMEFunktionsname AKTUELLE ARGUMENTLISTESTANDARDFUNKTIONSAUFRUF(�
�	 AUSDRUCK )�
�	[�
�	nur f�ur SET . . . . . . . . . . . . . . . . . ;�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . .....AUSD ..�
�	 AUSD ]�
�	| {z }I, B, CH, CDQuali�kation TYP NAMEA, DYNA (�
�	 AUSDRUCKA )�
�	LATTENKREUZ AUSDRUCK .........
.........
.........
.........
.........
.......

P29 LATTENKREUZ AUSDRUCK

#�
�	##�
�	#>�
�	#<�
�	#��
�	
(�
�	 GENAU AUSZUWERTENDER AUSDRUCK )�
�	



A. Syntaxdiagramme 289P30 GENAU AUSZUWERTENDER AUSDRUCK (GEN AUSD)

Alle Summanden m�ussen von gleicher Struktur (Skalar, Vektor oder Matrix) und gleicher Dimension sein.In der Laufanweisung sind keine expliziten Lattenkreuzausdr�ucke im I AUSD erlaubt.I Ifor NAMEI Variable :=�
�	AUSD todownto AUSD { sum (�
�	GEN AUSD )�
�	 .........
.........
..

(�
�	 GEN AUSD )�
�	FAKTOR ��
�	 FAKTOR��
�	+�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

P31 FAKTOR
��
�	 OPERAND )�
�	+�
�	(�
�	 OPERAND

P32 OPERAND
Es sind nur die Funktionen compl, re,im, conj, intval, inf, sup, id, transpund herm aus den Arithmetikmodu-len sowie die Typanpassungsfunktio-nen rvector, cvector, ivector, civector,rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrix zu-gelassen (vgl. Abschnitt 2.4.4). )�
�	FUNKTIONS NAME (�
�	 OPERAND ;�
�	 OPERANDVARIABLEArithm. StandardtypKONSTANTEI, R



290 ANHANG A. SYNTAXDIAGRAMMEP33 DYADISCHER OPERATOR (DYADOP)

and���
�	=>�
�	=<�
�	=�
�	�>�
�	�<�
�	��
�	divmod 9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;
Priorit�at 2

or+��
�	�>�
�	�<�
�	��
�	+>�
�	+<�
�	+�
�	 9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;
Priorit�at 1

><�
�	in>�
�	<�
�	>=�
�	<=�
�	<>�
�	=�
�	 9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;
Priorit�at 0

DYADOP NAME



A. Syntaxdiagramme 291P34 MONADISCHER OPERATOR (MONOP) Priorit�at 3
not��
�	+�
�	MONOP NAME in Standard PASCALPriorit�at 1

P35 AKTUELLE ARGUMENTLISTE

PROZEDUR NAME )�
�	FUNKTIONS NAMEAUSDRUCK(�
�	 VARIABLE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
.........
....... ReferenzaufrufWertaufruf
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KOMP NAME.�
�	 ��
�	 ]�
�	[�
�	 AUSDRUCK. . . . . . . . . . . ,�
�	. . . . . . . . . . ."�
�	. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .VAR NAME
........ .........

.........

......

nur innerhalb einerwith-Anweisung
Teilfeld

Vorde�nierte PASCAL{XSC Komponentennamenre, im, inf, sup



A. Syntaxdiagramme 293P37 STANDARDFUNKTIONSAUFRUFord�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKI, B, CH, CD, P )�
�	succ�
 �	pred�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKI, R, B, CH, CD )�
�	odd�
 �	chr�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKI )�
�	abs�
 �	sqr�
 �	sqrt�
 �	exp�
 �	exp2�
 �	exp10�
 �	ln�
 �	log2�
 �	log10�
 �	sin�
 �	cos�
 �	tan�
 �	cot�
 �	sinh�
 �	cosh�
 �	tanh�
 �	coth�
 �	arcsin�
 �	arccos�
 �	arctan�
 �	arccot�
 �	arsinh�
 �	arcosh�
 �	artanh�
 �	arcoth�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKI, R, CR, IR, CIR )�
�	trunc�
 �	round�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKI, R )�
�	arctan2�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKI, R, CR, IR, CIR ;�
�	 AUSDRUCKI, R, CR, IR, CIR )�
�	



294 ANHANG A. SYNTAXDIAGRAMMEP37 STANDARDFUNKTIONSAUFRUF (Fortsetzung)sign�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKI, R, DOT )�
�	mant�
 �	expo�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKR )�
�	comp�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKR ;�
�	 AUSDRUCKI )�
�	eof�
 �	 (�
�	 VARIABLEF, TFinput�
 �	 )�
�	eoln�
 �	 (�
�	 VARIABLETFinput�
 �	 )�
�	loc�
 �	 (�
�	 VARIABLE )�
�	lb�
 �	lbound�
 �	ub�
 �	ubound�
 �	 (�
�	 VARIABLEA ;�
�	 KONSTANTEI )�
�	ival�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKST ;�
�	 VARIABLEST )�
�	rval�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKST ;�
�	 I AUSDRundung ;�
�	VARIABLEST )�
�	length�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKST )�
�	maxlength�
 �	 (�
�	 VARIABLEST )�
�	pos�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKCH, ST ;�
�	 AUSDRUCKST )�
�	substring�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKST ;�
�	 I AUSDPosition ;�
�	 I AUSDAnzahl )�
�	image�
 �	 (�
�	 I AUSD ;�
�	 I AUSDFormatR AUSD ;�
�	 I AUSD ;�
�	 I AUSD ;�
�	 I AUSD )�
�	| {z }Format



A. Syntaxdiagramme 295P37 STANDARDFUNKTIONSAUFRUF (Fortsetzung, unter Verwendung der Arithmetikmodule)compl�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKI, R, IR, VR, VIR,MR, MIR ;�
�	 AUSDRUCKI, R, IR, VR, VIR,MR, MIR )�
�	re�
 �	im�
 �	conj�
 �	arg�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKCR, CIR, VCR, VCIR,MCR, MCIR )�
�	intval�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKI, R, CR, VR, VCR,MR, MCR ;�
�	 AUSDRUCKI, R, CR, VR, VCR,MR, MCR )�
�	inf�
 �	sup�
 �	mid�
 �	diam�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKIR, CIR, VIR, VCIR,MIR, MCIR )�
�	null�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKI, VR, VCR, VIR, VCIR,MR, MCR, MIR, MCIR ;�
�	 AUSDRUCKI, MR, MCR, MIR, MCIR )�
�	vnull�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKI )�
�	id�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKI, MR, MCR, MIR, MCIR ;�
�	 AUSDRUCKI, MR, MCR, MIR, MCIR )�
�	transp�
 �	herm�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKMR, MCR, MIR, MCIR )�
�	blow�
 �	 (�
�	 AUSDRUCKIR, CIR, VIR, VCIR,MIR, MCIR ;�
�	 AUSDRUCKR )�
�	
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BUCHSTABE . . . . . . . . . . ZIFFER . . . . . . . . . .. . . . . . . BUCHSTABE . . . . . . .........

P39 ZIFFERNFOLGE (ZF)
ZIFFER ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

P40 HEXZIFFERNFOLGE (HZF)
HEXZIFFER ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

P41 ZEICHEN
t�
�	

ZIFFERBUCHSTABE... weitere Zeichenimplementierungsabh�angig
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�
�	Z�
�	
A�
�	z�
�	
a�
�	
...
...

P43 ZIFFER
9�
�	
1�
�	0�
�	...

P44 HEXZIFFER

ZIFFERF�
�	
A�
�	f�
�	
a�
�	
...
...





Anhang BVerzeichnisse
B.1 SyntaxdiagrammeNr. Diagrammname SeiteP35 AKTUELLE ARGUMENTLISTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291P24 ANWEISUNG (ANW) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284P28 AUSDRUCK (AUSD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288P13 AUSWAHL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280P42 BUCHSTABE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297P11 DATENSATZLISTE (DSLISTE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279P18 DYADISCHE FORMALE ARGUMENTLISTE(DYA FOR ARG L) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282P33 DYADISCHER OPERATOR (DYADOP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290P27 EINAUSGABEANWEISUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287P31 FAKTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289P22 FORMALE ARGUMENTLISTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283P30 GENAU AUSZUWERTENDER AUSDRUCK (GEN AUSD) . . . . . . . . . . . . 289P44 HEXZIFFER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297P40 HEXZIFFERNFOLGE (HZF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296P7 KONSTANTE (KONST) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276P6 KONSTANTENDEFINITION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275P29 LATTENKREUZ AUSDRUCK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288299



300 ANHANG B. VERZEICHNISSENr. Diagrammname SeiteP9 MODUL TYPDEFINITION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277P4 MODULVEREINBARUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274P3 MODUL VEREINBARUNG UND RUMPF (MVR) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274P17 MONADISCHE FORMALE ARGUMENTLISTE(MON FOR ARG L) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281P34 MONADISCHER OPERATOR (MONOP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291P38 NAME . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296P32 OPERAND . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289P16 OPERATORKOPF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281P15 PRIORIT�ATSDEFINITION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281P14 PROZEDUR FUNKTIONSKOPF (PFKOPF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280P2 PROGRAMM VEREINBARUNG UND RUMPF (PVR) . . . . . . . . . . . . . . . . 273P25 RESULTAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285P20 RESULTATSTYP (RESTYP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282P21 RUMPF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283P37 STANDARDFUNKTIONSAUFRUF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293P26 STANDARDPROZEDURAUFRUF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286P10 TYP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278P8 TYPDEFINITION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277P23 TYPSPEZIFIKATION (TYPSPEZ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283P1 �UBERSETZUNGSEINHEIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273P36 VARIABLE (VAR) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292P12 VARIABLENVEREINBARUNG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279P5 VEREINBARUNGSTEIL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275P41 ZEICHEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296P43 ZIFFER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297P39 ZIFFERNFOLGE (ZF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296P19 ZUWEISUNGS FORMALE ARGUMENTLISTE(ZUW FOR ARG L) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
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302 ANHANG B. VERZEICHNISSEB.3 StandardnamenIm folgenden sind neben den Standardnamen (Bezeichnern) des Sprachkerns auchdie in den Arithmetikmodulen de�nierten aufgef�uhrt. Es handelt sich dabei aus-nahmslos um Namen von zus�atzlichen Standardfunktionen und Transferfunktionen,die durch kursive Schrift gekennzeichnet werden.Konstanten falsemaxinttrueTypen booleanchar cimatrix cinterval civector cmatrixcomplex cvectordotprecisionimatrix integer interval ivectorreal rmatrix rvectorstringtextVariablen inputoutputKomponentennamen im infresupFunktionen abs arccos arccot arcosh arcoth arcsinarctan arctan2 arg arsinh artanhblowchr comp compl conj cos cosh cotcothdiameof eoln exp exp2 exp10 expohermid im image inf intval ivallb lbound length ln loc log2 log10mant maxlength midnullodd ordpos predre round rvalsign sin sinh sqr sqrt substring succsuptan tanh transp truncub uboundvnull
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304 ANHANG B. VERZEICHNISSEB.4 OperatorenDie nachfolgenden Tabellen geben eine �Ubersicht �uber die Operatoren des Sprach-kerns und der Arithmetikmodule.B.4.1 Grundlegende OperatorenQQQQQQQQlinkerOperand rechterOperand integer boolean char string setmonadisch +;� notinteger +;�; �; =;div, mod;_ inboolean or, and,=, <>,<=, >= inchar +_ +_in instring +_ +_inset +, �, �,=, <>,<=, >=Code in_ 2 f=, <>, <, <=, >, >=g



B.4. OPERATOREN 305B.4.2 Arithmetische OperatorenQQQQQQQQlinkerOperand rechterOperand integerrealcomplex intervalcinterval rvectorcvector ivectorcivector rmatrixcmatrix imatrixcimatrixmonadisch1) +;� +;� +;� +;� +;� +;�integerrealcomplex 2)�; �<; �>;+� +;�; �; =;+� �; �<; �> � �; �<; �> �intervalcinterval +;�; �; =;+� +;�; �; =;+�; �� � � � �rvectorcvector �; �<; �>;=; =<; => �; = 3)�; �<; �>;+� 4)+;�; �;+�ivectorcivector �; = �; = 4)+;�; �;+� 4)+;�; �;+�; ��rmatrixcmatrix �; �<; �>;=; =<; => �; = �; �<; �> � 3)�; �<; �>;+� 4)+;�; �;+�imatrixcimatrix �; = �; = � � 4)+;�; �;+� 4)+;�; �;+�; ��1) Die Operatoren dieser Zeile sind monadisch (es gibt keinen linken Operanden).2) � 2 f+;�; �; =g3) � 2 f+;�; �g, wobei der �-Operator f�ur das Skalar- bzw. Matrixprodukt steht.4) Der �-Operator steht f�ur das Skalar- bzw. Matrixprodukt.+� : Intervall-H�ulle�� : Schnittmenge



306 ANHANG B. VERZEICHNISSEB.4.3 Vergleichsoperatoren f�ur die arithmetischenStandardtypenQQQQQQQQlinkerOperand rechterOperand integerrealcomplex intervalcinterval rvectorcvector ivectorcivector rmatrixcmatrix imatrixcimatrixintegerrealcomplex =; <>;<=; <;>=; > in=; <>intervalcinterval =; <> 1)in; ><;=; <>;<=; <;>=; >rvectorcvector =; <>;<=; <;>=; > in=; <>ivectorcivector =; <> 1)in; ><;=; <>;<=; <;>=; >rmatrixcmatrix =; <>;<=; <;>=; > in=; <>imatrixcimatrix =; <> 1)in; ><;=; <>;<=; <;>=; >1) Die Operatoren <= und < stehen f�ur "Teilmenge von\ und"echte Teilmenge von\, >= und > sind die entsprechendenOperatoren f�ur die Obermengenbeziehung_ 2 f=, <>, <, <=, >, >=g>< : Disjunktheitstest f�ur Intervallein : Test ob Punktgr�o�e in einer Intervallgr�o�e liegt oderTest ob Intervallgr�o�e echt im Innern einer Intervallgr�o�e liegt



B.4. OPERATOREN 307B.4.4 �Uberladungen des Zuweisungsoperators :=Die folgenden Tabellen geben eine �Ubersicht �uber die durch �Uberladen des Zuwei-sungsoperators := in den Arithmetikmodulen m�oglichen Typkombinationen bei derZuweisung.
Typ der linken Seite Typ der rechten Seite �Uberladungen de�niert imcomplex integerreal Modul C ARIinterval integerreal Modul I ARIcinterval integerrealcomplexinterval Modul CI ARIrvector integerreal Modul MV ARIcvector integerrealcomplexrvector Modul MVC ARI

ivector integerrealintervalrvector Modul MVI ARI
civector integerrealcomplexintervalcintervalrvectorcvectorivector Modul MVCI ARI
rmatrix integerreal Modul MV ARIcmatrix integerrealcomplexrmatrix Modul MVC ARI



308 ANHANG B. VERZEICHNISSETyp der linken Seite Typ der rechten Seite �Uberladungen de�niert imimatrix integerrealintervalrmatrix Modul MVI ARI
cimatrix integerrealcomplexintervalcintervalrmatrixcmatriximatrix Modul MVCI ARI



B.5. STANDARDFUNKTIONEN 309B.5 StandardfunktionenIm folgenden wird eine alphabetisch geordnete �Ubersicht �uber die Standardfunk-tionen mit Deklarationsteil (Schnittstelle) und Erl�auterungen zur Funktionsweisegegeben. F�ur die in den Arithmetikmodulen f�ur zus�atzliche Datentypen �uberlade-nen bzw. neu de�nierten Funktionen werden die entsprechenden Module angegeben.F�ur die generischen mathematischen Standardfunktionen wird auf die separate Ta-belle am Ende dieses Abschnitts verwiesen. Die De�nitions- und Wertebereiche dereinzelnen Funktionen k�onnen dem Bedienungshandbuch zur jeweiligen Compilerver-sion entnommen werden.�� �
absSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
arccosSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
arccotSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
arcoshSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
arcothSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
arcsinSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
arctanSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
arctan2Siehe Tabelle auf Seite 321�� �
argfunction arg (c: complex) : real;Funktion: Liefert den Argumentwinkel aus der Exponentialdarstel-lung von c.def./�uberl. in: C ARI



310 ANHANG B. VERZEICHNISSEfunction arg (c: cinterval) : interval;Funktion: Liefert das Argumentwinkelintervall aus der Exponenti-aldarstellung von c.def./�uberl. in: CI ARI�� �
arsinhSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
artanhSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
blowfunction blow (x: Typ1; eps: real) : Typ1;Typ1: interval, cinterval, ivector, civector, imatrix, cimatrixFunktion: Liefert die sogenannte Epsilon-Aufbl�ahung des Inter-vall-Arguments x (f�ur Array-Typen komponentenwei-se). blow berechnet sich f�ur x vom Typ interval ausy := (1 + eps) � x � eps � x;blow := intval ( pred(inf(y)) , succ(sup(y)) );def./�uberl. in: I ARI, CI ARI, MVI ARI, MVCI ARI�� �
chrfunction chr (i: integer) : char;Funktion: Liefert das Zeichen mit der Ordinalzahl i des zugrunde-liegenden Zeichensatzes (implementierungsabh�angig).�� �
compfunction comp (m: real; e: integer) : real;Funktion: Komposition einer Mantisse m und eines Exponenten ezu einem Wert m � be. Die Wertebereiche von b, e undm sind implementierungsabh�angig.



B.5. STANDARDFUNKTIONEN 311�� �
conjfunction conj (c: Typ1) : Typ1;Typ1: complex, cinterval, cvector, civector, cmatrix, cimatrixFunktion: Konjugation (f�ur Vektor- und Matrix-Typen komponen-tenweise).def./�uberl. in: C ARI, CI ARI, MVC ARI, MVCI ARI�� �
cosSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
coshSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
cotSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
cothSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
diamfunction diam (x: Typ1) : ErgTyp;Typ1: interval, cinterval, ivector, civector, imatrix, cimatrixErgTyp: real, rvector, rmatrix je nach Struktur von Typ1.Funktion: Liefert den Durchmesser des Arguments (f�ur Array-Typen komponentenweise).def./�uberl. in: I ARI, CI ARI, MVI ARI, MVCI ARI�� �
eoffunction eof (var f: Typ1) : boolean;Typ1: text, �le of ...Funktion: Liefert false falls die aktuelle Komponente der Fileva-riablen f beschrieben ist, andernfalls true.function eof : boolean;Funktion: Wie eof (input).



312 ANHANG B. VERZEICHNISSE�� �
eolnfunction eoln (var f: text) : boolean;Funktion: Liefert true falls die aktuelle Komponente der Filevaria-blen f das Zeilenendezeichen ist, andernfalls false.function eoln : boolean;Funktion: Wie eoln (input).�� �
expSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
exp2Siehe Tabelle auf Seite 321�� �
exp10Siehe Tabelle auf Seite 321�� �
expofunction expo (x: real) : integer;Funktion: Liefert den Exponenten des Arguments bezogen auf dienormalisierte Mantisse und die Basis.�� �
hermfunction herm (x: Typ1) : Typ1;Typ1: cmatrix, cimatrixFunktion: Liefert die hermitesche Matrix.def./�uberl. in: MVC ARI, MVCI ARI�� �
idfunction id (x: Typ1) : rmatrix[lb(x)..ub(x),lb(x,2)..ub(x,2)];Typ1: rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrixFunktion: Liefert eine Einheitsmatrix mit den Indexbereichen desArguments.def./�uberl. in: MV ARI, MVC ARI, MVI ARI, MVCI ARIfunction id (x, y: Typ1) : rmatrix[lb(x)..ub(x),lb(y,2)..ub(y,2)];Typ1: rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrixFunktion: Liefert eine Einheitsmatrix mit den Indexbereichen derProduktmatrix x � y .def./�uberl. in: MV ARI, MVC ARI, MVI ARI, MVCI ARI



B.5. STANDARDFUNKTIONEN 313function id (n: integer) : rmatrix[1..n,1..n];Funktion: Liefert eine quadratische n � n Einheitsmatrix.def./�uberl. in: MV ARIfunction id (n1, n2: integer) : rmatrix[1..n1,1..n2];Funktion: Liefert eine rechteckige n1 � n2 Einheitsmatrix.def./�uberl. in: MV ARI�� �
imagefunction image (i: integer) : string;Funktion: Liefert den integer-Wert i als String mit einer der Stan-dardausgabe f�ur den Typ integer entsprechenden L�ange(eventuell mit f�uhrenden Leerzeichen).function image (i: integer; width: integer) : string;Funktion: Liefert den integer-Wert i als String mit mindestenswidth Zeichen (eventuell mit f�uhrenden Leerzeichen).function image (r: real) : string;Funktion: Liefert den real-Wert r als String mit einer der Stan-dardausgabe f�ur den Typ real entsprechenden L�ange(eventuell mit f�uhrenden Leerzeichen).function image (r: real; width: integer) : string;Funktion: Liefert den real-Wert r als String mit mindestens widthZeichen (eventuell mit f�uhrenden Leerzeichen).function image (r: real; width, fracs: integer) : string;Funktion: Liefert den real-Wert r als String mit mindestens widthZeichen (eventuell mit f�uhrenden Leerzeichen) und fracsNachkommastellen.function image (r: real; width, fracs, round: integer) : string;Funktion: Liefert den real-Wert r als String mit mindestens widthZeichen (eventuell mit f�uhrenden Leerzeichen), fracsNachkommastellen und entsprechend round gerundet(<0 nach unten, =0 n�achstliegend, >0 nach oben).



314 ANHANG B. VERZEICHNISSE�� �
ivalfunction ival (s: string) : integer;Funktion: Liefert den in s stehenden integer-Wert. Dabei werdenf�uhrende Leerzeichen �uberlesen, ein eventuell vorhande-ner Reststring wird ebenfalls vernachl�assigt.function ival (s: string; var rest: string) : integer;Funktion: Liefert den in s stehenden integer-Wert. Dabei werdenf�uhrende Leerzeichen �uberlesen, ein eventuell vorhande-ner Reststring wird �uber rest zur�uckgegeben.�� �
lbfunction lb (var a: Typ1; i: integer) : ErgTyp;Typ1: beliebiger Array-TypErgTyp: Indextyp von Typ1Funktion: Abk�urzende Schreibweise f�ur lbound. Liefert die Unter-grenze des i-ten Indexbereichs der Array-Variablen a.function lb (var a: Typ1) : ErgTyp;Typ1: beliebiger Array-TypErgTyp: Indextyp von Typ1Funktion: Abk�urzende Schreibweise f�ur lbound. Liefert die Unter-grenze des ersten Indexbereichs der Array-Variablen a.�� �
lboundfunction lbound (var a: Typ1; i: integer) : ErgTyp;Typ1: beliebiger Array-TypErgTyp: Indextyp von Typ1Funktion: Liefert die Untergrenze des i-ten Indexbereichs derArray-Variablen a.function lbound (var a: Typ1) : ErgTyp;Typ1: beliebiger Array-TypErgTyp: Indextyp von Typ1Funktion: Liefert die Untergrenze des ersten Indexbereichs derArray-Variablen a.



B.5. STANDARDFUNKTIONEN 315�� �
lengthfunction length (s: string) : integer;Funktion: Liefert die aktuelle L�ange des string-Ausdrucks s.�� �
lnSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
locfunction loc (var x: Typ1) : integer;Typ1: beliebigFunktion: Liefert die Hauptspeicheradresse der Argumentvaria-blen.�� �
log2Siehe Tabelle auf Seite 321�� �
log10Siehe Tabelle auf Seite 321�� �
mantfunction mant (x: real) : real;Funktion: Liefert die normalisierte Mantisse m (Wertebereich im-plementierungsabh�angig) des Arguments.�� �
maxlengthfunction maxlength (var s: string) : integer;Funktion: Liefert die maximale L�ange der string-Variablen s.�� �
midfunction mid (x: Typ1) : ErgTyp;Typ1: interval, cinterval, ivector, civector, imatrix, cimatrixErgTyp: Typ des In�mums (inf ) bzw. Supremums (sup) vonTyp1.Funktion: Liefert den Mittelpunkt des Arguments (f�ur Array-Typen komponentenweise).def./�uberl. in: I ARI, CI ARI, MVI ARI, MVCI ARI



316 ANHANG B. VERZEICHNISSE�� �
nullfunction null (x: Typ1) : rvector[lb(x)..ub(x)];Typ1: rvector, cvector, ivector, civectorFunktion: Liefert einen Nullvektor mit dem Indexbereich des Ar-guments.def./�uberl. in: MV ARI, MVC ARI, MVI ARI, MVCI ARIfunction null (x: Typ2) : rmatrix[lb(x)..ub(x),lb(x,2)..ub(x,2)];Typ2: rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrixFunktion: Liefert eine Nullmatrix mit den Indexbereichen des Ar-guments.def./�uberl. in: MV ARI, MVC ARI, MVI ARI, MVCI ARIfunction null (x, y: Typ2) : rmatrix[lb(x)..ub(x),lb(y,2)..ub(y,2)];Typ2: rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrixFunktion: Liefert eine Nullmatrix mit den Indexbereichen der Pro-duktmatrix x � y .def./�uberl. in: MV ARI, MVC ARI, MVI ARI, MVCI ARIfunction null (n: integer) : rmatrix[1..n,1..n];Funktion: Liefert eine quadratische n � n Nullmatrix.def./�uberl. in: MV ARIfunction null (n1, n2: integer) : rmatrix[1..n1,1..n2];Funktion: Liefert eine rechteckige n1 � n2 Nullmatrix.def./�uberl. in: MV ARI�� �
oddfunction odd (i: integer) : boolean;Funktion: Liefert true falls i eine ungerade Zahl ist, andernfallsfalse.�� �
ordfunction ord (x: Typ1) : integer;Typ1: integer, boolean, char, Aufz�ahlungstyp, PointertypFunktion: Liefert die Ordinalzahl des Arguments, bei Pointertypden Wert des Zeigers.
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posfunction pos (s1, s2: string) : integer;Funktion: Liefert die Position des ersten Auftretens von s1 in s2.F�ur s1 sind auch char-Werte (einkomponentige Strings)zugelassen.�� �
predfunction pred (x: Typ1) : Typ1;Typ1: integer, real, boolean, char, Aufz�ahlungstypFunktion: Liefert den Vorg�anger des Arguments.�� �
roundfunction round (x: Typ1) : integer;Typ1: integer, realFunktion: Rundung zur n�achstgelegenen integer-Zahl; real-Wertegenau in der Mitte zwischen zwei integer-Zahlen werdenzur betragsm�a�ig gr�o�eren gerundet. Es istround (x) = sign (x) � trunc (abs (x) + 0.5)�� �
rvalfunction rval (s: string) : real;Funktion: Liefert den in s stehenden real-Wert. Dabei werdenf�uhrende Leerzeichen �uberlesen, ein eventuell vorhan-dener Reststring wird ebenfalls vernachl�assigt.function rval (r: string; var rest: string) : real;Funktion: Liefert den in s stehenden real-Wert. Dabei werdenf�uhrende Leerzeichen �uberlesen, ein eventuell vorhan-dener Reststring wird �uber rest zur�uckgegeben.function rval (s: string; round: integer) : real;Funktion: Liefert den in s stehenden real-Wert. Dabei werdenf�uhrende Leerzeichen �uberlesen, ein eventuell vorhande-ner Reststring wird ebenfalls vernachl�assigt. Die Run-dung erfolgt gem�a� round (�1 zur n�achstkleineren, 0zur n�achstgelegenen, +1 zur n�achstgr�o�eren real-Zahl),falls der Wert nicht exakt darstellbar ist.



318 ANHANG B. VERZEICHNISSEfunction rval (r: string; round: integer; var rest: string) : real;Funktion: Liefert den in s stehenden real-Wert. Dabei werdenf�uhrende Leerzeichen �uberlesen, ein eventuell vorhande-ner Reststring wird �uber rest zur�uckgegeben. Die Run-dung erfolgt gem�a� round (�1 zur n�achstkleineren, 0zur n�achstgelegenen, +1 zur n�achstgr�o�eren real-Zahl),falls der Wert nicht exakt darstellbar ist.�� �
signfunction sign (x: Typ1) : integer;Typ1: integer, real, dotprecisionFunktion: Liefert das Vorzeichen des Argmuents (�1 f�ur negativeWerte, 1 f�ur positive Werte, 0 falls Argument = 0).�� �
sinSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
sinhSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
sqrSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
sqrtSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
substringfunction substring (s: string; pos, anz: integer) : string;Funktion: Liefert den anz Zeichen langen Teilstring aus s ab dempos-ten Zeichen. Wenn pos gr�o�er als die aktuelle L�angevon s ist, wird ein leerer String geliefert. Wenn s k�urzerals pos + anz ist, werden nur die Zeichen zur�uckgelie-fert, die s ab der durch pos angegebenen Position (f�urpos < 1 ab der ersten Position) enth�alt.�� �
succfunction succ (x: Typ1) : Typ1;Typ1: integer, real, boolean, char, Aufz�ahlungstypFunktion: Liefert den Nachfolger des Arguments.
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tanSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
tanhSiehe Tabelle auf Seite 321�� �
transpfunction transp (x: Typ1) : Typ1;Typ1: rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrixFunktion: Liefert die transponierte Matrix.def./�uberl. in: MV ARI, MVC ARI, MVI ARI, MVCI ARI�� �
truncfunction trunc (x: Typ1) : integer;Typ1: integer, realFunktion: Rundung zu einer integer-Zahl durch Abschneiden derNachkommastellen.�� �
ubfunction ub (var a: Typ1; i: integer) : ErgTyp;Typ1: beliebiger Array-TypErgTyp: Indextyp von Typ1Funktion: Abk�urzende Schreibweise f�ur ubound. Liefert die Ober-grenze des i-ten Indexbereichs der Array-Variablen a.function ub (var a: Typ1) : ErgTyp;Typ1: beliebiger Array-TypErgTyp: Indextyp von Typ1Funktion: Abk�urzende Schreibweise f�ur ubound. Liefert die Ober-grenze des ersten Indexbereichs der Array-Variablen a.
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uboundfunction ubound (var a: Typ1; i: integer) : ErgTyp;Typ1: beliebiger Array-TypErgTyp: Indextyp von Typ1Funktion: Liefert die Obergrenze des i-ten Indexbereichs derArray-Variablen a.function ubound (var a: Typ1) : ErgTyp;Typ1: beliebiger Array-TypErgTyp: Indextyp von Typ1Funktion: Liefert die Obergrenze des ersten Indexbereichs derArray-Variablen a.�� �
vnullfunction vnull (n: integer) : rvector[1..n];Funktion: Liefert einen n-komponentigen Nullvektor.def./�uberl. in: MV ARI



B.5. STANDARDFUNKTIONEN 321Die mathematischen Standardfunktionen im �UberblickFunktion generischer Name Argumenttyp1 Betrag abs �2 Arkuskosinus arccos �3 Arkuskotangens arccot �4 Areakosinus arcosh �5 Areakotangens arcoth �6 Arkussinus arcsin �7 Arkustangens arctan �8 Areasinus arsinh �9 Areatangens artanh �10 Kosinus cos �11 Kotangens cot �12 Hyperbolischer Kosinus cosh �13 Hyperbolischer Kotangens coth �14 Exponentialfunktion exp �15 Exponentialfunktion (zur Basis 2) exp2 �16 Exponentialfunktion (zur Basis 10) exp10 �17 Nat�urlicher Logarithmus (Basis e) ln �18 Logarithmus zur Basis 2 log2 �19 Logarithmus zur Basis 10 log10 �20 Sinus sin �21 Hyperbolischer Sinus sinh �22 Quadrat sqr �23 Quadratwurzel sqrt �24 Tangens tan �25 Hyperbolischer Tangens tanh �Das Symbol � in der Argumenttyp-Spalte steht f�ur die Typen integer, real, complex,interval und cinterval, d. h. die Funktionen sind nicht nur f�ur die Typen integer undreal de�niert, sondern werden in den Arithmetikmodulen C ARI, I ARI und CI ARIauch f�ur die Typen complex, interval und cinterval zur Verf�ugung gestellt.



322 ANHANG B. VERZEICHNISSEAuf die Angabe der Schnittstelle bzw. der formalen Deklaration wird verzichtet,da alle aufgef�uhrten Funktionen nur ein Argument vom angegebenen Typ zulassen.Der Ergebnistyp ist in der Regel der Typ des Arguments, was f�ur integer-Argumentenur f�ur die Funktionen abs und sqr gilt, w�ahrend alle anderen Standardfunktionenbeim Aufruf mit integer-Argumenten real-Ergebnisse liefern.Zus�atzlich zu den in der Tabelle angegebenen mathematischen Standardfunktio-nen steht die Funktionarctan2 (x1,x2)mit zwei Argumenten x1, x2 vom Typ real oder interval zur Verf�ugung, die denWert arctan (x1/x2)liefert.



B.6. TRANSFERFUNKTIONEN 323B.6 TransferfunktionenIm folgenden wird eine alphabetische �Ubersicht �uber die Transferfunktionen zurWandlung zwischen den arithmetischen Standardtypen gegeben. Neben der Angabeihres Deklarationsteils (Schnittstelle) und Erl�auterungen zur Funktionsweise werdenauch die jeweiligen Module angegeben, in denen diese Funktionen de�niert bzw.�uberladen werden.�� �
complfunction compl (x1: Typ1; x2: Typ2) : Typ3;Typ1: real, interval, rvector, ivector, rmatrix, imatrixTyp2: real, interval, rvector, ivector, rmatrix, imatrix mit derentsprechenden Struktur (Skalar, Vektor, Matrix) vonTyp1Typ3: Entsprechender komplexer Typ zu Typ1 bzw. Typ2(complex, cinterval, cvector, civector, cmatrix, cimatrix)Funktion: Zusammensetzung der als Argumente x1 und x2 ange-gebenen Realteil- und Imagin�arteil-Komponenten zumentsprechenden komplexen Datentyp (f�ur Vektor- undMatrixtypen komponentenweise).def./�uberl. in: C ARI, CI ARI, MVC ARI, MVCI ARIfunction compl (x: Typ1) : Typ2;Typ1: real, interval, rvector, ivector, rmatrix, imatrixTyp2: Entsprechender komplexer Typ zu Typ1 (complex, cin-terval, cvector, civector, cmatrix, cimatrix)Funktion: Zusammensetzung des als Argument x angegebenen Re-alteils und des Imagin�arteils 0 zum entsprechenden kom-plexen Datentyp (f�ur Vektor- und Matrixtypen kompo-nentenweise).def./�uberl. in: C ARI, CI ARI, MVC ARI, MVCI ARI�� �
imfunction im (c: Typ1) : Typ2;Typ1: complex, cinterval, cvector, civector, cmatrix, cimatrixTyp2: Entsprechender reeller Typ zu Typ1 (real, interval, rvec-tor, ivector, rmatrix, imatrix)Funktion: Liefert den Imagin�arteil des Arguments (f�ur Vektor- undMatrixtypen komponentenweise).def./�uberl. in: C ARI, CI ARI, MVC ARI, MVCI ARI�� �
inf



324 ANHANG B. VERZEICHNISSEfunction inf (i: Typ1) : Typ2;Typ1: interval, cinterval, ivector, civector, imatrix, cimatrixTyp2: Entsprechender reeller bzw. komplexer Typ zu Typ1 (re-al, complex, rvector, cvector, rmatrix, cmatrix)Funktion: Liefert die Untergrenze des Argumentintervalls (f�urVektor- und Matrixtypen komponentenweise).def./�uberl. in: I ARI, CI ARI, MVI ARI, MVCI ARI�� �
intvalfunction intval (x1: Typ1; x2: Typ2) : Typ3;Typ1: real, complex, rvector, cvector, rmatrix, cmatrixTyp2: real, complex, rvector, cvector, rmatrix, cmatrix mit derentsprechenden Struktur (Skalar, Vektor, Matrix) vonTyp1.Typ3: Entsprechender Intervalltyp zu Typ1 bzw. Typ2 (inter-val, cinterval, ivector, civector, imatrix, cimatrix)Funktion: Zusammensetzung der als Argumente x1 und x2 an-gegebenen Unter- und Obergrenzen-Komponenten zumentsprechenden Intervalldatentyp (f�ur Vektor- und Ma-trixtypen komponentenweise).def./�uberl. in: I ARI, CI ARI, MVI ARI, MVCI ARIfunction intval (x: Typ1) : Typ2;Typ1: real, complex, rvector, cvector, rmatrix, cmatrixTyp2: Entsprechender Intervalltyp zu Typ1 (interval, cinter-val, ivector, civector, imatrix, cimatrix)Funktion: Wandlung des Arguments x in ein Punktintervall desentsprechenden Intervalldatentyps (f�ur Vektor- und Ma-trixtypen komponentenweise).def./�uberl. in: I ARI, CI ARI, MVI ARI, MVCI ARI�� �
refunction re (c: Typ1) : Typ2;Typ1: complex, cinterval, cvector, civector, cmatrix, cimatrixTyp2: Entsprechender reeller Typ zu Typ1 (real, interval, rvec-tor, ivector, rmatrix, imatrix)Funktion: Liefert den Realteil des Arguments (f�ur Vektor- und Ma-trixtypen komponentenweise).def./�uberl. in: C ARI, CI ARI, MVC ARI, MVCI ARI�� �
sup



B.6. TRANSFERFUNKTIONEN 325function sup (i: Typ1) : Typ2;Typ1: interval, cinterval, ivector, civector, imatrix, cimatrixTyp2: Entsprechender reeller bzw. komplexer Typ zu Typ1 (re-al, complex, rvector, cvector, rmatrix, cmatrix)Funktion: Liefert die Obergrenze des Intervall-Arguments (f�urVektor- und Matrixtypen komponentenweise).def./�uberl. in: I ARI, CI ARI, MVI ARI, MVCI ARI



326 ANHANG B. VERZEICHNISSEB.7 StandardprozedurenIm folgenden wird eine alphabetische �Ubersicht �uber die Standardprozeduren (ein-schlie�lich der Ein-/Ausgabeanweisungen) mit Deklarationsteil (Schnittstelle) undErl�auterungen zur Funktionsweise gegeben. F�ur die in den Arithmetikmodulen f�urzus�atzliche Datentypen �uberladenen bzw. neu de�nierten Prozeduren werden dieentsprechenden Module angegeben.�� �
disposeprocedure dispose (var p: Typ1);Typ1: beliebiger Pointer-TypFunktion: Freigabe des Speicherplatzes eines durch den Pointer preferierten Elements.procedure dispose (var p: Typ1; c1,c2,: : :,cn: Typ2);Typ1: beliebiger Pointer-TypTyp2: integer, boolean, char, Aufz�ahlungstypFunktion: Freigabe des Speicherplatzes eines durch den Pointer preferierten Elements, wobei die Konstanten c1 bis cn dasAnsprechen bestimmter Varianten (bei Variantrecords)erm�oglichen.�� �
getprocedure get (var f: Typ1);Typ1: text, �le of ...Funktion: Die der aktuellen Komponente der Filevariablen f fol-gende Komponente wird neue aktuelle Komponente. DiePu�ervariable f " erh�alt den Wert der aktuellen Kompo-nente zugewiesen.�� �
markprocedure mark (var p: Typ1);Typ1: beliebiger Pointer-TypFunktion: Markiert den heap, um diesen sp�ater mit release wiederfreizugeben.�� �
newprocedure new (var p: Typ1);Typ1: beliebiger Pointer-TypFunktion: Erzeugung eines neuen referierten Elements zum Pointerp.



B.7. STANDARDPROZEDUREN 327procedure new (var p: Typ1; c1,c2,: : :,cn: Typ2);Typ1: beliebiger Pointer-TypTyp2: integer, boolean, char, Aufz�ahlungstypFunktion: Erzeugung eines neuen referierten Elements zum Poin-ter p, wobei die Konstanten c1 bis cn die Erzeugungbestimmter Varianten (bei Variantrecords) erm�oglichen.�� �
pageprocedure page (var f: text);Funktion: Beginnt eine neue Seite in der Ausgabedatei f .procedure page;Funktion: Entsprechend page (output).�� �
putprocedure put (var f: Typ1);Typ1: text, �le of ...Funktion: Die aktuelle Komponente von f erh�alt den Wert derPu�ervariablen f " zugewiesen. Die der aktuellen Kom-ponente der Filevariablen f folgende Komponente wirdneue aktuelle Komponente.�� �
readprocedure read (var f: Typ1; var x: Typ2);Typ1: text, �le of ...Typ2: integer, char, string, real, complex, interval, cinterval,rvector, cvector, ivector, civector, rmatrix, cmatrix, ima-trix, cimatrixFunktion: Einlesen einer oder mehrerer Variablen vom Typ Typ2von der Datei f (je nach Typ sind nach jeder Variablenauch durch Doppelpunkt getrennte Formatspezi�katio-nen erlaubt).def./�uberl. in: C ARI, I ARI, CI ARI, MV ARI, MVC ARI, MVI ARIund MVCI ARIprocedure read (var x: Typ2);Typ2: integer, char, string, real, complex, interval, cinterval,rvector, cvector, ivector, civector, rmatrix, cmatrix, ima-trix, cimatrixFunktion: Entsprechend read (input, x).



328 ANHANG B. VERZEICHNISSE�� �
readlnprocedure readln (var f: text);Funktion: Beenden einer Eingabezeile durch Einlesen des Zeilen-endezeichens.procedure readln;Funktion: Entsprechend readln (input).procedure readln (var f: text; var x: Typ2);Typ2: integer, char, string, real, complex, interval, cinterval,rvector, cvector, ivector, civector, rmatrix, cmatrix, ima-trix, cimatrixFunktion: Entsprechend read (f, x) mit anschlie�endem readln (f).procedure readln (var x: Typ2);Typ2: integer, char, string, real, complex, interval, cinterval,rvector, cvector, ivector, civector, rmatrix, cmatrix, ima-trix, cimatrixFunktion: Entsprechend read (x) mit anschlie�endem readln.�� �
releaseprocedure release (var p: Typ1);Typ1: beliebiger Pointer-TypFunktion: Stellt den mitmark markierten alten heap-Zustand wie-der her, alle seit dem Aufruf von mark erzeugten refe-rierten Variablen werden wieder freigegeben. p darf seitdem Aufruf von mark nicht ver�andert worden sein.�� �
resetprocedure reset (var f: Typ1);Typ1: text, �le of ...Funktion: Die Datei f wird zum Lesen initialisiert.procedure reset (var f: Typ1; s: string);Typ1: text, �le of ...Funktion: Die Datei f wird zum Lesen initialisiert, der Filevaria-blen f wird dabei die physikalische Datei mit externemNamen s zugeordnet.



B.7. STANDARDPROZEDUREN 329�� �
rewriteprocedure rewrite (var f: Typ1);Typ1: text, �le of ...Funktion: Die Datei f wird zum Schreiben initialisiert.procedure rewrite (var f: Typ1; s: string);Typ1: text, �le of ...Funktion: Die Datei f wird zum Schreiben initialisiert, der Fileva-riablen f wird dabei die physikalische Datei mit exter-nem Namen s zugeordnet.�� �
setlengthprocedure setlength (var s: Typ1; i: Typ2);Typ1: string[m] bzw. stringTyp2: 0..m bzw. 0..MFunktion: Die aktuelle L�ange der string-Variablen s wird auf denWert i gesetzt. Es mu� gelten 0 � i � m bzw. 0 � i � Mmit der implementierungsabh�angigen Maximall�angeM .�� �
writeprocedure write (var f: Typ1; x: Typ2);Typ1: text, �le of ...Typ2: integer, boolean, char, string, real, complex, interval,cinterval, rvector, cvector, ivector, civector, rmatrix,cmatrix, imatrix, cimatrixFunktion: Schreiben eines Ausdrucks oder mehrerer Ausdr�uckevom Typ Typ2 auf die Datei f (je nach Typ sindauch nach jedem Ausdruck durch Doppelpunkt getrenn-te Formatspezi�kationen erlaubt).def./�uberl. in: C ARI, I ARI, CI ARI, MV ARI, MVC ARI,MVI ARI, MVCI ARIprocedure write (x: Typ2);Typ2: integer, boolean, char, string, real, complex, interval,cinterval, rvector, cvector, ivector, civector, rmatrix,cmatrix, imatrix, cimatrixFunktion: Entsprechend write (output, x).
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writelnprocedure writeln (var f: text);Funktion: Beenden einer Ausgabezeile durch Ausgabe des Zeilen-endezeichens.procedure writeln;Funktion: Entsprechend writeln (output).procedure writeln (var f: text; x: Typ2);Typ2: integer, boolean, char, string, real, complex, interval,cinterval, rvector, cvector, ivector, civector, rmatrix,cmatrix, imatrix, cimatrixFunktion: Entsprechend write(f, x) mit anschlie�endem writeln(f).procedure writeln (x: Typ2);Typ2: integer, boolean, char, string, real, complex, interval,cinterval, rvector, cvector, ivector, civector, rmatrix,cmatrix, imatrix, cimatrixFunktion: Entsprechend write (x) mit anschlie�endem writeln.



B.8. #-AUSDR�UCKE 331B.8 #-Ausdr�uckeB.8.1 Reelle und komplexe #-Ausdr�uckeSyntax: #-Symbol ( GEN AUSD )#-Symbol Ergebnistyp Erlaubte Summanden im GEN AUSD# dotprecision � Variablen, Konstanten und spezielle Funktions-aufrufe vom Typ integer, real oder dotprecision� Produkte vom Typ integer oder real� Skalarprodukte vom Typ realreal � Variablen, Konstanten und spezielle Funktions-aufrufe vom Typ integer, real oder dotprecision� Produkte vom Typ integer oder real� Skalarprodukte vom Typ realcomplex � Variablen, Konstanten und spezielle Funktions-aufrufe vom Typ integer, real, complex oderdotprecision� Produkte vom Typ integer, real oder complex� Skalarprodukte von Typ real oder complex#�#<#> rvector � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrvector� Produkte vom Typ rvector (z. B. rmatrix � rvector,real � rvector etc.)cvector � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrvector oder cvector� Produkte vom Typ rvector oder cvector (z. B.cmatrix � rvector, real � cvector etc.)rmatrix � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrmatrix� Produkte vom Typ rmatrixcmatrix � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrmatrix oder cmatrix� Produkte vom Typ rmatrix oder cmatrix



332 ANHANG B. VERZEICHNISSEB.8.2 Reelle und komplexe Intervall-#-Ausdr�uckeSyntax: ## ( GEN AUSD )#-Symbol Ergebnistyp Erlaubte Summanden im GEN AUSDinterval � Variablen, Konstanten und spezielle Funktions-aufrufe vom Typ integer, real, interval oderdotprecision� Produkte vom Typ integer, real oder interval� Skalarprodukte vom Typ real oder interval
cinterval � Variablen, Konstanten und spezielle Funktions-aufrufe vom Typ integer, real, complex, interval,cinterval oder dotprecision� Produkte vom Typ integer, real, complex, intervaloder cinterval� Skalarprodukte vom Typ real, complex, interval odercinterval## ivector � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrvector oder ivector� Produkte vom Typ rvector oder ivectorcivector � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrvector, cvector, ivector oder civector� Produkte vom Typ rvector, cvector, ivector odercivectorimatrix � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrmatrix oder imatrix� Produkte vom Typ rmatrix oder imatrixcimatrix � Variablen und spezielle Funktionsaufrufe vom Typrmatrix, cmatrix, imatrix oder cimatrix� Produkte vom Typ rmatrix, cmatrix, imatrix odercimatrix



Literaturverzeichnis[1] Alefeld, G. und Herzberger, J.: Einf�uhrung in die Intervallrechnung. Bibliogra-phisches Institut, Mannheim, 1974.[2] Alefeld, G. and Herzberger, J.: Introduction to Interval Computations. Acade-mic Press, New York, 1983.[3] American National Standards Institute / Institute of Electrical and ElectronicEngineers: A Standard for Binary Floating-Point Arithmetic. ANSI/IEEE Std.754-1985, New York, 1985.[4] Bleher, J. H., Rump, S. M., Kulisch, U., Metzger, M., Ullrich, Ch., and Wal-ter, W.: FORTRAN-SC: A Study of a FORTRAN Extension for Enginee-ring/Scienti�c Computation with Access to ACRITH. Computing 39, 93 - 110,1987.[5] Bohlender, G., Rall, L., Ullrich, Ch., and Wol� von Gudenberg, J.: PASCAL-SC: A Computer Language for Scienti�c Computation. Academic Press, NewYork, 1987.[6] Bohlender, G., Rall, L., Ullrich, Ch. und Wol� von Gudenberg, J.: PASCAL-SC{ Wirkungsvoll programmieren, kontrolliert rechnen. Bibliographisches Institut,Mannheim, 1986.[7] B�ohm, H.: Auswertung arithmetischer Ausdr�ucke mit maximaler Genauigkeit.In [28], 1982.[8] British Standards Institution: Speci�cation for Computer Programming Lan-guage PASCAL. BS 6192:1982, UDC 681.3.06, PASCAL:519.682, London, 1982.[9] IBM High-Accuracy Arithmetic Subroutine Library (ACRITH). General Infor-mation Manual, GC 33-6163-02, 3rd Edition, 1986.[10] IBM High-Accuracy Arithmetic Subroutine Library (ACRITH). Program Des-cription and User's Guide, SC 33-6164-02, 3rd Edition, 1986.[11] Jensen, K. and Wirth, N.: PASCAL User Manual and Report. ISO PASCALStandard, 3rd ed., Springer, Berlin, 1985.[12] Kaucher, E., Klatte, R. und Ullrich, Ch.: Programmiersprachen im Gri� { Band2: PASCAL. Bibliographisches Institut, Mannheim, 1981.333



334 LITERATURVERZEICHNIS[13] Kaucher, E., Klatte, R. und Ullrich, Ch., Wol� von Gudenberg, J.: Program-miersprachen im Gri� { Band 4: ADA. Bibliographisches Institut, Mannheim,1983.[14] Kaucher, E., Kulisch, U., and Ullrich, Ch. (Eds.): Computer Arithmetic { Scien-ti�c Computation and Programming Languages. Teubner, Stuttgart, 1987.[15] Kaucher, E. and Miranker, W. L.: Self-Validating Numerics for Function SpaceProblems. Academic Press, New York, 1984.[16] Kaucher, E. and Rump, S. M.: E-Methods for Fixed Point Equation f(x) = x.In Computing 28, 1982.[17] Kie�ling, I., Lowes, M. und Paulik, A.: Genaue Rechnerarithmetik - Intervall-rechnung und Programmieren mit PASCAL-SC. Teubner, Stuttgart, 1988.[18] Kirchner, R. and Kulisch, U.: Accurate Arithmetic for Vector Processors. Jour-nal of Parallel and Distributed Computing 5, 250-270, 1988.[19] Klatte, R. und Ullrich, Ch.: Programmiersprachen im Gri� { Band 9:MODULA-2. Bibliographisches Institut, Mannheim, 1988.[20] Kulisch, U.: Grundlagen des Numerischen Rechnens { Mathematische Begr�un-dung der Rechnerarithmetik. Reihe Informatik, Band 19, Bibliographisches In-stitut, Mannheim, 1976.[21] Kulisch, U. (Ed.): PASCAL-SC: A PASCAL Extension for Scienti�c Compu-tation, Information Manual and Floppy Disks, Version ATARI ST. Teubner,Stuttgart, 1987.[22] Kulisch, U. (Ed.): PASCAL-SC: A PASCAL Extension for Scienti�c Compu-tation, Information Manual and Floppy Disks, Version IBM PC/AT (DOS).Teubner, Stuttgart, 1987.[23] Kulisch, U. (Hrsg.):Wissenschaftliches Rechnen mit Ergebnisveri�kation { EineEinf�uhrung. Akademie Verlag, Ost-Berlin, Vieweg, Wiesbaden, 1989.[24] Kulisch, U. and Miranker, W. L.: Computer Arithmetic in Theory and Practice.Academic Press, New York, 1981.[25] Kulisch, U. and Miranker, W. L.: The Arithmetic of the Digital Computer: ANew Approach. SIAM Review, Vol. 28, No. 1, 1986.[26] Kulisch, U. and Miranker, W. L. (Eds.): A New Approach to Scienti�c Com-putation. Academic Press, New York, 1983.[27] Kulisch, U. and Stetter, H. J. (Eds.): Scienti�c Computation with AutomaticResult Veri�cation. Computing Suppl. 6, Springer, Wien, 1988.



LITERATURVERZEICHNIS 335[28] Kulisch, U. und Ullrich, Ch. (Hrsg.):Wissenschaftliches Rechnen und Program-miersprachen. Berichte des German Chapter of the ACM, Band 10, Teubner,Stuttgart, 1982.[29] Mayer, G.: Grundbegri�e der Intervallrechnung. In [23], 1989.[30] Neaga, M.: PASCAL-SC { Eine PASCAL-Erweiterung f�ur wissenschaftlichesRechnen. In [23], 1989.[31] Rall, L. B.: Automatic Di�erentiation, Techniques and Applications. LectureNotes in Computer Science, No. 12, Springer, Berlin, 1981.[32] Rump, S. M.: L�osung linearer und nichtlinearer Gleichungssysteme mit maxi-maler Genauigkeit. In [28], 1982.[33] Rump, S. M.: Wie zuverl�assig sind die Ergebnisse unserer Rechenanlagen. InJahrbuch �Uberblicke Mathematik, Bibliographisches Institut, Mannheim, 1983.[34] Rump, S. M.: Solving Algebraic Problems with High Accuracy. In [26], 1983.[35] van Wijngaarden, A., Mailloux, B. J., Peck, J. E. L., Kester, C. H. A.: Reporton the Algorithmic Language ALGOL-68. Numerische Mathematik 14, 79 - 218,1969.





StichwortverzeichnisAbk�urzungen{ f�ur Semantikzus�atze 269{ f�ur Typen 47abs (Funktion) 50, 51, 137, 142, 148, 319Addition, fehlerfreie 57aktuelle{ Argumente 79, 90{ L�ange bei Strings 33, 118allgemeiner Ergebnistyp 10, 93and (Operator) 48Anfangsbedingung 82Anfangswert 84anonymer Typ 29, 45Antisymmetrie 4, 6Anweisung 74{ , Ausgabe- 75, 76{ , Auswahl- 81{ , bedingte 81{ , case- 81{ , einfache 74{ , Eingabe- 75{ , for- 84{ , goto- 80{ , if- 81{ , Lauf- 84{ , leere 79{ , markierte 80{ , Nachfolge- 86{ , Prozedur- 79{ , repeat- 83{ , Sprung- 80{ , strukturierte 74{ , Verbund 81{ Wertzuweisung 74{ , while- 82{ , Wiederholungs- 82{ , with- 85Anweisungsteil{ eines Moduls 114{ eines Programms 86�Aquivalenz, logische 54arccos (Funktion) 53, 137, 142, 147, 319arccot (Funktion) 53, 137, 142, 147, 319arcosh (Funktion) 53, 137, 142, 148, 319arcoth (Funktion) 53, 137, 142, 148, 319

arcsin (Funktion) 53, 137, 142, 147, 319arctan (Funktion) 51, 137, 142, 147, 319arctan2 (Funktion) 53, 142, 320arg (Funktion) 137, 148, 307Argument{ , aktuelles 79, 90{ , formales 79, 88, 90{ Liste 88Arithmetik 14{ , Di�erentiations- 233{ , Intervall- 139{ , Intervall-Matrix/Vektor- 160{ , komplexe 135{ , komplexe Intervall- 144{ , komplexe Intervall-Matrix/Vektor-166{ , komplexe Matrix/Vektor- 155{ Module 129{ , Rational- (�Ubungsaufgabe) 258{ , reelle Matrix/Vektor- 150arithmetische{ Operatoren 130, 132, 303{ Standardtypen 39Array (Typ) 27array (Wortsymbol) 27Array-Ausdruck 60{ , dynamischer 60arsinh (Funktion) 53, 137, 142, 148, 319artanh (Funktion) 53, 137, 142, 148, 319Aufgaben mit L�osungen 185{ Automatische Di�erentiation 233{ Boothroyd/Dekker-Matrizen 194{ Darstellbarkeitstest 186{ Elektrischer Stromkreis 219{ Exponentialreihe 188{ Geradenschnitt 202{ Intervall-Matrixrechnung 231{ Intervall-Newton-Verfahren 253{ Intervallauswertung eines Polynoms229{ Iterationsverfahren 241{ Komplexe Division 217{ Komplexe Funktionen 196{ Lagerbestandslisten 211{ Linse 226



338 STICHWORTVERZEICHNISAufgaben mit L�osungen (Fortsetzung){ Me�br�ucke 223{ Newton-Verfahren 237{ Ober
�ache eines Parallel
achs 199{ Optische Linse 226{ Polardarstellung 214{ Polynomauswertung 263{ Rationalarithmetik 258{ Rundungsfehlerein
u� 190{ Runge-Kutta-Verfahren 255{ Skalarprodukt 192{ Spur 245{ Streckenplan 208{ Stromkreis 219{ Symmetrie 205{ Taschenrechner f�ur Polynome 248{ Transponierte 205{ Wechselstrom-Me�br�ucke 223{ Zeitrechnung 239Aufz�ahlungstyp 24Ausdruck 47{ , Array- 60{ Auswertung 48{ , Code- 56{ , dynamischer Array- 60{ f�ur arithmetische Standardtypen 60{ f�ur strukturierte Datentypen 59{ , ganzzahliger 50{ , genau auszuwertender 57, 64, 66,68{ , Lattenkreuz- 56, 62, 329{ , logischer 54{ , Mengen- 62{ mit genauer Auswertung 56{ , Pointer- 59, 62{ , Record- 61{ , reeller 51{ , Standard- 48{ , String- 61, 115{ , Zeichen- 55Ausdruckskonzept 47, 129Ausf�uhrung von Programmen 86Ausgabe{ einer Intervallmatrix 165{ einer komplexen Intervallmatrix 174{ einer komplexen Matrix 159{ einer komplexen Zahl 138{ einer reellen Matrix 154{ eines Intervalls 143{ eines Intervallvektors 165{ eines komplexen Intervalls 148{ eines komplexen Intervallvektors174{ eines komplexen Vektors 159

{ eines reellen Vektors 154Ausgabeanweisungen 75, 91{ page 77{ rewrite 75{ write 76, 138, 143, 148, 154, 159,165, 174{ writeln 77Auswahl-{ Anweisung 81{ Komponente 34{ Konstanten 82Auswertung einen Ausdrucks 48Automatische Di�erentiation 233{ �Ubungsaufgabe 233Basis 51bedingte Anweisungen 81begin (Wortsymbol) 81benamte Konstante 22Bezeichner 20{ , vorde�nierte 20, 21, 300Binomialkoe�zient 194blow (Funktion) 142, 148, 164, 173, 308boolean (Typ) 24Boothroyd/Dekker-Matrizen(�Ubungsaufgabe) 194case-Anweisung 81{ mit else 82char (Typ) 24chr (Funktion) 55, 308cimatrix (Typ) 40, 166cinterval (Typ) 40, 144civector (Typ) 40, 166cmatrix (Typ) 40, 155Code Ausdruck 56comp (Funktion) 53, 308compl (Funktion) 136, 146, 157, 170, 171,321complex (Typ) 39, 135conj (Funktion) 137, 148, 159, 173, 309const (Wortsymbol) 22cos (Funktion) 51, 137, 142, 147, 319cosh (Funktion) 53, 137, 142, 148, 319cot (Funktion) 53, 137, 142, 147, 319coth (Funktion) 53, 137, 142, 148, 319cvector (Typ) 40, 155Darstellbarkeitstest (�Ubungsaufgabe) 186Dateien 36, 75{ , Er�o�nen von 75, 78Datensatzliste 33Datentypen{ , Abk�urzungen f�ur 47{ , arithmetische 39



STICHWORTVERZEICHNIS 339{ Array 27{ Aufz�ahlungstyp 24{ boolean 24{ char 24{ cimatrix 40, 166{ cinterval 40, 144{ civector 40, 166{ cmatrix 40, 155{ complex 39, 135{ cvector 40, 155{ dotprecision 26{ , einfache 23{ Feld 27{ File 36{ imatrix 40, 160{ integer 23{ interval 39, 139{ ivector 40, 160{ Menge 35{ Pointer 41{ real 23, 26{ Record 33{ rmatrix 40, 150{ rvector 40, 150{ , Standard- 22, 23{ string 32, 115{ , strukturierte 27{ text 38{ Unterbereichstyp 25Defekt 153, 164diam (Funktion) 142, 148, 164, 173, 309Di�erentiation, automatische 233{ �Ubungsuafgabe 233Disjunktheit 139dispose (Prozedur) 42, 324div (Operator) 50do (Wortsymbol) 82, 84, 85dotprecision (Typ) 15, 26, 56, 62, 72, 329downto (Wortsymbol) 57, 84Durchmesser eines Intervalles 141Durchschnitt 140dyadische Operatoren 48, 49dynamic (Wortsymbol) 31dynamische Felder 13, 30, 91, 125{ Handhabung 125{ Typde�nition 31{ Vereinbarung 31dynamische Strings 32dynamischer Array-Ausdruck 60einfache{ Anweisungen 74{ Datentypen 23Eingabe

{ einer Intervallmatrix 165{ einer komplexen Intervallmatrix 174{ einer komplexen Matrix 159{ einer komplexen Zahl 138{ einer reellen Matrix 154{ eines Intervalls 143{ eines Intervallvektors 165{ eines komplexen Intervalls 148{ eines komplexen Intervallvektors174{ eines komplexen Vektors 159{ eines reellen Vektors 154{ von Zeichen 119{ von Zeichenketten 120Eingabeanweisungen 75, 91{ read 75, 138, 143, 148, 154, 159,165, 174{ readln 76{ reset 75Einheitsmatrix 153, 158, 164, 173Einschlie�ung 176, 181elektrischer Stromkreis (�Ubungsaufgabe)219else (Wortsymbol) 81end (Wortsymbol) 33, 81Endbedingung 83Endwert 84enthalten im Innern-Relation 139, 144Entwicklung, historische 2eof (Funktion) 37, 54, 309eoln (Funktion) 38, 54, 310Epsilonaufbl�ahung 141Ergebnistyp, allgemeiner 10, 93Er�o�nen von Dateien 75, 78erweiterter Lattenkreuzausdruck 62exakt darstellbar 186exaktes{ Matrix-Produkt 68{ Matrix/Vektor-Produkt 66{ Skalarprodukt 63exp (Funktion) 51, 137, 141, 147, 319expo (Funktion) 50, 53, 310Exponent 51Exponentialdarstellung einer komplexenZahl 137Exponentialreihe (�Ubungsaufgabe) 188Export von Objekten 111, 112exp10 (Funktion) 53, 137, 141, 147, 319exp2 (Funktion) 53, 137, 141, 147, 319external-Vereinbarung 102false (logische Konstante) 24Felder 27{ , dynamische 13, 30, 91, 125



340 STICHWORTVERZEICHNIS�le (Wortsymbol) 36Fileoperationen 36{ get 36{ put 36{ reset 36{ rewrite 36Files 36for-Anweisung 84formale{ Argumente 79, 89, 90{ Argumentliste 88Formatparameter 106Formatspezi�kation 77, 78, 106forward-Vereinbarung 101function (Wortsymbol) 92Funktionen 88, 92{ abs 50, 51, 137, 142, 148, 319{ als formales Argument 94{ arccos 53, 137, 142, 147, 319{ arccot 53, 137, 142, 147, 319{ arcosh 53, 137, 142, 148, 319{ arcoth 53, 137, 142, 148, 319{ arcsin 53, 137, 142, 147, 319{ arctan 51, 137, 142, 147, 319{ arctan2 53, 142, 320{ arg 137, 148, 307{ arsinh 53, 137, 142, 148, 319{ artanh 53, 137, 142, 148, 319{ , Aufruf von 93{ blow 142, 148, 164, 173, 308{ chr 55, 308{ comp 53, 308{ compl 136, 146, 157, 170, 171, 321{ conj 137, 148, 159, 173, 309{ cos 51, 137, 142, 147, 319{ cosh 53, 137, 142, 148, 319{ cot 53, 137, 142, 147, 319{ coth 53, 137, 142, 148, 319{ diam 142, 148, 164, 173, 309{ eof 37, 54, 309{ eoln 38, 54, 310{ exp 51, 137, 141, 147, 319{ expo 50, 53, 310{ exp10 53, 137, 141, 147, 319{ exp2 53, 137, 141, 147, 319{ herm 159, 173, 310{ id 158, 164, 173, 310{ im 136, 146, 157, 170, 171, 321{ image 115, 311{ inf 141, 146, 162, 163, 170, 171, 322{ intval 141, 146, 162, 163, 170, 171,322{ ival 50, 116, 312{ lb 50, 312

{ lbound 30, 50, 54, 55, 56, 312{ length 116, 313{ ln 51, 137, 141, 147, 319{ loc 50, 313{ log10 53, 137, 142, 147, 319{ log2 53, 137, 142, 147, 319{ mant 53, 313{ maxlength 116, 313{ mid 142, 148, 164, 173, 313{ mit allgemeinem Ergebnistyp 93{ null 153, 158, 164, 173, 314{ odd 54, 314{ ord 50, 314{ pos 116, 315{ pred 50, 52, 54, 55, 56, 315{ re 136, 146, 157, 170, 171, 322{ , rekursive 93{ round 50, 315{ rval 117, 315{ sign 50, 55, 316{ sin 51, 137, 142, 147, 319{ sinh 53, 137, 142, 148, 319{ sqr 50, 51, 137, 141, 147, 319{ sqrt 51, 137, 141, 147, 319{ substring 116, 316{ succ 50, 52, 54, 55, 56, 316{ sup 141, 146, 162, 163, 170, 171, 323{ tan 53, 137, 142, 147, 319{ tanh 53, 137, 142, 148, 319{ , Transfer- 136, 141, 146, 157, 162,163, 170, 171, 321{ transp 159, 164, 173, 317{ trunc 50, 317{ , Typ von 92{ , Typanpassungs- 60{ ub 50, 317{ , �Uberladen von 103{ ubound 30, 50, 54, 55, 56, 318{ vnull 153, 318Funktionsaufruf 93Funktionsergebnis 93{ , dynamischer Typ als 94ganzzahliger Ausdruck 50genau auszuwertender Ausdruck 57, 64,66, 68Genauigkeit{ , maximale 5, 53, 129{ von Standardfunktionen 53, 134generisches Namenskonzept 104Geradenschnitt (�Ubungsaufgabe) 202gerundete Konstante 26get (Prozedur) 37, 324Gleichungssystem, lineares 176



STICHWORTVERZEICHNIS 341Gleitkomma 5Gleitkomma-{ Operationen 51{ System 51{ Zahl, normalisierte 51global-Vereinbarung 111globale{ Gr�o�en 111{ Objekte 89goto-Anweisung 80Gr�o�en, globale 111Grundbereich 35Grundsymbole 19Hauptprogramm 87herm (Funktion) 159, 173, 310hermitesche Matrix 159, 173hexadezimale Konstante 25Hierarchie{ der Arithmetikmodule 175{ , Modul- 113{ , Typ- 132H�ulle, Intervall- 140id (Funktion) 153, 158, 164, 173, 310if-Anweisung 81im (Funktion) 136, 146, 157, 170, 171, 321image (Funktion) 115, 311Imagin�arteil 39imatrix (Typ) 40, 160Implikation, logische 54Import von Objekten 112in (Operator) 35, 48, 49, 139, 144Indexgrenzen 30{ , Zugri� auf 30Indextyp 27inf (Funktion) 141, 146, 162, 163, 170,171, 322input (Filevariable) 75integer (Typ) 23interval (Typ) 39, 139Intervall 39{ Durchmesser 141{ H�ulle 140{ , komplexes 40{ Matrixrechnung (�Ubungsaufgabe)231{ Mittelpunkt 141, 229Intervall-Newton-Verfahren 253{ �Ubungsaufgabe 253Intervallauswertung eines Polynoms(�Ubungsaufgabe) 229intval (Funktion) 141, 146, 162, 163, 170,171, 322Iterationsverfahren

{ mit Veri�kation (Beispiel) 176{ �Ubungsaufgabe 241ival (Funktion) 50, 116, 312ivector (Typ) 40, 160Klammerstruktur 48Kompatibilit�at{ von Typen 44komplexe Division (�Ubungsaufgabe) 217komplexe Funktionen (�Ubungsaufgabe)196komplexe Zahl 39{ , Imagin�arteil einer 39{ , Konjugation einer 137{ , Polardarstellung einer 214{ , Realteil einer 39komplexes Intervall 40Komponenten-{ Typ 27, 36{ Variable 28Konform-Array-Schema 89Konjugation einer komplexen Zahl 137Konstanten{ Aufz�ahlungstyp- 24{ , Auswahl- 82{ , benamte 22{ char- 24{ De�nition 22{ false 24{ , gerundete 26{ , hexadezimale 25{ integer- 23{ Konvertierung 24{ , Literal- 22{ , logische 24{ maxint 23{ nil 41, 62{ real- 23, 26{ true 24Konvertierung 24, 26, 52Kreuzprodukt 199label (Wortsymbol) 80Lagerbestandslisten (�Ubungsaufgabe) 211L�ange von Strings 33, 118Lattenkreuzausdruck 15, 56{ , erweiterter 62{ f�ur arithmetische Standardtypen 63{ f�ur Matrizen 67{ f�ur Vektoren 65{ , Intervall- 63, 73, 330{ , komplexer 64, 72, 329{ , komplexer Intervall- 64, 73, 330{ , Operanden im 69



342 STICHWORTVERZEICHNIS{ , reeller 56, 72, 329{ , �Ubersicht �uber den allgemeinen72, 329Laufanweisung 84{ , leere 84lb (Funktion) 50, 312lbound (Funktion) 30, 50, 54, 55, 56, 312leere Anweisung 79leere Laufanweisung 84length (Funktion) 116, 313Lesephase 37liegt in-Relation 139, 144lineares Gleichungssystem 176Linse (�Ubungsaufgabe) 226Listen 17Literalkonstanten 22Literaturverzeichnis 331ln (Funktion) 51, 137, 141, 147, 319loc (Funktion) 50, 313logische{ �Aquivalenz 54{ Implikation 54logischer Ausdruck 54log10 (Funktion) 53, 137, 142, 147, 319log2 (Funktion) 53, 137, 142, 147, 319lokale Objekte 89L�osung eines linearen Gleichungssystems176mant (Funktion) 53, 313Mantisse 51mark (Prozedur) 43, 324Marke 80mathematisch exakte Operation 63Matrix-Produkt, exaktes 68Matrix/Vektor-Produkt, exaktes 66maximale Genauigkeit 5, 53, 129maxint (Konstante) 23maxlength (Funktion) 116, 313Mengen-{ Ausdruck 62{ Di�erenz 48, 62{ Durchschnitt 48, 62{ Konstruktoren 62{ Typ 35{ Vereinigung 48, 62Me�br�ucke (�Ubungsaufgabe) 223mid (Funktion) 142, 148, 164, 173, 313Mittelpunkt eines Intervalles 141, 229mod (Operator) 50modi�zierter Referenzaufruf 80, 90, 93,99, 102Modul 87, 111{ Abarbeitung 87

{ Anweisungsteil 114{ , Arithmetik- 129{ C ARI 135{ CI ARI 144{ De�nitionsteil 114{ Hierarchie 113{ I ARI 139{ Implementierung 113{ MV ARI 150{ MVC ARI 155{ MVCI ARI 166{ MVI ARI 160{ Vereinbarung 111{ Vereinbarungsteil 114Modulbibliothek f�ur numerische Probleme181module (Wortsymbol) 111Modulkonzept 12monadische Operatoren 48, 49Monotonie 4, 6
Nachfolgeanweisung 86Namen 20{ als Operatoren 98{ , generische 104{ , Resultats- 97, 109Namenskonzept, generisches 104new (Prozedur) 41, 324Newton-Verfahren 237{ , Intervall- 253{ mit automatischer Di�erentiation(�Ubungsaufgabe) 237nil (Wortsymbol) 41normalisierte Gleitkommazahl 51not (Operator) 48null (Funktion) 153, 158, 164, 173, 314Nullmatrix 153, 158, 164, 173Nullvektor 153, 158, 164, 173Numerikbibliothek 182



STICHWORTVERZEICHNIS 343Ober
�ache eines Parallel
achs(�Ubungsaufgabe) 199Obermenge 139{ , echte 139Objekte{ , Export von 111, 112{ , globale 89{ , Import von 112{ , lokale 89odd (Funktion) 54, 314of (Wortsymbol) 27Operanden 48Operationen, mathematisch exakte 58, 63operator (Wortsymbol) 97, 109Operatoraufruf 99Operatoren 97, 302{ and 48{ , arithmetische 48, 49, 130, 132,135, 139, 144, 150, 155, 160, 166,303{ , Aufruf von 99{ , De�nition der arithmetischen 132{ , De�nition der Vergleichs- 133{ div 50{ , dyadische 48, 49, 97{ , grundlegende 302{ im Lattenkreuzausdruck 69{ in 35, 139, 144{ , logische 48{ , Mengen- 48{ mod 50{ , monadische 48, 49, 97{ not 48{ ohne Ergebnis 109{ or 48{ , rekursive 100{ , �Uberladen von 98, 103, 109{ , �Uberladungen von := 134{ , Verbands- 140, 145, 161, 167{ , Vereinbarung von 97{ , Vergleichs- 48, 49, 131, 133, 135,139, 144, 151, 156, 161, 167, 304{ von C ARI 135{ von CI ARI 144{ von I ARI 139{ von MV ARI 150{ von MVC ARI 155{ von MVCI ARI 166{ von MVI ARI 160{ , Zuweisungs- 109, 134, 136, 141,147, 152, 158, 163, 172, 305Operatorkonzept 10Operatorrumpf 97optische Linse (�Ubungsaufgabe) 226

or (Operator) 48ord (Funktion) 50, 314output (Filevariable) 75packed (Wortsymbol) 32page (Prozedur) 325Parallel
ach-Ober
�ache 199Pointer-{ Ausdruck 59, 62{ Typ 41Polardarstellung (�Ubungsaufgabe) 214Polynom{ Addition 248{ Auswertung mit maximalerGenauigkeit (�Ubungsaufgabe)263{ Intervallauswertung (�Ubungsaufgabe)229{ Multiplikation 248{ Taschenrechner (�Ubungsaufgabe)248pos (Funktion) 116, 315pred (Funktion) 50, 52, 54, 55, 56, 315Priorit�ats-{ De�nition 98{ Stufen 49{ Zeichen 98priority (Wortsymbol) 98Probleml�oseroutinen 181procedure (Wortsymbol) 88Produkt{ , doppelt langes 57{ , exaktes 57program (Wortsymbol) 86Programm{ Anweisungsteil 86{ Ausf�uhrung 86, 87{ , Haupt- 87{ Kopf 86{ Parameter 86{ Struktur 86{ , Unter- 88{ Vereinbarungsteile 86, 87Projektion 4, 6Prozeduranweisung 79, 90Prozeduren 88{ , Aufruf von 90{ dispose 42, 324{ get 37, 324{ mark 43, 324{ new 41, 324{ page 77, 325{ put 37, 325



344 STICHWORTVERZEICHNISProzeduren (Fortsetzung){ read 75, 106, 138, 143, 148, 154,159, 165, 174, 325{ readln 76, 326{ , rekursive 90{ release 43, 326{ reset 37, 75, 78, 326{ rewrite 37, 75, 78, 327{ setlength 117, 327{ , �Uberladen von 103{ , Vereinbarung von 88{ write 76, 106, 138, 143, 148, 154,159, 165, 174, 327{ writeln 77, 328Pu�ervariable 36put (Prozedur) 37, 325Quali�kation 60Rationalarithmetik (�Ubungsaufgabe) 258re (Funktion) 136, 146, 157, 170, 171, 322read (Prozedur) 75, 106, 138, 143, 148,154, 159, 165, 174, 325readln (Prozedur) 76, 326real (Typ) 23, 26Realteil 39Rechnerarithmetik 4Rechteckdarstellung eines komplexenIntervalls 144Record{ Ausdruck 61{ Komponente 33{ mit Varianten 34{ Typ 33record (Wortsymbol) 33reeller Ausdruck 51Referenzaufruf 44, 80, 88, 90, 105{ , modi�zierter 80, 90, 93, 99, 102referierte{ Typen 41{ Variable 41rekursive{ Funktion 93{ Operatoren 100{ Prozedur 90release (Prozedur) 43, 326repeat-Anweisung 83reset (Prozedur) 37, 75, 326Resultatsnamen 97, 109rewrite (Prozedur) 37, 75, 327rmatrix (Typ) 40, 150round (Funktion) 50, 315Rundung 14{ , gerichtete 64

{ , Konstanten- 26, 52{ , Modus f�ur die 78{ nach oben 52{ nach unten 52{ zum Intervall 63{ zum komplexen Intervall 64Rundungsfehlerein
u� (�Ubungsaufgabe)190Rundungsparameter 78Runge-Kutta-Verfahren 151, 161, 255{ �Ubungsaufgabe 255rval (Funktion) 117, 315rvector (Typ) 40, 150Schema zur Verwendung von dynamischenFeldern 125Schreibphase 37Semantikzusatz bei Syntaxdiagrammen269set (Typ) 35setlength (Prozedur) 117, 327sign (Funktion) 50, 55, 316sin (Funktion) 51, 137, 142, 147, 319sinh (Funktion) 53, 137, 142, 148, 319Skalarprodukt{ , exaktes 63{ , optimales 7{ �Ubungsaufgabe 192Sonderzeichen 19Sprachelemente 17Sprunganweisung 80Spur 245{ �Ubungsaufgabe 245sqr (Funktion) 50, 51, 137, 141, 147, 319sqrt (Funktion) 51, 137, 141, 147, 319Standardausdruck 48Standarddateien{ input 75{ output 75Standarddatentypen 22, 23Standardfunktionen 94, 96{ , boolean- 54{ , char- 55{ , cimatrix- 173{ , cinterval 147{ , civector- 173{ , cmatrix- 158{ , Code- 56{ , complex- 137{ , cvector- 158{ , Genauigkeit von 53, 134{ , imatrix- 164{ , integer- 50{ , interval- 141



STICHWORTVERZEICHNIS 345{ , ivector- 164{ , real- 51, 52, 53{ , rmatrix- 153{ , rvector- 153{ , String- 115{ , Verzeichnis der 307Standardnamen 20, 21, 300Standardoperatoren 100Standardprozeduren 91{ , Verzeichnis der 324Steuerausdruck 77, 78Streckenplan (�Ubungsaufgabe) 208string (Typ) 32, 115{ dynamisch 32String-Ausdruck 61Stringkonzept 14Stromkreis (�Ubungsaufgabe) 219strukturgleich 45strukturierte{ Anweisungen 74{ Datentypen 27substring (Funktion) 116, 316Subtraktion, fehlerfreie 57succ (Funktion) 50, 52, 54, 55, 56, 316sum-Schreibweise 57sup (Funktion) 141, 146, 162, 163, 170,171, 323Symmetrie 205{ �Ubungsaufgabe 205Syntax 17{ Darstellung in derSprachbeschreibung 17{ Variable 17, 269{ , vollst�andige 269Syntaxdiagramme 269{ , Verwendung der 270{ , Verzeichnis der 297tan (Funktion) 53, 137, 142, 147, 319tanh (Funktion) 53, 137, 142, 148, 319Taschenrechner f�ur Polynome(�Ubungsaufgabe) 248Taylor-Reihe 188Teilfelder 29Teilmenge 139{ , echte 139Terminalsymbol 269text (Typ) 38Textdatei 38Textverarbeitung 115then (Wortsymbol) 81to (Wortsymbol) 57, 84Transferfunktionen 321{ , cimatrix- 171

{ , cinterval- 146{ , civector- 170{ , cmatrix- 157{ , complex- 136{ , cvector- 157{ , imatrix- 163{ , interval- 141{ , ivector- 162{ , Verzeichnis der 321transp (Funktion) 153, 159, 164, 173, 317Transponierte 153, 159, 164, 173{ �Ubungsaufgabe 205Trennzeichen 86true (logische Konstante) 24trunc (Funktion) 50, 317Typanpassungsfunktion 60Typde�nition 22type (Wortsymbol) 22Typen{ , Abk�urzungen f�ur 47{ , anonyme 29, 45{ , arithmetische 39{ Aufz�ahlungstyp 24{ boolean 24{ char 24{ cimatrix 40, 166{ cinterval 40, 144{ civector 40, 166{ cmatrix 40, 155{ complex 39, 135{ cvector 40, 155{ dotprecision 15, 26, 56, 62, 72, 329{ File 36{ imatrix 40, 160{ , Index- 27{ integer 23{ interval 39, 139{ ivector 40, 160{ , Komponenten- 27{ Menge 35{ Pointer 41{ real 23, 26{ Record 33{ rmatrix 40, 150{ rvector 40, 150{ , Standard- 22, 23{ string 32, 115{ text 38{ Unterbereichstyp 25Typhierarchie 132Typkompatibilit�at 44Typographie 1Typvertr�aglichkeit 44, 90{ beim Referenzaufruf 105



346 STICHWORTVERZEICHNISub (Funktion) 50, 317�Uberladen 11, 103{ , Aufrufe beim 105{ Auswahl der Unterprogramme 105{ der Ein/Ausgabe 106{ des Zuweisungsoperators 109, 305{ eines Operators 98{ , Regeln f�ur das 104{ von := 109, 305{ von read, write 78, 106{ von Funktionen 103{ von Operatoren 103, 109{ von Prozeduren 103ubound (Funktion) 30, 50, 54, 55, 56, 318�Ubungsaufgaben 185{ Automatische Di�erentiation 233{ Boothroyd/Dekker-Matrizen 194{ Darstellbarkeitstest 186{ Elektrischer Stromkreis 219{ Exponentialreihe 188{ Geradenschnitt 202{ Intervall-Matrixrechnung 231{ Intervall-Newton-Verfahren 253{ Intervallauswertung eines Polynoms229{ Iterationsverfahren 241{ Komplexe Division 217{ Komplexe Funktionen 196{ Lagerbestandslisten 211{ Linse 226{ Me�br�ucke 223{ Newton-Verfahren 237{ Ober
�ache eines Parallel
achs 199{ Optische Linse 226{ Polardarstellung 214{ Polynomauswertung 263{ Rationalarithmetik 258{ Rundungsfehlerein
u� 190{ Runge-Kutta-Verfahren 255{ Skalarprodukt 192{ Spur 245{ Streckenplan 208{ Stromkreis 219{ Symmetrie 205{ Taschenrechner f�ur Polynome 248{ Transponierte 205{ Wechselstrom-Me�br�ucke 223{ Zeitrechnung 239Ulp 52Unterbereichstyp 25Unterprogramm 88Unterstrich 20until (Wortsymbol) 83use-Klausel 112

var (Wortsymbol) 23, 88Variable 23{ input 75{ , Komponenten- 28{ output 75{ Vereinbarung 23Varianten eines Records 34Verbundanweisung 81Verdecken{ eines Namens 104{ eines Operators 98Vereinbarung{ , dynamische Feld- 31{ , external- 102{ , forward- 101{ , Funktions- 92{ , global- 111{ , Operator- 97{ , Prozedur- 88{ , Variablen- 23Vereinbarungsteile{ im Standard 86{ in PASCAL{XSC 87Vergleiche f�ur dotprecision 55Vergleichsoperatoren 54, 131, 304{ , De�nition der 133Veri�kation 176Vertr�aglichkeit 44{ beim Referenzaufruf 105{ , �uberladene 45{ von Array Typen 45{ von Strings 46{ von Typen 44Verweise 41Verzeichnis 297{ der Lattenkreuzausdr�ucke 329{ der Operatoren 302{ der Standardfunktionen 307{ der Standardnamen 300{ der Standardprozeduren 324{ der Syntaxdiagramme 297{ der Transferfunktionen 321{ der Wortsymbole 299{ , Literatur- 331vnull (Funktion) 153, 318Wechselstrom-Me�br�ucke (�Ubungsaufgabe)223Wertaufruf 44, 80, 88, 90, 105, 110Wertzuweisung 74, 109{ an Funktionsergebnis 93{ an Strings 118while-Anweisung 82Wiederholungsanweisungen 82



STICHWORTVERZEICHNIS 347{ for 84{ repeat 83{ while 82Winkelargument bei komplexen Zahlen137with-Anweisung 85Wortsymbole 19, 299{ and 48{ array 27{ begin 81{ case 34, 81{ const 22{ div 50{ do 82, 84, 85{ downto 57, 84{ dynamic 31{ else 81{ end 33, 81{ external 102{ �le 36{ for 57, 84{ forward 101{ function 92{ global 111{ goto 80{ if 81{ in 35, 48, 49, 139, 144{ label 80

{ mod 50{ module 111{ nil 41{ not 48{ of 27{ operator 97, 109{ or 48{ packed 32{ priority 98{ procedure 88{ program 86{ record 33{ repeat 83{ set 35{ sum 57{ then 81{ to 57, 84{ type 22{ until 83{ use 111{ var 23, 88{ while 82{ with 85write (Prozedur) 76, 106, 138, 143, 148,154, 159, 165, 174, 327writeln (Prozedur) 77, 328Zeichen-Ausdruck 55Zeiger 41Zeilenendezeichen 38, 75, 119, 122Zeitrechnung (�Ubungsaufgabe) 239Zuweisung, �Uberladen der 109Zuweisungsvertr�aglichkeit 44, 90, 105, 109,110{ von Array-Typen 45


