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utzt die En t wic klung solc her Routinen.
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c

 1990 Institut f

•

ur Angew andte Mathematik

Univ ersit

•

at Karlsruhe

T ext, Abbildungen, T ab ellen und Programme wurden mit gr

•

o�ter Sorgfalt erar-

b eitet. V erlag, Herausgeb er und Autoren k

•

onnen jedo c h f

•

ur ev en tuell v erbleib ende

fehlerhafte Angab en und deren F olgen w eder eine juristisc he V eran t w ortung no c h

irgendeine Haftung

•

ub ernehmen.

Die v orliegende Publik ation ist urheb errec h tlic h gesc h

•

utzt. Alle Rec h te v orb ehal-

ten. Kein T eil dieses Buc hes darf ohne sc hriftlic he Genehmigung des V erlages bzw.

der Autoren in irgendeiner F orm durc h F otok opie, Mikro�lm o der andere V erfahren

repro duziert o der in eine f

•

ur Masc hinen, insb esondere Daten v erarb eitungsanlagen,

v erw endbare Sprac he

•

ub ertragen w erden. Auc h die Rec h te der Wiedergab e durc h

V ortrag, F unk und F ernsehen sind v orb ehalten.

Die in diesem Buc h erw

•

ahn ten Soft w are- und Hardw areb ezeic hn ungen sind in den

meisten F

•

allen auc h eingetragene W arenzeic hen und un terliegen als solc he den ge-

setzlic hen Bestimm ungen.



V orw ort

Das v orliegende Buc h b esc hreibt eine P ASCAL-Erw eiterung f

•

ur wissensc haftli-

c hes Rec hnen mit dem Kurztitel P ASCAL{XSC (P ASCAL eX tension for S cien ti�c

C omputation). Die Sprac he ist das Ergebnis lang j

•

ahriger Bem

•

uh ungen v on Mitarb ei-

tern des Instituts f

•

ur Angew andte Mathematik der Univ ersit

•

at Karlsruhe und einiger

ihm v erbundener Wissensc haftler, den Rec hner arithmetisc h w esen tlic h m

•

ac h tiger zu

mac hen als dies bislang der F all w ar und das Programmieren v on Algorithmen ein

erheblic hes St

•

uc k n

•

aher an die in der Mathematik

•

ublic he Notation heranzuf

•

uhren.

Zudem un terst

•

utzt die Sprac he P ASCAL{XSC die En twic klung v on selbstv eri�zie-

renden Algorithmen, die durc h Anw endung mathematisc her Fixpunkts

•

atze eine au-

tomatisc he Ergebnisv eri�k ation durc h den Rec hner selbst erm

•

oglic hen.

Die Arb eiten b egannen b ereits Ende der sec hziger Jahre mit der En t wic klung

einer allgemeinen Theorie der Rec hnerarithmetik. Als erste F olge ergab sic h die

Not w endigk eit der En t wic klung und Implemen tierung neuartiger Algorithmen zur

Realisierung der arithmetisc hen V erkn

•

upfungen. Et w a im Jahre 1975 b egannen dann

die Arb eiten mit dem En t wurf geeigneter Programmiersprac hen mit V orstudien zur

Implemen tierung zun

•

ac hst auf der Basis v on P ASCAL, dann ab er auc h als Erw eite-

rung v on F OR TRAN. Der Bau v on

•

Ub ersetzern sc hlo� sic h unmittelbar an. Et w a seit

dem Jahre 1980 wurden dann auc h systematisc h Algorithmen f

•

ur Grundaufgab en

der Numerik mit automatisc her Ergebnisv eri�k ation en t wic k elt.

Eine gro�e Zahl v on Mitarb eitern so wie dem Institut v erbundener Kollegen hat

durc h w ertv olle Diskussionsb eitr

•

age, ab er auc h durc h lang j

•

ahrige Mitarb eit o der

sonstige F

•

orderung zu dem jetzt v orliegenden Stande b eigetragen. Die w esen tlic hen

St

•

utzen dieser En t wic klung seien deshalb hier aufgelistet: U. Allend

•

orfer, H. Bleher,

H. B

•

ohm, G. Bohlender, K. Braune, D. Claudio, D. Cordes, A. Da videnk o�, H. C.

Fisc her, S. Ge

•

org, K. Gr

•

uner, R. Hammer, E. Kauc her, R. Kelc h, R. Kirc hner, R.

Klatte, W. Klein, W. Kr

•

amer, U. Kulisc h, R. Lohner, M. Metzger, W. L. Mirank er,

M. Neaga, L. B. Rall, D. Ratz, S. M. Rump, R. Saier, D. Shiriaev, L. Sc hmidt, G.

Sc h umac her, Ch. Ullric h, W. W alter, M. W eic helt, H. W. Wipp ermann und J. W ol�

v on Guden b erg. Ihnen allen sei f

•

ur ihre Mit wirkung auc h an dieser Stelle no c h einmal

aufric h tig und herzlic h gedankt. Besonderer Dank geb

•

uhrt dar

•

ub erhinaus auc h den

vielen Studen ten, die durc h fr

•

uhzeitige Ben utzung zur Stabilit

•

at v on Sprac he und

Compiler b eigetragen hab en.

Im v orliegenden Band wird die Sprac he P ASCAL{XSC v ollst

•

andig b esc hrieb en.

Dab ei ist der zu Standard P ASCAL geh

•

orende T eil n ur knapp gefa�t. Die durc h

P ASCAL{XSC

gek ennzeic hneten Erw eiterungen sind hingegen ausf

•

uhrlic h dar-

gestellt. Zur praktisc hen V erw endung und zum leic h teren Kennenlernen und V er-

iii
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traut w erden mit den neuen Sprac helemen ten wurde ein ausf

•

uhrlic her Absc hnitt mit

•

Ubungsaufgab en und L

•

osungen aufgenommen. Ein k ompletter Satz v on Syn taxdia-

grammen, so wie ausf

•

uhrlic he Register und V erzeic hnisse sc hlie�en das Handbuc h

ab.

Zum Sc hlu� sei no c h erw

•

ahn t, da� auc h uns b ek ann t ist, da� eine Programmier-

sprac he niemals abgesc hlossen und v ollk ommen und stets no c h v erb esserungsf

•

ahig

ist. Das Hauptanliegen b ei der En t wic klung der v orliegenden Sprac he b estand darin,

ein f

•

ur n umerisc he An w endungen im tec hnisc h-wissensc haftlic hen Bereic h geeigne-

tes W erkzeug zur V erf

•

ugung zu stellen. W ohlw ollende kritisc he Bemerkungen und

V erb esserungsv orsc hl

•

age nehmen wir gerne en tgegen.

Karlsruhe, im No v em b er 1990 Autoren und Herausgeb er

Zur En tsteh ung dieses Buc hes

Das v orliegende Handbuc h wurde v ollst

•

andig mit dem T extsystem L

A

T

E

X bzw. T

E

X

auf IBM PS/2 Mo del 70 un ter DOS 4.0 erstellt. Die w esen tlic he Phase der Zusam-

menstellung v on T exten, das En t w erfen der not w endigen Makros und En vironmen ts ,

die Herstellung der Syn taxdiagramme, die Einarb eitung der Korrekturen, die ab-

sc hlie�ende Endherstellung mit dem Erstellen v on Anh

•

angen und V erzeic hnissen

so wie auc h die Gestaltung des endg

•

ultigen La y outs wurde v on Co-Autor Dietmar

Ratz durc hgef

•

uhrt.

Die Autoren
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Kapitel 1

Einleitung

Die v orliegende Besc hreibung der Sprac he P ASCAL{XSC b esteh t neb en Einleitung

und Anhang im w esen tlic hen aus den drei gro�en Kapiteln Spr achb eschr eibung,

A rithmetikmo dule und

•

Ubungsaufgab en und einem n ur knapp gehaltenen Kapitel

•

ub er Pr obleml

•

oser outinen .

In Kapitel 1 (Einleitung) wird, nac h Hin w eisen zu den v erw endeten Sc hreib w ei-

sen, in kurzen Absc hnitten ein Ein blic k in die historisc he En t wic klung v on P ASCAL{

XSC, die axiomatisc he De�nition der Rec hnerarithmetik und deren Ein b ettung in

Programmiersprac hen gegeb en. Der letzte Absc hnitt bringt sc hlie�lic h eine kurze

•

Ub ersic h t

•

ub er die Sprac he P ASCAL{XSC.

Kapitel 2 (Sprac h b esc hreibung) en th

•

alt die formale Sprac hde�nition, w ob ei der

P ASCAL-Standard n ur knapp, die Erw eiterungen v on P ASCAL{XSC ausf

•

uhrlic h

wiedergegeb en w erden.

Kapitel 3 (Arithmetikmo dule) b esc hreibt die f

•

ur die zus

•

atzlic hen arithmetisc hen

Daten t yp en v on P ASCAL{XSC zur V erf

•

ugung gestellten Mo dule mit ihren Op erato-

ren, F unktionen und Prozeduren. Das ansc hlie�ende Kapitel 4 (Probleml

•

oseroutinen)

en th

•

alt dann eine stra�e Zusammenfassung der zur Zeit v orhandenen P ASCAL{XSC

Routinen zur L

•

osung h

•

au�g auftretender n umerisc her Probleme, die in F orm einer

zus

•

atzlic hen Mo dulbibliothek zur V erf

•

ugung stehen.

Mit dem absc hlie�enden Kapitel 5 (

•

Ubungsaufgab en) erh

•

alt der Leser die

M

•

oglic hk eit, anhand v on einfac hen Aufgab en mit L

•

osungen die neuen Sprac hele-

mente praktisc h k ennenzulernen und zu v ertiefen.

Im Anhang �nden sic h sc hlie�lic h die Syn taxdiagramme v on P ASCAL{XSC so-

wie ausf

•

uhrlic he V erzeic hnisse der W ortsym b ole, Standardnamen, Op eratoren, F unk-

tionen und Prozeduren des Sprac hk erns und der Arithmetikmo dule.

1.1 T yp ographie

Zur Kennzeic hn ung bzw. Herv orhebung b estimm ter W

•

orter, Namen o der auc h

Abs

•

atze w erden die folgenden Sc hriftarten v erw endet:

Kursivschrift dien t zur Herv orhebung b estimm ter W

•

orter im laufen-

den T ext.

1
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F ettsc hrift wird b en utzt zur Kennzeic hn ung der W ortsym b ole (wie

z. B. b egin , mo dule ) im laufenden T ext o der in Pro-

grammst

•

uc k en.

Sc hr

•

agsc hrift k ennzeic hnet Standardnamen (wie z. B. in teger, real )

und Bezeic hner aus Programm b eispielen im laufenden

T ext.

Schreibmaschinenschrift wird v erw endet f

•

ur Listings und Ausgab eprotok olle

v on Programmen, die direkt v on der Datei o der der

Druc k erausgab e

•

ub ernommen wurden.

Literaturv erw eise w erden stets in der F orm [ nr ] mit der Nummer nr des en tspre-

c henden Ein trags im Literaturv erzeic hnis angegeb en.

1.2 Historisc he En t wic klung

Elektronisc he Rec henanlagen sind f

•

ur An w endungen im naturwissensc haftlic h-tec h-

nisc hen Bereic h zur Approximation des Rec hnens mit reellen Zahlen

•

ublic herw eise

mit einer Gleitk ommaarithmetik ausgestattet. Alle h

•

oheren Programmiersprac hen

erlaub en es, diese Op erationen mit den

•

ublic hen Op erationssym b olen anzusprec hen

und auc h einfac he Ausdr

•

uc k e, F ormeln o der F unktionen damit in gew ohn ter W ei-

se niederzusc hreib en. In der Mathematik und den Naturwissensc haften ist jedo c h

der Begri� der arithmetisc hen V erkn

•

upfung o der der F unktion k einesw egs n ur auf

die reellen Zahlen b esc hr

•

ankt. Hier gibt es un ter anderem V erkn

•

upfungen in den

•

ublic hen V ektorr

•

aumen und auc h v ektorw ertige F unktionen und es ist ineffektiv,

auf dem Rec hner diese Begri�e immer auf die elemen taren Gleitk ommav erkn

•

upfun-

gen zur

•

uc kzuf

•

uhren und dann durc h sc h w erf

•

allige Prozeduraufrufe zu realisieren.

Zudem w erden durc h diese V orgehensw eise viele unn

•

otige Rec hen ungenauigk eiten

eingesc hleppt.

Am Institut f

•

ur Angew andte Mathematik der Univ ersit

•

at Karlsruhe (Prof. Ku-

lisc h) wurde daher b ereits in den sec hziger Jahren in tensiv auf dem Gebiet der

Rec hnerarithmetik, insb esondere auc h mit In terv allarithmetik exp erimen tiert. Da-

b ei stellte sic h heraus, da� es f

•

ur viele An w endungen

•

au�erst n

•

utzlic h ist, den Rec h-

ner bzgl. der Arithmetik w esen tlic h m

•

ac h tiger auszustatten als dies mit der

•

ubli-

c hen Gleitk ommaarithmetik bislang der F all w ar. So en tstand die F orderung, jeden

tec hnisc h-wissensc haftlic hen Rec hner, ob klein o der gro�, zu einem V ektorrec hner

im mathematisc hen Sinne

1

zu mac hen. Das hei�t, der Rec hner soll alle Op erationen

in den

•

ublic hen V ektorr

•

aumen, wie reelle und k omplexe Zahlen, reelle und k omplexe

V ektoren und Matrizen, so wie in den zugeh

•

origen In terv allr

•

aumen als Grundv er-

kn

•

upfungen f

•

ur en tsprec hend v orde�nierte Daten t yp en mit h

•

oc hster Genauigk eit

direkt b ereitstellen, ohne diese

•

ub er die gegeb ene Gleitk ommaarithmetik zu appro-

ximieren. Eine v ollst

•

andige mathematisc he Analyse dieser F orderungen w ar Anfang

der siebziger Jahre fertig und f

•

uhrte zu zw ei Buc h v er

•

o�en tlic h ungen ([20], [24]).

1

Der Begri� V ektorrec hner wird h

•

au�g synon ym f

•

ur einen mit Pip elineop erationen ausgestat-

teten Rec hner gebrauc h t. Dies ist hier nic h t gemein t.
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Algorithmen und sc hnelle Hardw aresc haltungen f

•

ur die Realisierung dieser F or-

derungen wurden nac h und nac h en t wic k elt und implemen tiert. F

•

ur alle Arten

v on Rec hnern, wie P ersonal Computer, W orkstation, Univ ersalrec hner als auc h

Gro�rec hner und Sup ercomputer steh t heute eine gro�e Ausw ahl v on Realisie-

rungsm

•

oglic hk eiten zur V erf

•

ugung. Die neuen V erkn

•

upfungen, wie z. B. das Pro dukt

zw eier Matrizen, liefern immer ein Ergebnis, w elc hes aus dem exakten Resultat durc h

h

•

oc hstens eine einzige Rundung en tsteh t. Bei Ausf

•

uhrung in gleic her T ec hnologie

(Soft w are, Mikro co de, Hardw are, Pip elinetec hnik) sind die neuen V erkn

•

upfungen

ab er nic h t n ur genauer, sondern im allgemeinen sogar sc hneller als w enn man sie

auf herk

•

ommlic he W eise

•

ub er die gegeb ene Gleitk ommaarithmetik sim uliert. V on

Seiten der Hersteller wurde die Ric h tigk eit und N

•

utzlic hk eit dieser V orgehensw ei-

se nac h und nac h erk ann t, so da� im Laufe der Jahre immer mehr Pro dukte auf

den Markt k amen, w elc he b ereits in der Hardw are die neuen Anforderungen an die

Arithmetik un terst

•

utzen.

Sc h wierigk eiten ergab en sic h allerdings sofort auf dem Gebiete der Program-

miersprac hen. Herk

•

ommlic he Programmiersprac hen wie ALGOL, F OR TRAN, PL/1,

P ASCAL o der MODULA erlaub en es nic h t, ein durc h die Hardw are un terst

•

utztes

maximal genaues Matrixpro dukt, eine maximal genaue Multiplik ation k omplexer

Zahlen o der eine In terv allv erkn

•

upfung sprac hlic h mit den

•

ublic hen Op erationssym-

b olen anzusprec hen. Dies mac h te eine W eiteren t wic klung v on Programmiersprac hen

erforderlic h, w ob ei sic h alle Einzelheiten und Details ziemlic h zw angsl

•

au�g aus den

mathematisc h-arithmetisc hen Anforderungen ergab en. So wurde in Zusammenarb eit

zw eier Institute der Univ ersit

•

aten Karlsruhe und Kaiserslautern (Prof. Kulisc h und

Prof. Wipp ermann) in den Jahren 1976 bis 1979 zun

•

ac hst eine P ASCAL-Erw eiterung

en t wic k elt und implemen tiert, w elc he den Namen P ASCAL{SC (P ASCAL for Scien-

ti�c Computation) erhalten hat. In der F olgezeit wurde dann in Zusammenarb eit

zwisc hen der Firma IBM und dem Institut f

•

ur Angew andte Mathematik der Univ er-

sit

•

at Karlsruhe eine en tsprec hende F OR TRAN 77 Erw eiterung en twic k elt und f

•

ur

IBM/370 Rec henanlagen am Institut f

•

ur Angew andte Mathematik der Univ ersit

•

at

Karlsruhe implemen tiert. Das Ergebnis wird heute un ter dem Namen A CRITH{XSC

v on IBM als Programmpro dukt v ertrieb en.

A CRITH{XSC en th

•

alt einige Konstrukte wie dynamisc he F elder,

•

Ub erladen v on

F unktionsnamen usw., w elc he in P ASCAL{SC nic h t en thalten sind. P arallel zur En t-

wic klung v on A CRITH{XSC ist so auc h die Sprac he P ASCAL{XSC en tstanden. Sie

k ann un ter anderem mittels eines nac h C

•

ub ersetzenden Compilers und eines in C ge-

sc hrieb enen Laufzeitsystems in nahezu iden tisc her W eise auf allen UNIX-Systemen

b etrieb en w erden. Der Ben utzer hat dadurc h die M

•

oglic hk eit, seine Programme et-

w a auf seinem P ersonal Computer zu en t wic k eln und sie dann ansc hlie�end mit

demselb en Compiler auf einer Gro�rec henanlage laufen zu lassen.

Die V erf

•

ugbark eit v on P ASCAL{SC, A CRITH{XSC und P ASCAL{XSC hat zu

einer gro�en Anzahl neuartiger Probleml

•

osungen gef

•

uhrt. Dab ei spielte insb esondere

auc h die einfac he V erf

•

ugbark eit v on In terv allv erkn

•

upfungen

•

ub er allen Grundr

•

aum-

en eine w esen tlic he Rolle. Neb en der M

•

oglic hk eit, Sc hrank en f

•

ur die L

•

osung eines

Problems zu b erec hnen, bringen die In terv alle das Kon tin uum auf den Rec hner. Ei-

ne einzige Ausw ertung einer F unktion

•

ub er einem In terv all k ann ausreic hen, um
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im mathematisc h strengen Sinne festzustellen, da� die F unktion k eine Nullstelle in

diesem In terv all b esitzt. In F ortf

•

uhrung dieser Ideen lassen sic h mathematisc he Fix-

punkts

•

atze v om Brou w ersc hen o der Sc haudersc hen T yp einsetzen, um Existenz- und

Eindeutigk eitsaussagen n umerisc her Probleme mit dem Rec hner selbst zu gewinnen

o der die Korrektheit eines b erec hneten Ergebnisses v om Rec hner selbst v eri�zieren

zu lassen. So sind b eispielsw eise f

•

ur Rand- und Eigen w ertprobleme gew

•

ohnlic her

Di�eren tialgleic h ungen und f

•

ur Systeme v on linearen und nic h tlinearen In tegral-

gleic h ungen Programmpak ete en t wic k elt w orden, w elc he so w ohl die Existenz und

Eindeutigk eit der L

•

osung nac h w eisen als auc h k on tin uierlic h enge Sc hrank en f

•

ur die

L

•

osung selbst b erec hnen (vgl. [23]). Auf vielen An w endungsgebieten wie in der Me-

c hanik, der Chemie, b ei Problemen des Chaos o der b ei der Suc he nac h p erio disc hen

L

•

osungen v on Di�eren tialgleic h ungen k onn ten durc h Einsatz der neuen W erkzeuge

b ei n umerisc h bisher nic h t zug

•

anglic hen Problemen

•

ub errasc hende L

•

osungen gefun-

den w erden. Es sei diesb ez

•

uglic h auf das Literaturv erzeic hnis v erwiesen.

1.3 De�nition der Rec hnerarithmetik

Bei der Sc ha�ung v on Programmiersprac hen (ALGOL und F OR TRAN) in den f

•

unf-

ziger Jahren galt es als allgemeiner Konsens, da� man die Arithmetik nic h t v erbind-

lic h festlegt, sondern ihre Realisierung dem Hersteller

•

ub erl

•

a�t. Dies hatte zur F olge,

da� der Ben utzer im allgemeinen nic h t genau w ei�, w as gesc hieh t, w enn er in einem

Programm die Sym b ole + , - , * o der / v erw endet. Zw ei Rec henmasc hinen v ersc hie-

dener Hersteller un tersc heiden sic h zudem in der Regel b ez

•

uglic h der Arithmetik.

Die Numerik ist folglic h nic h t in der Lage, auf allgemein v erbindlic hen Grundan-

nahmen

•

ub er die Rec hnerarithmetik aufzubauen. Alles w as man tun k ann, b esteh t

darin, die Grundannahmen, w elc he b ei der F ehleranalyse n umerisc her Algorithmen

b en utzt w erden, gewisserma�en als Ersatzde�nition f

•

ur die Rec hnerarithmetik her-

anzuziehen.

Die zunehmende Leistungsf

•

ahigk eit und Gesc h windigk eit v on Rec henanlagen v er-

langt jedo c h, auc h die Arithmetik pr

•

aziser zu de�nieren. Da auf einer Rec henanlage

n ur endlic h viele Zahlen darstellbar sind, m u� die Menge I R der reellen Zahlen auf

eine T eilmenge R , die sogenann ten Gleitk ommazahlen, abgebildet w erden. Diese

Abbildung : I R ! R b ezeic hnen wir als Rundung w enn sie die b eiden folgenden

Eigensc haften b esitzt:

(R1) a = a f

•

ur alle a 2 R (Pro jektion)

(R2) a � b ) a � b f

•

ur alle a; b 2 I R . (Monotonie)

Eine Rundung mit der Eigensc haft

(R3) ( � a ) = � a f

•

ur alle a 2 I R (An tisymmetrie)

hei�t an tisymmetrisc h. Es gibt v ersc hiedene, gebr

•

auc hlic he an tisymmetrisc he Run-

dungen, wie z. B. die Rundung nac h innen (zur Null), die Rundung nac h au�en o der
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die Rundung zur n

•

ac hstgelegenen Gleitk ommazahl. V on den appro ximierenden V er-

kn

•

upfungen Op erationen

+

;

�

;

�

und

=

f

•

ur Gleitk ommazahlen v erlangen wir, da�

sie die folgende Eigensc haft b esitzen:

(R G) a

�

b = ( a � b ) f

•

ur alle a; b 2 R und � 2 f + ; � ; � ; = g .

Dab ei b ezeic hnen + ; � ; � ; = die V erkn

•

upfungen f

•

ur relle Zahlen.

Eine Abbildung, w elc he die Eigensc haften (R1), (R2), (R3) und (R G) erf

•

ullt,

b ezeic hnen wir als einen Semimorphismus .

Alle durc h (R G), (R1) und (R2) erkl

•

arten V erkn

•

upfungen sind v on maximaler

Genauigk eit in dem Sinne, da� zwisc hen dem in I R ausgef

•

uhrten V erkn

•

upfungser-

gebnis a � b und seiner Appro ximation a

�

b in R k ein w eiteres Elemen t aus R liegt.

Um dies einzusehen, nehmen wir an, es seien � und � b enac h barte Elemen te aus R

mit der Eigensc haft

� � a � b � � :

An w endung v on (R2), (R1) und (R G) auf diese Ungleic h ung liefert sofort, da� auc h

gilt

� � a

�

b � � ;

d. h. a

�

b ist en t w eder gleic h � o der gleic h � .

F

•

ur b esondere An w endungen stellt P ASCAL{XSC auc h die geric h teten Rundun-

gen 5 und 4 zur V erf

•

ugung, w elc he de�niert sind durc h die F orderungen (R1), (R2)

und

(R4) 5 a � a bzw. a � 4 a f

•

ur alle a 2 I R .

Diese Rundungen so wie die damit nac h (R G) erkl

•

arten V erkn

•

upfungen

a 5

�

b := 5 ( a � b )

bzw.

a 4

�

b := 4 ( a � b )

sind eindeutig b estimm t.

Neb en den reellen Zahlen treten in der Numerik h

•

au�g auc h V ektoren und Ma-

trizen

•

ub er den reellen Zahlen auf. Wir b ezeic hnen die b etre�enden Mengen mit V I R

und M I R . Dar

•

ub erhinaus v erw endet man gelegen tlic h auc h die k omplexen Zahlen C ,

V ektoren V C und Matrizen M C

•

ub er den k omplexen Zahlen. Alle diese R

•

aume sind

geordnet b ez

•

uglic h der Ordn ungsrelation � , w elc he in den Pro duktr

•

aumen k omp o-

nen ten w eise erkl

•

art wird. Mittels dieser Relation lassen sic h In terv alle de�nieren.

Numerisc he Algorithmen v erw enden h

•

au�g auc h In terv alle in den genann ten R

•

aum-

en. W enn wir die Menge der In terv alle

•

ub er einer geordneten Menge durc h ein v or-

gestelltes I k ennzeic hnen, en tstehen so die R

•

aume I I R ; I V I R ; I M I R und I C ; I V C

und I M C . All diese R

•

aume sind in der ersten Spalte der folgenden T ab elle no c h

einmal aufgelistet. Die auf einem Rec hner darstellbaren T eilmengen der genann ten

R

•

aume w erden durc h die in der zw eiten Spalte der folgenden T ab elle aufgef

•

uhrten

Sym b ole b esc hrieb en.
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Grundr

•

aume der Numerik auf dem Rec hner darstellbare T eilmengen

I R R

V I R V R

M I R M R

I I R I R

I V I R V I R

I M I R M I R

C C R

V C V C R

M C M C R

I C C I R

I V C V C I R

I M C M C I R

Die Arithmetik f

•

ur einen V ektorrec hner erkl

•

aren wir n un durc h alle in der zw eiten

Spalte der obigen T ab elle auftretenden inneren und

•

au�eren V erkn

•

upfungen. Wir

fordern dab ei, da� alle diese V erkn

•

upfungen die Eigensc haften des Semimorphism us

erf

•

ullen. Da diese V ern

•

upfungen sic h in den Pro duktr

•

aumen v on den herk

•

ommlic her-

w eise auf einer Rec henanlage ausgef

•

uhrten V erkn

•

upfungen w esen tlic h un tersc heiden,

w ollen wir ihre De�nition hier no c h einmal kurz wiederholen. Dazu sei S ein Ele-

men t der link en Spalte der obigen T ab elle und T die in der Spalte rec h ts daneb en

stehende T eilmenge. F erner sei

: S ! T

die Abbildung, w elc he die Elemen te v on S in diejenigen v on T rundet. V on dieser

Abbildung, der Rundung, v erlangen wir wieder die Eigensc haften (R1) und (R2):

(R1) a = a f

•

ur alle a 2 T , (Pro jektion)

(R2) a � b ) a � b f

•

ur alle a; b 2 S . (Monotonie)

Eine Rundung hei�t an tisymmetrisc h, w enn zus

•

atzlic h gilt

(R3) ( � a ) = � a f

•

ur alle a 2 S . (An tisymmetrie)

Die V erkn

•

upfungen in T w erden wieder erkl

•

art durc h die V orsc hrift

(R G) a

�

b := ( a � b ) f

•

ur alle a; b 2 T und � 2 f + ; � ; � ; = g ,

w ob ei � f

•

ur die mathematisc h exakten V erkn

•

upfungen in S steh t.

Die dadurc h in den Pro duktr

•

aumen erkl

•

arten V erkn

•

upfungen (z. B. f

•

ur k om-

plexe Matrizen) sind wieder v on h

•

oc hster Genauigk eit in dem Sinne, da� k omp o-

nen ten w eise zwisc hen dem in S ausgef

•

uhrten V erkn

•

upfungsergebnis a � b und seiner

Appro ximation a

�

b in T k ein w eiteres Elemen t aus T liegt.

Im F alle der in obiger T ab elle auftretenden In terv allr

•

aume steh t anstelle der

Ordn ungsrelation � in (R2) die Inklusion � . V on der Rundung : I S ! I T

fordern wir hier zus

•

atzlic h die Eigensc haft
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(R4) a � a f

•

ur alle a 2 I S . (nac h ob en geric h tet)

Aus der Theorie (vgl. [20], [24]) ergibt sic h, da� die Rundung damit eindeutig b e-

stimm t ist.

Die herk

•

ommlic he De�nition der Rec hnerarithmetik un tersc heidet sic h ganz w e-

sen tlic h v on der ob en angegeb enen. Herk

•

ommlic herw eise v ersteh t man un ter Rec h-

nerarithmetik n ur die V erkn

•

upfungen in R . Alle anderen V erkn

•

upfungen in der zw ei-

ten Spalte der obigen T ab elle m u� der Ben utzer im Bedarfsfalle mittels b ek ann ter

F ormeln selbst programmieren. Es gesc hieh t dies

•

ublic herw eise in F orm v on Pro-

zeduren. Jede in einem Algorithm us auftretende V erkn

•

upfung v erlangt dann einen

eigenen Prozeduraufruf. Diese V orgehensw eise ist umst

•

andlic h, zeitraub end ab er v or

allem viel zu ungenau. Betrac h ten wir et w a das Beispiel der Matrix-Multiplik ation

C = A � B , w elc he k omp onen ten w eise die Ausf

•

uhrung eines Sk alarpro duktes erfor-

dert. Dies gesc hieh t

•

ublic herw eise auf der Basis der reellen Gleitk ommaop erationen

in der F orm

C = ( c

ij

) = ( a

i 1

�

b

1 j

+

a

i 2

�

b

2 j

+

: : :

+

a

in

�

b

nj

) :

Im Gegensatz dazu v erlangt die F ormel (R G) eine Implemen tierung der V orsc hrift

C = A

�

B mit

C = ( c

ij

) = ( ( a

i 1

� b

1 j

+ a

i 2

� b

2 j

+ : : : + a

in

� b

nj

)) :

Dab ei treten in der inneren Klammer auf der rec h ten Seite die Addition und Multi-

plik ation reeller Zahlen auf. Die Rundung darf n ur am Sc hlu� f

•

ur jede Komp onen te

ein einziges Mal ausgef

•

uhrt w erden. Der Rec hner m u� deshalb in der Lage sein,

diese F ormel f

•

ur jedes b eliebige n mit einer einzigen Rundung auszuf

•

uhren. Die-

ses optimale Sk alarpro dukt spielt in allen Pro duktr

•

aumen der obigen T ab elle eine

ausgezeic hnete Rolle. Dar

•

ub er hinaus wird das Sk alarpro dukt auc h in n umerisc hen

Algorithmen h

•

au�g eingesetzt, um eine angestrebte hohe Ergebnisgenauigk eit zu

erzielen.

V on einem V ektorrec hner im mathematisc hen Sinne v erlangen wir, da� er alle in-

neren und

•

au�eren V erkn

•

upfungen in den R

•

aumen der rec h ten Spalte der obigen T a-

b elle b ereitstellt. In P ASCAL{XSC sind die Mengen in der rec h ten Spalte der obigen

T ab elle v orde�nierte Daten t yp en. V ariable und Gr

•

o�en dieser T yp en lassen sic h mit

den

•

ublic hen Op erationszeic hen + , - , * , / v erkn

•

upfen. In P ASCAL{XSC b ezeic hnen

diese Op erationszeic hen die ob en v erw endeten, mittels Semimorphism us de�nierten

Op erationen

+

;

�

;

�

;

=

. Auc h Ausdr

•

uc k e mit diesen Gr

•

o�en lassen sic h damit ein-

fac h und

•

ub ersic h tlic h niedersc hreib en. Alle inneren und

•

au�eren V erkn

•

upfungen

erf

•

ullen die an einen Semimorphism us gestellten F orderungen. Sofern die zugrun-

deliegende Hardw are diese F orderungen un terst

•

utzt, f

•

uhrt dies im allgemeinen auf

sehr sc hnelle Op erationszeiten, w elc he im allgemeinen sogar sc hneller sind als w enn

man die V erkn

•

upfungen auf herk

•

ommlic he W eise mittels der V erkn

•

upfungen in R

programmiert und ausf

•

uhrt. Mangelt es an einer geeigneten Un terst

•

utzung durc h

die Hardw are, so w erden die semimorphen V erkn

•

upfungen in den R

•

aumen der zw ei-

ten Spalte der obigen T ab elle durc h das Laufzeitsystem v on P ASCAL{XSC soft w a-

rem

•

a�ig

•

ub er die gegeb ene in teger -Arithmetik sim uliert. Dies hat nat

•

urlic h Lauf-

zeitein bu�en zur F olge. Der Ben utzer hat ab er in jedem F alle eine w ohlde�nierte,
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umfangreic he Arithmetik zur V erf

•

ugung, auf deren Eigensc haften er in n umerisc hen

Algorithmen zuv erl

•

assig aufbauen k ann. V on der arithmetisc hen und programmier-

sprac hlic hen Seite her gesehen, ist P ASCAL{XSC damit eine ideale V ektorrec hner-

sprac he. Das Programmieren v on Algorithmen im tec hnisc h-wissensc haftlic hen Be-

reic h wird durc h die Sprac herw eiterung ganz w esen tlic h v ereinfac h t. P ASCAL{XSC

un terst

•

utzt die En t wic klung v on Algorithmen mit hoher Genauigk eit und automa-

tisc her Ergebnisv eri�k ation.

1.4 Ein b ettung in Programmiersprac hen

Aus den Anforderungen an die Arithmetik ergeb en sic h die programmiersprac hlic hen

Konzepte f

•

ur eine V ektorsprac he wie P ASCAL{XSC o der A CRITH{XSC ziemlic h

zw angsl

•

au�g. Herk

•

ommlic he Programmiersprac hen wie ALGOL, F OR TRAN, P AS-

CAL, MODULA o der PL/1 k ennen als arithmetisc he Elemen tarv erkn

•

upfungen in

der Regel n ur die in teger - und die real -Arithmetik. Alle anderen arithmetisc hen V er-

kn

•

upfungen, insb esondere in den

•

ublic hen Pro duktr

•

aumen, m

•

ussen darauf zur

•

uc k-

gef

•

uhrt w erden. Dies hat ein umst

•

andlic hes und v or allem zeitraub endes Han tie-

ren mit h

•

oheren n umerisc hen Einheiten wie V ektoren, Matrizen, k omplexen Zahlen,

k omplexen V ektoren und Matrizen, so wie mit In terv allen

•

ub er diesen R

•

aumen zur

F olge. Die einzelne Op eration k ann n ur

•

ub er einen Prozeduraufruf realisiert w erden.

V or allem w erden ab er durc h diese V orgehensw eise viele unn

•

otige Rec henungenau-

igk eiten eingesc hleppt.

P ASCAL{XSC stellt demgegen

•

ub er alle V erkn

•

upfungen in den ob en genannten

R

•

aumen f

•

ur v orde�nierte Daten t yp en mit den

•

ublic hen Op erationssymb olen zur

V erf

•

ugung. Jede dieser Op erationen ruft auf Masc hinenniv eau eine Elemen tarop e-

ration auf, w elc he v on h

•

oc hster Genauigk eit und sehr e�ektiv implementiert ist.

Die Op erationen in den Produktr

•

aumen k

•

onnten dab ei im allgemeinen sogar par-

allel ausgef

•

uhrt w erden. Im Untersc hied zu den ob en aufgef

•

uhrten Sprac hen stellt

P ASCAL{XSC insb esondere die folgenden Sprac helemente und Konstrukte b ereit:

{ Direkte Ansprec h bark eit der geric h teten Rundungen 5 und 4 und der dazu

geh

•

origen V erkn

•

upfungen 5

�

und 4

�

f

•

ur alle � 2 f + ; � ; � ; = g .

{ Ein optimales Sk alarpro dukt f

•

ur V ektoren b eliebiger L

•

ange.

{ In terv allt yp en mit zugeh

•

origen Op eratoren.

{ F unktionen mit allgemeinem Ergebnist yp.

{ Ein univ erselles Op eratork onzept.

{

•

Ub erladen v on F unktionsnamen und Op eratoren.

{ Dynamisc he, strukturierte n umerisc he Daten t yp en.

{ Eine gro�e Anzahl v on Standardfunktionen mit h

•

oc hster Genauigk eit f

•

ur die

n umerisc hen Grundt yp en real, complex, in terv al und complex in terv al .

Dar

•

ub er hinaus ist eine in P ASCAL{XSC gesc hrieb ene Bibliothek v on Problem-

l

•

oseroutinen mit Ergebnissen v on h

•

oc hster Genauigk eit und automatisc her Ergeb-
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nisv eri�k ation (vgl. auc h [23]) f

•

ur eine gro�e Anzahl v on Standardproblemen der

n umerisc hen Mathematik v erf

•

ugbar.

P ASCAL{XSC ist damit eine ec h te V ektorsprac he. Aufgrund der b ereits in

der Programmiersprac he zum Ausdruc k k ommenden v ektoriellen Notation der V er-

kn

•

upfungen in den Pro duktmengen ist eine nac h tr

•

aglic he V ektorisierung v on Pro-

grammen durc h den Compiler h

•

au�g

•

ub er

•

ussig. Die Ausf

•

uhrung dieser Op erationen

k ann so w ohl durc h P arallelv erarb eitung als auc h durc h Pip elinetec hnik w esen tlic h

b esc hleunigt w erden. P ASCAL{XSC wurde am Institut f

•

ur Angew andte Mathe-

matik der Univ ersit

•

at Karlsruhe en t wic k elt und implemen tiert. A CRITH{XSC ist

eine en tsprec hende F OR TRAN 77 Erw eiterung. Es wurde in Zusammenarb eit mit

IBM eb enfalls am Institut f

•

ur Angew andte Mathematik der Univ ersit

•

at Karlsruhe

en t wic k elt und implemen tiert. Inzwisc hen sind an v ersc hiedenen Orten auc h XSC-

Erw eiterungen v on AD A, MODULA, APL und C als Compiler o der in F orm v on

zus

•

atzlic hen Mo dulen realisiert w orden.

1.5

•

Ub ersic h t

•

ub er P ASCAL{XSC

Die Programmiersprac he P ASCAL{XSC wurde mit dem Ziel en twic k elt, ein m

•

ac h ti-

ges W erkzeug f

•

ur die n umerisc he L

•

osung wissensc haftlic her Probleme zur V erf

•

ugung

zu stellen, in dem die Rec hnerarithmetik in den

•

ublic hen R

•

aumen des n umerisc hen

Rec hnens mathematisc h exakt erkl

•

art und implemen tiert ist (vgl. [20 ], [24]). Im

w esen tlic hen umfa�t P ASCAL{XSC die folgenden Konzepte

� Standard-P ASCAL

� Univ erselles Op eratork onzept (b en utzerde�nierte Op eratoren)

� F unktionen und Op eratoren mit b eliebigem Ergebnist yp

�

•

Ub erladen v on Prozeduren, F unktionen und Op eratoren

� Mo dulk onzept

� Dynamisc he F elder

� Zugri� auf T eilfelder

� Stringk onzept

� Kon trollierte Rundung

� Optimales (exaktes) Sk alarpro dukt

� Standarddaten t yp dotprecision (F estk ommaformat zur exakten Erfassung aller

Gleitk omma-Pro dukte)

� Zus

•

atzlic he arithmetisc he Standardt yp en wie complex, in terv al, rv ector usw.

� Ho c hgenaue Arithmetik f

•

ur alle Standarddaten t yp en

� Ho c hgenaue Standardfunktionen

� Exakte Ausw ertung v on Ausdr

•

uc k en (#-Ausdr

•

uc k e)
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In terv allarithmetik, k omplexe Arithmetik, k omplexe In terv allarithmetik so wie die

en tsprec henden V ektor- und Matrixarithmetik en w erden in F orm v on Standard-

Arithmetikmo dulen b ereitgestellt.

Dar

•

ub er hinaus stehen in P ASCAL{XSC gesc hrieb ene An w endungsmo dule zur

V erf

•

ugung mit Routinen f

•

ur h

•

au�g auftretende n umerisc he Probleme, wie z. B.

� Lineare Gleic h ungssysteme

� Nic h tlineare Gleic h ungssysteme

� Eigen w erte und Eigen v ektoren

� Ausw ertung v on arithmetisc hen Ausdr

•

uc k en

� Optimierungsprobleme

� Ausw ertung v on P olynomen und Nullstellen b estimm ung

� Numerisc he Quadratur

� Anfangs- und Randw ertprobleme v on gew

•

ohnlic hen Di�eren tialgleic h ungen

� In tegralgleic h ungen

� Automatisc he Di�eren tiation

Alle diese Probleml

•

oseroutinen liefern automatisc h v eri�zierte Ergebnisse .

Die wic h tigsten der neuen Konzepte sollen n un kurz erl

•

autert w erden.

1.5.1 Univ erselles Op eratork onzept und

allgemeiner Ergebnist yp

P ASCAL{XSC erleic h tert die Programmierung erheblic h durc h die M

•

oglic hk eit,

F unktionen und auc h Op eratoren mit allgemeinem Ergebnist yp zu v erein baren. An

dem einfac hen Beispiel der P olynomaddition w erden die V orteile, die diese Konzepte

mit sic h bringen, deutlic h.

Hat man in einem Programm den T yp polynom v erein bart gem

•

a�

const n = 20;

type polynom = array [0..n] of real;

so m u� man in Standard-P ASCAL die Addition zw eier P olynome als Pr oze dur

procedure add (a,b: polynom; var c: polynom);

var i: integer;

begin

for i:= 0 to n do

c[i]:= a[i] + b[i];

end;

implemen tieren und f

•

ur die Berec hn ung des Ausdruc ks z = a + b + c + d mehrere

Aufrufe v on add v erw enden:



1.5.

•

UBERSICHT

•

UBER P ASCAL{XSC 11

add (a,b,z);

add (z,c,z);

add (z,d,z);

In P ASCAL{XSC hingegen ist es aufgrund des allgemeinen Ergebnist yps m

•

oglic h,

eine F unktion

function add (a,b: polynom): polynom;

var i: integer;

begin

for i:= 0 to n do

add[i]:= a[i] + b[i];

end;

zu v erw enden, mit deren Hilfe sic h der Ausdruc k z = a + b + c + d dann sc hon et w as

einfac her durc h z:= add(a,add(b,add(c,d))) b erec hnen l

•

a�t. Implemen tiert man

dagegen in P ASCAL{XSC den Op er ator

operator + (a,b: polynom) resp : polynom;

var i: integer;

begin

for i:= 0 to n do

resp[i]:= a[i] + b[i];

end;

so l

•

a�t sic h die urspr

•

unglic he F ormel in der gew ohn ten mathematisc hen Notation

z:= a+b+c+d programmieren.

Neb en der M

•

oglic hk eit, Op eratorsymb ole zu v erw enden, k ann man in P ASCAL{

XSC auc h Op eratoren mit Namen de�nieren, m u� diesen dann ab er in einer v oran-

gestellten Priorit

•

atsv erein barung eine Priorit

•

at zu w eisen.

1.5.2

•

Ub erladen v on Prozeduren, F unktionen und

Op eratoren

P ASCAL{XSC erlaubt das

•

Ub erladen v on F unktions- und Prozedurnamen. Dadurc h

wird ein generisc hes Namensk onzept in die Sprac he eingef

•

uhrt, das es dem Ben utzer

z. B. erlaubt, die Bezeic hner sin, cos, exp, ln, arctan und sqrt au�er f

•

ur real -

Zahlen auc h f

•

ur In terv alle, k omplexe Zahlen und Elemen te anderer mathematisc her

R

•

aume zu v erw enden. Dab ei w erden F unktions- und Prozedurnamen durc h Anzahl,

Reihenfolge und T yp der P arameter un tersc hieden. Der Ergebnist yp wird nicht zur

Un tersc heidung herangezogen.

Eb enso k

•

onnen, wie b ereits w eiter ob en gezeigt, Op eratoren

•

ub erladen w erden,

so da� die

•

ublic hen Standardop eratorzeic hen auc h f

•

ur b eliebige, selbstde�nierte T y-

p en v erw endet w erden k

•

onnen. Damit bietet P ASCAL{XSC eine w esen tlic he Erw ei-

terung bzw. V erallgemeinerung des Ausdruc ksk onzepts.

Durc h die eb enfalls m

•

oglic he

•

Ub erladung des Zu w eisungsop erators := k

•

onnen

b ei W ertzu w eisungen mathematisc he Sc hreib w eisen v erw endet w erden:
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var

c: complex;

r: real;

operator := (var c : complex; r: real);

begin

c.re := r;

c.im := 0;

end;

...

r:= 1.5;

c:= r; {Komplexe Zahl mit Realteil 1.5 und Imaginaerteil 0}

1.5.3 Mo dulk onzept

Das Mo dulk onzept erm

•

oglic h t es, gro�e Programme in Mo dule aufzuteilen und die-

se dann getrenn t zu en twic k eln und zu

•

ub ersetzen. Die Kon trolle der Syn tax und

der Seman tik k ann

•

ub er die Modulgrenzen hin w eg durc hgef

•

uhrt w erden. Mo dule

w erden eingeleitet mit dem W ortsym b ol mo dule , gefolgt v on einem Namen und ei-

nem Stric hpunkt. Der Rumpf ist wie b ei einem herk

•

ommlic hen P ASCAL-Programm

aufgebaut, mit der Ausnahme, da� zur Kennzeic hn ung der exp ortierten Ob jek-

te des Mo duls das W ortsym b ol global v or den W ortsym b olen const , t yp e , v ar ,

pro cedure , function und op erator so wie unmittelbar nac h use und dem Gleic h-

heitszeic hen b ei T yp deklarationen stehen darf. Damit ist es m

•

oglic h, anon yme und

nic h t anon yme T yp en zu v erein baren.

V on anderen Mo dulen o der Programmen imp ortiert w erden Mo dule mit der use -

An w eisung, die b ewirkt, da� s

•

am tlic he im imp ortierten Mo dul mit global v erein-

barten Ob jekte auc h im imp ortierenden Mo dul o der Programm b ek ann t sind.

Am Beispiel eines P olynomarithmetik-Mo duls wird der sc hematisc he Aufbau ei-

nes Mo duls demonstriert:

module poly;

use { andere Module }

...

{ lokale Vereinbarungen }

...

{ globale Vereinbarungen }

global type polynom = ...

...

global procedure read (...

...

global procedure write (...

...

global operator + (...

...
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global operator * (...

...

begin

{ Initialisierungsteil des Moduls}

...

end. {module poly}

1.5.4 Dynamisc he F elder, T eilfelder

Das Konzept der dynamisc hen F elder erm

•

oglic h t es, Algorithmen unabh

•

angig v on

der Gr

•

o�e der v erw endeten F elder zu implemen tieren. Die Indexb ereic he v on dy-

namisc hen F eldern w erden erst zur Laufzeit und nic h t b ereits zur

•

Ub ersetzungszeit

festgelegt. In P ASCAL{XSC k

•

onnen Un terprogramme v oll dynamisc h realisiert w er-

den, da die Allokierung und F reigab e v on lok alen dynamisc hen V ariablen automa-

tisc h erfolgt. Dadurc h wird der Sp eic herplatz optimal ausgen utzt.

Ein dynamisc her T yp polynom k ann z. B. in folgender F orm v erein bart w erden

type polynom = dynamic array [*] of real;

Bei der V erein barung v on V ariablen dieses dynamisc hen T yps m

•

ussen dann die In-

dexgrenzen sp ezi�ziert w erden:

var p, q : polynom [0..2*n];

Um auf die erst zur Laufzeit b ek ann ten Grenzen dynamisc her F elder zugreifen zu

k

•

onnen, stehen die b eiden F unktionen lb ound( : : : ) und ub ound( : : : ) bzw. deren

Abk

•

urzungen lb( : : : ) und ub( : : : ) zur V erf

•

ugung. Eine Multiplik ation zw eier P olyno-

me k ann dynamisc h b eispielsw eise wie folgt realisiert w erden:

operator * (a,b:polynom) rm: polynom[0..ub(a)+ub(b)];

var i,j: integer;

r : polynom[0..ub(a)+ub(b)];

begin

for i:= 0 to ub(a)+ub(b) do

r[i]:= 0;

for i:= 0 to ub(a) do

for j:= 0 to ub(b) do

r[i+j]:= r[i+j] + a[i] * b[j];

rm:= r;

end;

Ein in P ASCAL{XSC gesc hrieb enes Programm, das dynamisc he F elder v erw endet,

sollte sc hematisc h wie folgt aufgebaut sein:

program dynamik (input,output);

...

type polynom = dynamic array [*] of real;

...

var n : integer;
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...

operator * (a,b:polynom)...

...

procedure write (var f : text; p: polynom);

...

procedure main (n : integer);

var

p,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 k ann so w ohl auf Zeilen als auc h auf Spalten dynamisc her F elder zugreifen, wie

das 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 Stringk onzept

In die Sprac he P ASCAL{XSC wurde ein Stringk onzept in tegriert, das die Handha-

bung v on Zeic henk etten v ariabler L

•

angen erm

•

oglic h t. V erein barung, Eingab e und

Ausgab e v on Strings sind gegen

•

ub er Standard P ASCAL w esen tlic h v ereinfac h t, die

An w endung v on sp eziellen Standardfunktionen und Op eratoren erlaubt die F orm u-

lierung v on Stringausdr

•

uc k en und bietet vielfac he M

•

oglic hk eiten f

•

ur Stringmanipu-

lationen.

1.5.6 Arithmetik und Rundung

Die Menge der Standardop eratoren f

•

ur real -Zahlen ist in P ASCAL{XSC gegen

•

ub er

Standard-P ASCAL um die geric h tet rundenden Op eratoren � < und � > mit � 2

f + ; � ; � ; = g erw eitert. Dadurc h w erden die V erkn

•

upfungen mit geric h teter Rundung

nac h un ten und ob en b esc hrieb en.
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In den Arithmetikmo dulen w erden die

•

ublic hen Op eratoren auc h f

•

ur k omplexe

Zahlen, In terv alle und k omplexe In terv alle wie auc h f

•

ur V ektoren und Matrizen

•

ub er

diesen R

•

aumen zur V erf

•

ugung gestellt.

1.5.7 Exakte Ausw ertung v on Ausdr

•

uc k en

F

•

ur die Implemen tierung v on Einsc hlie�ungsalgorithmen mit hoher Genauigk eit

b en

•

otigt man die exakte Ausw ertung v on Sk alarpro dukten. Um dieses zu erm

•

ogli-

c hen, wurde in P ASCAL{XSC der neue Daten t yp dotprecision eingef

•

uhrt, der ein

F estk ommaformat darstellt, in dem sk alare Ergebnisse, insb esondere Summen v on

Gleitk ommaprodukten, exakt gesp eic hert w erden k

•

onnen.

W eiterhin k

•

onnen Sk alarpro duktausdr

•

uc k e in V ektor- und Matrixform mit n ur

einer einzigen Rundung pro Komp onen te durc h exakte Ausw ertung v on Ausdr

•

uc k en

in F orm sogenann ter Lattenkreuzausdr

•

uc k e (#-Ausdr

•

uc k e) b erec hnet w erden.





Kapitel 2

Sprac h b esc hreibung

P ASCAL{XSC basiert auf der w ohlb ek ann ten Programmiersprac he P ASCAL, die in

dem Beric h t v on Jensen und Wirth [11 ] b esc hrieb en ist. Da P ASCAL{XSC eine Er-

w eiterung v on P ASCAL ist, geb en wir k eine detaillierte Besc hreibung der gesam ten

Sprac he (siehe dazu z. B. [8], [11 ] o der [12 ]), sondern n ur eine kurze Besc hreibung

der Standardelemen te v on P ASCAL und eine et w as gr

•

undlic here Einf

•

uhrung in die

neuen Sprac helemente.

Die Syn tax der Sprac he wird in einer unmittelbar lesbaren, v ereinfac h ten Bac kus-

Naur-F orm angegeb en und jew eils am Rand des T extes durc h einen sc h w arzen Balk en

gek ennzeic hnet. Dab ei w erden die Grundsym b ole in der in Absc hnitt 2.1 v erw ende-

ten t yp ographisc hen Darstellung wiedergegeb en, Sprac helemen te (Syn taxv ariable)

sind Haupt w orte der Umgangssprac he. Beliebige Wiederholungen v on T eilen der

Syn tax w erden durc h die Zeic henfolge ... gek ennzeic hnet. Diese Kennzeic hn ung b e-

zieh t sic h immer auf alle in der Zeile v orausgehenden Sprac helemen te, w ob ei diese

auc h ganz fehlen d

•

urfen, w enn k ein anderslautender Kommen tar folgt.

Beispiel:

v ar

Namensliste : T yp; ... f nic h t leer g

Wie im Beispiel treten an v ersc hiedenen Stellen der Syn tax Listen auf (hier Na-

mensliste), w elc he stets aus einer nic h tleeren F olge v on en tsprec henden Ob jekten

b estehen, w ob ei die Listenelemen te durc h Kommata getrenn t sind.

Beispiel 2.0.1:

Die ob en gegeb ene Syn tax f

•

ur V ariablen v erein barung erlaubt et w a folgenden

Programm text:

v ar i, j, k : in teger;

x, y : real;

m : arra y [1..10, 1..10] of real;

17
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Die

•

ub er Standard-P ASCAL hinausgehenden neuen Konstrukte ersc heinen optisc h

gut sic h tbar in folgendem Rahmen:

P ASCAL{XSC

Innerhalb dieses Rahmens stehen grunds

•

atzlic h alle f

•

ur P ASCAL{XSC g

•

ultigen

Regelungen, die

•

ub er Standard-P ASCAL hinausgehen!

Einen k ompakten

•

Ub erblic k

•

ub er die Syn tax der Sprac he P ASCAL{XSC geb en die

Syntaxdiagr amme im Anhang A ab Seite 271.

F

•

ur alle in diesem und den folgenden Kapiteln erw

•

ahn ten Implementierungsab-

h

•

angigk eiten wird auf das mit der jew eiligen Compilerv ersion ausgelieferte Ben ut-

zerhandbuc h v erwiesen.
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2.1 Grundsym b ole

Zur F orm ulierung eines Programmes dienen aussc hlie�lic h die folgenden Grundsym-

b ole:

Buc hstab en: a, b, c, : : : , z

Zi�ern: 0, 1, 2, : : : , 9

Sonderzeic hen: < = < > > = = <>

( ) [ ] f g

+ � � /

:= . , ; : ' " t ..

Dab ei b edeutet t das Leerzeic hen.

Alternativ f

•

ur die Zeic hen f g [ ] "

k

•

onnen die Zeic hen ( � � ) (. .) @ o der ^

v erw endet w erden.

W ortsym b ole: and , arra y , b egin , case , const , div , do , do wn to , el-

se , end , �le , for , forw ard , function , goto , if , in , lab el ,

mo d , nil , not , of , or , pac k ed , pro cedure , program ,

record , rep eat , set , then , to , t yp e , un til , v ar , while ,

with

Buc hstab en k

•

onnen in Gro�- und Kleinsc hreib w eise dargestellt w erden. Eine Un ter-

sc heidung zwisc hen Gro�- und Klein buc hstab en wird jedo c h nic h t v orgenommen. So

sind z. B. die Namen P ASCAL und P ascal iden tisc h. Ein W ortsym b ol k ann b eliebig

in Gro�buc hstab en und Klein buc hstab en gesc hrieb en w erden.

P ASCAL{XSC

Zus

•

atzlic he Grundsym b ole

Buc hstab en: (Un terstric h)

Sonderzeic hen: $ #

# � # < # > ##

>< + � ��

+ > � > � > =>

+ < � < � < =<

W ortsym b ole: dynamic , external , global , mo dule ,

op erator , priorit y , sum , use
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2.2 Bezeic hner (Namen)

Zur Bezeic hn ung der in einer Programmiersprac he auftretenden Ob jekte wie Kon-

stan ten, V ariablen, T yp en, F unktionen, usw. w erden Bezeic hner v erw endet.

Ein Bezeic hner b esteh t aus einer b eliebigen F olge v on Buc hstab en und Zi�ern,

b eginnend mit einem Buc hstab en.

Beispiel 2.2.1:

v ariable1, nordw est, extrem, ab

Zw ei Bezeic hner sind iden tisc h, w enn sie b eide aus derselb en F olge v on Sym b olen

b estehen.

W ortsym b ole sind als Bezeic hner nic h t zul

•

assig! Bei der W ahl eines Bezeic hners

ist zu b eac h ten, da� folgende Bezeic hner (Standardnamen) eine v orde�nierte Bedeu-

tung hab en:

abs eof ln pred round trunc

arctan eoln maxin t put sin write

b o olean exp new read sqr writeln

c har false o dd readln sqrt

c hr get ord real succ

cos input output reset text

disp ose in teger page rewrite true

Diese Bezeic hner k

•

onnen ohne explizite V erein barung in dieser Bedeutung v erw endet

w erden. W erden sie in einer expliziten V erein barung neu festgelegt, so k

•

onnen sie

n ur mit dieser neuen Bedeutung v erw endet w erden.

P ASCAL{XSC

Der Un terstric h (underscore) darf an b eliebiger Stelle eines Bezeic hners auftre-

ten.

Beispiel 2.2.2:

v ariable 1, nord w est, extrem , a b, ,

Maximale L

•

ange eines Bezeic hners ist die logisc he L

•

ange einer Zeile.

Zur Iden ti�zierung v on Namen wird zwisc hen Gro�- und Klein buc hstab en

nic h t un tersc hieden. Demnac h b edeuten nord w est und Nord W est denselb en

Namen.
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P ASCAL{XSC

W eitere v orde�nierte Bezeic hner sind:

arccos cmatrix im log2 setlength

arccot comp image log10 sign

arcsin complex imatrix man t sinh

arcosh cosh inf mark string

arcoth cot in terv al maxlangth substring

arctan2 coth iv ector p os sup

arsinh cv ector iv al re tan

artanh dotprecision lb release tanh

cimatrix exp o lb ound rmatrix ub

cin terv al exp2 length rv ector ub ound

civ ector exp10 lo c rv al

Die Standardnamen v on Prozeduren und F unktionen k

•

onnen

•

ub erladen w erden,

so da� sie so w ohl in ihrer urspr

•

unglic hen Bedeutung als auc h in der neuen Be-

deutung v erw endet w erden k

•

onnen (vgl. auc h Absc hnitt 2.7.10).

Bei Ben utzung eines Mo duls mittels der use -Klausel w erden alle dort mit

global v erein barten Bezeic hner zu v orde�nierten Bezeic hnern im b en utzenden

Mo dul o der Programm (vgl. auc h Absc hnitt 2.8).

Namen w erden auc h zur Bezeic hn ung v on Op eratoren v erw endet (vgl. auc h

Absc hnitt 2.7.6).
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2.3 Konstan ten, T yp en und V ariablen

An Standarddaten t yp en bietet P ASCAL wie

•

ublic h die W erteb ereic he in teger , real ,

b o olean und c har mit den en tsprec henden Op eratoren (vgl. Absc hnitt 2.4). Dane-

b en k ann durc h Aufz

•

ahlung der zugeh

•

origen W erte ein Aufz

•

ahlungst yp v erein bart

w erden. Die W erte eines solc hen einfac hen Daten t yps b ezeic hnet man als Literal-

k onstan te. Die Sc hreib w eise dieser Literalk onstan ten ist fest v orgesc hrieb en (siehe

Absc hnitt 2.3.1). Zu den strukturierten Daten t yp en Arra y , Set, Record und File

gibt es k eine Literalk onstan ten, ausgenommen die Stringk onstan ten im F alle des

eindimensionalen Arra ys mit Komp onen ten t yp c har . Dab ei handelt es sic h um Zei-

c henk etten, die in Ap ostrophe eingesc hlossen sind.

In einer Konstan tende�nition k

•

onnen Namen f

•

ur Konstan ten (b enam te Konstan-

ten) festgelegt w erden:

const

Name = Konstan te; ... f nic h t leer g

Die rec h ts stehende Konstan te ist dab ei eine Literalk onstan te o der eine b ereits zuv or

de�nierte Konstan te.

Beispiel 2.3.1:

const

n = 50;

eps = 10e � 13;

k = n;

zf = 'zeic henfolge';

Benam te Konstan ten k

•

onnen wie Literalk onstan ten in einem Programm v erw endet

w erden. Sie sind w

•

ahrend der Programmausf

•

uhrung un v er

•

anderlic h.

In einer T yp de�nition k

•

onnen Namen f

•

ur T yp en festgelegt w erden:

t yp e

Name = T yp; ... f nic h t leer g

Der rec h ts stehende T yp ist dab ei ein explizit angegeb ener T yp o der ein zuv or

de�nierter T yp. Die eingangs erw

•

ahn ten Standardt yp en gelten als v orde�niert.

Beispiel 2.3.2:

t yp e farb e = (rot, blau, gelb);

logisc h = b o olean;

v ektor = arra y [1..20] of real;
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In einer V ariablen v erein barung k

•

onnen Namen f

•

ur V ariablen festgelegt w erden:

v ar

Namensliste: T yp; ... f nic h t leer g

Die in der Liste aufgez

•

ahlten Namen b ezeic hnen V ariablen zum rec h ts stehenden

T yp. Eine V ariable k ann als sym b olisc he Adresse eines en tsprec henden Sp eic her-

platzes in terpretiert w erden.

Beispiel 2.3.3:

v ar i, j, k : in teger;

x, y : real;

f : farb e;

v ek1, v ek2 : v ektor;

m : arra y [1..20] of v ektor;

P ASCAL{XSC

Als w eitere Standarddaten t yp en stehen dotprecision, complex, in terv al, cin terv al,

rv ector, cv ector, iv ector, civ ector, rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrix und string

zur V erf

•

ugung.

Bei V erw endung eines dynamisc hen F eldt yps in einer V ariablen v erein barung

m

•

ussen die Indexgrenzen durc h en tsprec hende Ausdr

•

uc k e sp ezi�ziert sein (siehe

Absc hnitt 2.3.2

•

ub er dynamisc he F eldt yp en).

2.3.1 Einfac he Daten t yp en

Zu den einfac hen Daten t yp en z

•

ahlen die Standardt yp en in teger , real , b o olean und

c har . Hinzu k ommen die Aufz

•

ahlungst yp en (auc h Co de-T yp en genann t) und die

Un terb ereic hst yp en. Diese sind im einzelnen in folgender W eise festgelegt:

in teger Implemen tierungsabh

•

angige T eilmenge der ganzen Zahlen.

Die v orde�nierte Konstante maxin t b ezeic hnet die imple-

men tierungsabh

•

angig gr

•

o�te ganze Zahl. Ein Literalk on-

stan te des T yps in teger ist eine Zi�ernfolge (v on Dezimal-

zi�ern) mit o der ohne V orzeic hen + o der � .

Beispiel 2.3.4:

128 � 30 +4728 007

real Implemen tierungsabh

•

angige T eilmenge der reellen Zahlen.

Eine Literalk onstan te des T yps real hat die Darstellung

� Man tisse E Exp onen t
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Dab ei ist die Man tisse eine Zi�ernfolge mit o der ohne De-

zimalpunkt, der Exp onen t ein in teger W ert (implemen tie-

rungsabh

•

angig b esc hr

•

ankt). Es ist auc h die Darstellung

� Man tisse

ohne Exp onen ten teil erlaubt. Grunds

•

atzlic h m u� v or und

nac h dem Dezimalpunkt mindestens eine Zi�er stehen.

Beispiel 2.3.5:

3.1726E � 2

� 0.008E+5

+1E � 10

3.1415

Es ist zu b eac h ten, da� der W ert der dezimalen Zahlen-

darstellung v on P ASCAL nic h t immer in der implementie-

rungsabh

•

angigen Menge des T yps real en thalten sein m u�.

So ist et w a die dezimale Gleitpunktzahl 1.1 nic h t exakt als

duale Gleitpunktzahl darstellbar. Die in einem Programm

v erw endete Literalk onstan te 1.1 stellt in diesem F all einen

real -W ert dar, der nic h t dem reellen W ert 1.1 en tspric h t.

Diese Problematik der Kon v ertierung ist grunds

•

atzlic h zu

b eac h ten, w enn Literalk onstan ten in Ausdr

•

uc k en als Op e-

randen o der in F unktionen und Prozeduren als Argumen te

auftreten o der einzulesen sind.

b o olean Der W erteb ereic h b esteh t aus den b eiden logisc hen Kon-

stan ten true und false . Es gilt false < true .

c har Der W erteb ereic h ist eine v on der jew eiligen Implemen tie-

rung abh

•

angige Menge v on Zeic hen. Literalk onstan ten w er-

den in Ap ostrophe eingesc hlossen. Es gilt

'0' < '1' < : : : < '9'

und

'a' < 'b' < : : : < 'z'.

Aufz

•

ahlungst yp en Der W erteb ereic h b esteh t aus den in der T yp de�nition auf-

gez

•

ahlten Konstan ten (geordnete F olge v on Namen). Die

Ordn ung ist durc h die Reihenfolge der Aufz

•

ahlung b e-

stimm t. Ein Aufz

•

ahlungst yp wird in einer T yp de�nition

v om Programmierer festgelegt und darf in k einem W ert mit

einem anderen Aufz

•

ahlungst yp k ollidieren.
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Beispiel 2.3.6:

Die T yp de�nition

t yp e farb e = (rot, blau, gelb);

de�niert den Aufz

•

ahlungst yp farb e mit den W erten

rot, blau und gelb . Ein w eiterer T yp

sonderfarb e = (gelb, orange);

ist nic h t zul

•

assig, da der W ert gelb b ereits im T yp

farb e auftritt.

Un terb ereic hst yp en Zu den Standarddaten t yp en in teger, b o olean, c har so wie zu

allen Aufz

•

ahlungst yp en (Grundb ereic he) k

•

onnen Unterb e-

reic hst yp en de�niert w erden durc h Angab e v on un terer und

ob erer Grenze in der F orm

Konstan te .. Konstan te

Der W erteb ereic h eines Un terb ereic hes b esteh t aus der un-

teren und ob eren Grenze so wie allen dazwisc hen liegenden

W erten des Grundb ereic hes. Dab ei wird die Ordn ung des

Grundb ereic hes

•

ub ernommen. Die un tere Grenze m u� klei-

ner o der gleic h der ob eren Grenze, b eide m

•

ussen v om glei-

c hen Grundb ereic hst yp sein.

Beispiel 2.3.7:

t yp e

ub = 1..100;

teilfarb e = blau..gelb;

buc hstab en = 'a'..'z';

oktalzi�ern = 0..7;

P ASCAL{XSC

in teger Ein W ert des T yps in teger k ann auc h als hexadezimale Konstan te

gesc hrieb en w erden, die aus einer durc h das Sym b ol $ eingelei-

teten hexadezimalen Zi�ernfolge aus den Zi�ern 0 ; 1 ; : : : ; 9 und

A,B, : : : ,F bzw. a,b, : : : ,f b esteh t.

Beispiel 2.3.8:

$12AFB2
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P ASCAL{XSC

real Um die un v ermeidbare Kon v ertierung v on Literalk onstan ten in

das in terne (endlic he) Datenformat f

•

ur real -Zahlen k on trolliert

durc hf

•

uhren zu k

•

onnen, wird eine zus

•

atzlic he Notation f

•

ur reel-

le Literalk onstan ten not w endig. W

•

ahrend die

•

ublic he P ASCAL-

Darstellung v on real -Zahlen die Kon v ertierung mit Rundung

zur n

•

ac hstgelegenen Masc hinenzahl impliziert, k

•

onnen durc h die

Sc hreib w eisen

( < � Man tisse E Exp onen t )

bzw.

( > � Man tisse E Exp onen t )

real -Konstan ten sp ezi�ziert w erden, die b ei der Kon v ertierung

zur n

•

ac hstkleineren bzw. zur n

•

ac hstgr

•

o�eren Masc hinenzahl ge-

rundet w erden. Dab ei k ann das E und der Exp onen ten teil wie

•

ublic h auc h en tfallen.

Beispiel 2.3.9:

( < 1.1)

( > � 1 : 0E � 1)

dotprecision Der Daten t yp dotprecision baut auf dem Daten t yp real auf und

erlaubt die Darstellung v on Pro dukten zw eier b eliebiger real -

Zahlen und die exakte Summation b eliebig vieler solc her Pro-

dukte in einem F estk ommaformat geeigneter Gr

•

o�e. Ist das in-

terne real -F ormat durc h die Man tissenl

•

ange l und den minimalen

bzw. maximalen Exp onen ten emin bzw. emax festgelegt (vgl.

Absc hnitt 2.4.1.2), so b elegt eine dotprecision -V ariable einen

Sp eic herb ereic h der F orm

| {z } | {z } | {z }| {z }

g 2 � emax 2 � l 2 �j emin j

mit der Gesam tl

•

ange L = g + 2 emax + 2 j emin j + 2 l Zi�ern. Dab ei

b ezeic hnet g die implemen tierungsabh

•

angige Anzahl v on Sc h utz-

zi�ern, die f

•

ur das Au�angen v on

•

Ub erl

•

aufen b ei der Summation

not w endig sind (vgl. dazu [24] und [25]).
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P ASCAL{XSC

T ypisc herw eise treten W erte v om T yp dotprecision b ei der Multi-

plik ation v on V ektoren o der Matrizen auf (Sk alarpro dukte). Die-

se W erte k

•

onnen in dem F ormat dieses T yps exakt, d. h. ohne

Rundungsfehler, dargestellt w erden, unabh

•

angig v on der Gr

•

o�e

der V ektoren bzw. Matrizen.

W erte des T yps dotprecision k

•

onnen aussc hlie�lic h

•

ub er

#-Ausdr

•

uc k e (vgl. Absc hnitt 2.4.2) in der F orm

# ( Genau Auszu w ertender Ausdruc k )

erzeugt w erden, d. h. es gibt k eine (Literal-) Konstan te zu diesem

T yp.

2.3.2 Strukturierte Daten t yp en

In P ASCAL gibt es b ek ann tlic h vier v ersc hiedene Strukturierungsarten:

� F elder (Arra ys)

� Dateien (Files)

� V erbunde (Records)

� Mengen (Sets)

Sie un tersc heiden sic h in der Art und W eise, wie man Elemen te der Standardt yp en

zu einer h

•

oheren Struktur zusammenfassen und auf deren Komp onen ten zugreifen

k ann. Die v olle Komplexit

•

at wird dadurc h erreic h t, da� auc h b eliebige Strukturen

selbst wieder als Komp onen ten einer Datenstruktur auftreten d

•

urfen.

Jede T yp de�nition darf mit dem W ortsym b ol pac k ed b eginnen, w o durc h imple-

men tierungsabh

•

angig eine platzsparende Sp eic herung der W erte des Komp onen ten-

t yps b ewirkt w erden k ann. F

•

ur die Seman tik hat pac k ed k eine Wirkung.

2.3.2.1 F elder (Arra ys)

Ein F eld, auc h Arra y genann t, b esteh t aus einer zu v erein barenden festen Anzahl

v on Komp onen ten gleic hen T yps. Die einzelnen Komp onen ten w erden durc h Indizes

gek ennzeic hnet, die als W erte v on sogenann ten Indexausdr

•

uc k en b erec hen bar sind.

Die T yp de�nition eines F eldes m u� also die Indext yp en und den Komp onen ten t yp

en thalten:

arra y [Indext ypliste] of Komp onen ten t yp

Dab ei ist ein Indext yp ein Un terb ereic hst yp v on in teger, b o olean, c har o der eines

Aufz

•

ahlungst yps o der einer der drei letzten T yp en selbst. Der Komp onen ten t yp darf

ein b eliebiger T yp sein. Man b eac h te jedo c h den Sp eic heraufw and b ei V erw endung

des Komp onen ten t yps dotprecision .
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Beispiel 2.3.10:

arra y [1..10] of real f V ektor mit 10 reellen Kom-

p onen ten g

arra y [1..10, 1..10] of real f reelle Matrix mit 10 Zeilen

und 10 Spalten g

arra y ['a'..'z'] of b o olean f V ektor mit 26 (logisc hen)

Komp onenten g

arra y [1..10] of arra y ['a'..'z'] of b o olean f logisc he Matrix mit 10 Zeilen

und 26 Spalten g

arra y [(rot, gelb, blau, sc h w arz)] of 0..10 f V ektor mit 4 Komp onenten

v om Un terb ereic hst yp 0..10 g

Die Komp onen ten eines F eldes k

•

onnen als V ariable (Komp onen ten v ariable) v erw en-

det w erden, w ob ei der Zugri� folgende F orm hat:

F eldname [Indexausdruc ksliste]

o der

F eldname [Indexausdruc ksliste]

[Indexausdruc ksliste] ...

Dab ei ist zu b eac h ten, da� die Zuordn ung zwisc hen Indexausdr

•

uc k en (Indizes) und

Indexb ereic hen v on links nac h rec h ts gesc hieh t und die Indizes innerhalb des zu-

geh

•

origen Indexb ereic hes liegen m

•

ussen.

Beispiel 2.3.11:

V erein barung Komp onen ten v ariablen

v ar v: arra y [1..10] of real;
v[1], : : : , v[10]

v ar m: arra y [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

•

oglic h ist auc h

m[1][1], : : :

v ar feld: arra y [1..10] of

arra y ['a'..'z'] of b o olean;

feld[1]['a'], : : : , feld[1]['z'],

.

.

.

feld[10]['a'], : : : , feld[10]['z']

m

•

oglic h ist auc h

feld[1,'a'], : : :
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2.3.2.2 T eilfelder

Ist b eim Zugri� auf eine Komp onen ten v ariable die Anzahl k der angegeb enen Indi-

zes kleiner als die v erein barte Anzahl n v on Indexb ereic hen ( n -dimensionales F eld),

so ist damit ein n � k -dimensionales T eilfeld (Komp onen ten v ariable) angespro c hen.

Die angegeb enen k Indizes b eziehen sic h auf die ersten k v erein barten Indexb ereic he.

Kann der Komp onen ten v ariablen aufgrund der T yp de�nition o der der V ariablen v er-

ein barung k ein expliziter T yp zugeordnet w erden, so spric h t man v on einer V ariablen

v on anonymem T yp (vgl. auc h Absc hnitt 2.3.5 zur V ertr

•

aglic hk eit v on T yp en).

Beispiel 2.3.12:

Ist die V ariable m v erein bart durc h

v ar m: arra y [1..10, 1..20] of real;

dann b ezeic hnet die Komp onen ten v ariable m [5] ein eindimensionales T eilfeld

v on anon ymem T yp, und zw ar einen V ektor mit 20 Komp onen ten, b estehend

aus der 5. Zeile der Matrix m .

P ASCAL{XSC

Man k ann b eliebige T eilfelder (Komp onen ten v ariablen) eines F eldes dadurc h an-

sprec hen, da� man gewisse auszu w

•

ahlende Indexb ereic he o�en l

•

a�t. Dies wird

mit dem Zeic hen � in der Indexausdruc kliste gek ennzeic hnet. W enn einem � k ein

w eiterer Indexausdruc k mehr folgt, k ann er auc h en tfallen.

Beispiel 2.3.13:

En tsprec hend einer V erein barung

v ar m: arra y [1..10, 1..20] of real;

b ezeic hnet die Komp onen ten v ariable m [ � ,1] eine F eldv ariable, und zw ar

einen V ektor mit 10 Komp onen ten, b estehend aus der 1. Spalte der Matrix

m .

Die Sc hreib w eisen

m[1, � ] und m[1] bzw.

m und m[ � ] und m[ � , � ]

sind

•

aquiv alen t.
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2.3.2.3 Zugri� auf Indexgrenzen

P ASCAL{XSC

Zum Ansprec hen v on Indexgrenzen unabh

•

angig v on den aktuellen v erw endeten

Gr

•

o�en b ei der F eldv erein barung (un b edingt not w endig b ei der V erw endung dy-

namisc her F elder) sind die zw ei Standardfunktionen

ub ound (F eldv ariable, I Konstan te) und

lb ound (F eldv ariable, I Konstan te)

v orgesehen, die als W ert die ob ere (u pp er) und un tere (l o w er) Sc hrank e des i-

ten Indexb ereic hes (i = W ert der I Konstan te) der F eldv ariablen liefern. Die I

Konstan te k ann auc h fehlen. In diesem F all wird implizit der erste Indexb ereic h

angespro c hen. Das Ansprec hen eines nic h t existierenden Indexb ereic hs ist nic h t

zul

•

assig.

Abk

•

urzend k

•

onnen auc h die Sc hreib w eisen lb (f

•

ur lb ound ) und ub (f

•

ur

ub ound ) v erw endet w erden.

Beispiel 2.3.14:

t yp e matrix = arra y [1..n,1..k] of real;

function summe ( v ar m: matrix): real;

v ar

i, j: in teger;

s: real:

b egin

s := 0;

for i := lb ound(m) to ub ound(m) do

for j:= lb(m,2) to ub(m,2) do

s := s + m[i,j]:

summe := s

end ;

2.3.2.4 Dynamisc he F elder

Standard-P ASCAL l

•

a�t dynamisc he F elder nic h t zu. Eine gewisse Dynamik �n-

det sic h in der Stufe 1 des Standards (vgl. [8]) in der Sp ezi�k ation v on F eldargu-

men ten b ei F unktionen und Prozeduren durc h die Konform-A rr ay-Schemata (siehe

Absc hnitt 2.7.1). Diese erlaub en b ei Aufrufen der en tsprec henden Prozeduren und

F unktionen aktuelle F elder, die nic h t v on v ornherein v on einem b estimm ten Arra y-

T yp sein m

•

ussen.
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P ASCAL{XSC

Wie auc h andere b ek ann te Programmiersprac hen (z. B. ALGOL 60, ALGOL 68

[35], AD A [13]) sieh t P ASCAL{XSC die M

•

oglic hk eit der dynamischen F eldver-

einb arung v or. Dies b edeutet im w esen tlic hen, da� F eldv ariablen innerhalb v on

Un terprogrammen nic h t grunds

•

atzlic h statisc h wie in Standard-P ASCAL zu v er-

ein baren sind, sondern da� in den Indexgrenzen Ausdr

•

uc k e auftreten k

•

onnen,

die b ei jedem Un terprogrammaufruf zu neuen Indexgrenzen f

•

uhren k

•

onnen. Die

Einf

•

uhrung dynamisc her F eldt yp en und deren V erw endung b ei der Sp ezi�k ation

v on formalen Argumen ten en th

•

alt insb esondere die gesam te F unktionalit

•

at der

Konform-Arra y-Sc hemata v on Standard-P ASCAL, v erw endet jedo c h eine et w as

andere Syn tax.

Zun

•

ac hst k

•

onnen wie b ei statisc hen F eldern auc h f

•

ur dynamisc he F elder T yp-

de�nitionen v orgenommen w erden durc h

dynamic arra y [Dimensionsliste] of Komp onen ten t yp

In der Dimensionsliste wird dab ei jeder Indexb ereic h durc h ein Zeic hen � mar-

kiert.

Ein dynamisc her F eldt yp darf nic h t Komp onen ten t yp eines strukturierten

T yps sein, ausgenommen eines dynamisc hen F eldt yps selbst. Man b eac h te, da�

obige T yp de�nition n ur die Anzahl der Indexb ereic he des F eldes und den Kom-

p onen ten t yp festlegt.

Beispiel 2.3.15:

t yp e dynp olynom = dynamic arra y [ � ] of real;

dyn v ektor = dynamic arra y [ � ] of real;

dynmatrix = dynamic arra y [ � , � ] of real;

Nic h t zul

•

assig ist z. B.:

t yp e falsc hert yp = dynamic arra y [1..n, � ] of real;

Dynamisc he F eldt yp en d

•

urfen in der V ariablen v erein barung un ter Angab e (Sp e-

zi�k ation) en tsprec hender Indexausdr

•

uc k e auftreten. Hierb ei k ann en t w eder ein

v orher v ereinbarter T ypname o der ein explizit gesc hrieb ener dynamisc her T yp

v erw endet w erden.

Beispiel 2.3.16:

v ar mat1: dynmatrix [1..n,1..2 � n];

mat2: dynamic arra y [1..n,1..2 � n] of real;
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P ASCAL{XSC

In b eiden F

•

allen m u� die Berec hn ung der jew eiligen Indexausdr

•

uc k e zum Zeit-

punkt der V erarb eitung der V ariablen v erein barung gew

•

ahrleistet sein. Ec h te Dy-

namik b ei der F eldv erein barung k ann also n ur innerhalb v on Prozeduren und

F unktionen un ter V erw endung globaler Gr

•

o�en o der formaler Argumen te in den

Indexausdr

•

uc k en auftreten (siehe dazu Absc hnitt 2.10).

Im V erein barungsteil des Hauptprogrammes k

•

onnen n ur Ausdr

•

uc k e f

•

ur die

Indexgrenzen auftreten, die zum Zeitpunkt der V erein barung ausw ertbar sind.

Das W ortsym b ol pac k ed darf b ei V erein barung eines dynamisc hen F eldt yps nic h t

auftreten, d. h. Sequenzen wie pac k ed dynamic arra y o der dynamic pac k ed

arra y sind nic h t zul

•

assig.

2.3.2.5 Zeic henk etten (Strings)

Ein sp ezieller, h

•

au�g v ork ommender, als gepac kt quali�zierter Arra y-T yp ist der

statisc he String-T yp als V ektor mit dem Komp onen ten t yp c har:

pac k ed arra y [1..Laenge] of c har;

mit der ganzzahligen Konstan ten Laenge > 1.

Beispiel 2.3.17:

Die V erein barung

pac k ed arra y [1..15] of c har;

b esc hreibt Zeic henk etten mit jew eils 15 Zeic hen v om T yp c har . Konstan ten zu

diesem T yp sind dann z. B.

'P ASCALXSC SUPER' o der 'Stringk onstan te',

w ob ei zwisc hen den b eiden Ap ostrophen genau 15 Zeic hen stehen.

2.3.2.6 Dynamisc he Strings

P ASCAL{XSC

F

•

ur die v ereinfac h te V erein barung v on Stringv ariablen ist die T ypangab e

string [Laenge]

o der n ur

string

v orgesehen.
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Dab ei m u� Laenge eine p ositiv e in teger -Konstante sein, die implementierungsab-

h

•

angig durc h eine Maximall

•

ange, z. B. 255, b esc hr

•

ankt ist. F ehlt die L

•

angenan-

gab e, so wird automatisc h die Maximall

•

ange eingesetzt. Der W erteb ereic h dieses

dynamisc hen Stringt yps b esteh t aus allen Zeic henk etten mit 0, 1, 2, .. Laenge � 1,

Laenge Zeic hen.

Die tats

•

ac hlic he L

•

ange eines W ertes b ezeic hnet man als aktuelle L

•

ange. Diese

wird zur Laufzeit des Programms dynamisc h v erw altet und k ann mit der F unk-

tion length abgefragt bzw. mit der Prozedur setlength v er

•

andert w erden (vgl.

Absc hnitt 2.9).

V ariablen v om T yp string k

•

onnen auc h indiziert w erden. So b ezeic hnet s[i]

das i -te Zeic hen der Zeic henk ette s und ist v om T yp c har . Zugri�e auf Kom-

p onen ten au�erhalb der v erein barten L

•

ange sind unzul

•

assig. Die aktuelle L

•

ange

einer string -V ariablen k ann n ur durc h die Prozedur setlength o der durc h eine

W ertzu w eisung an die string -V ariable v er

•

andert w erden.

Zur w eiteren V erw endung v on dynamisc hen Strings siehe Stringausdr

•

uc k e

(Absc hnitt 2.4.3.2) und T extv erarb eitung (Absc hnitt 2.9).

2.3.2.7 V erbunde (Records)

Ein Record b esteh t aus einer festen Anzahl v on Komp onen ten v on jew eils b eliebigem

T yp. Er wird in der F orm:

record Datensatzliste end

v erein bart, w ob ei eine Datensatzliste aus einer Aufz

•

ahlung v on Komp onen ten der

F orm

Namensliste: T yp; ...

b esteh t. Die Komp onen ten eines Records k

•

onnen als V ariable (Komp onen ten v aria-

ble) v erw endet w erden, w ob ei der Zugri� folgende F orm hat:

Recordname.Komp onen tenname

Beispiel 2.3.18:

record

stunde: 1..24;

min ute, sekunde : 1..60;

end

record

re, im : real

end ;
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v ar datum: record monat: (jan, feb, mar, apr, mai, jun,

jul, aug, sep, okt, no v, dez);

tag: 1..31;

jahr: in teger;

end ;

F

•

ur die V ariable datum sind die Komp onen ten v ariablen zugreifbar durc h

datum.monat datum.tag datum.jahr

2.3.2.8 Records mit V arian ten

Ein Record k ann um sogenann te V arian ten erw eitert w erden, w ob ei die Absp ei-

c herung der V arian ten im gleic hen Sp eic herb ereic h erfolgt. Die Kon trolle

•

ub er diesen

Bereic h ist dem Programmierer

•

ub erlassen. Damit ist die

•

Ub ergab e v on W erten

ohne die in P ASCAL v orgesehene strenge T ypk on trolle m

•

oglic h. Die Auf listung der

V arian ten b ei der T yp de�nition erfolgt im Ansc hlu� an die festen Komp onen ten in

der folgenden F orm:

case

Ausw ahlk omp onen te : f k ann en tfallen g

Ausw ahlt yp of

Ausw ahlmark enliste: (Datensatzliste); ... f nic h t leer g

Dab ei wird die Ausw ahlk omp onen te, die eigen tlic h no c h zu den festen Komp onen ten

zu z

•

ahlen ist, durc h einen Namen gek ennzeic hnet; der Ausw ahlt yp legt den T yp der

Ausw ahlk omp onen te und der nac hfolgend aufgelisteten Ausw ahlmark en (Konstan-

ten des Ausw ahlt yps) fest. Als Ausw ahlt yp sind die T yp en in teger, b o olean, c har

und Aufz

•

ahlungst yp en so wie deren Un terb ereic he zul

•

assig.

Auf Komp onen ten einer V arian te soll erst nac h Einschaltung der gew

•

unsc h ten

V arian te zugegri�en w erden. Darun ter v ersteh t man die Besetzung der Ausw ahl-

k omp onente mit dem W ert der en tsprec henden Ausw ahlmark e. W urde b ei der V er-

ein barung auf die Angab e der Ausw ahlk omp onen te v erzic h tet, so wird eine V arian te

durc h den ersten Zugri� auf eine ihrer Komp onen ten eingesc haltet.

Der Zugri� auf die Komp onen te einer V arian te erfolgt wie auf feste Komp onen ten

des Records.

Beispiel 2.3.19:

Ist ein Record-T yp Sc hild mit V arian ten teil de�niert durc h

t yp e

F orm = (Kreis, Rec h tec k, Dreiec k);

Sc hild = record

Seriennr: in teger;

Material: (Blec h, Kunststo� );
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Preis: real;

case Figur: F orm of

Kreis: (Radius : real);

Rec h tec k: (Seite1, Seite2: real);

Dreiec k: (Grundseite, Wink ellinks,

Wink elrec h ts: real);

end ;

so hat eine V ariable s , v erein bart gem

•

a�

v ar s : Sc hild;

drei V arian ten, deren Komp onen ten man wie folgt ansprec hen k ann:

s.Figur := Kreis;

s.Radius := 3.5;

o der et w a

s.Figur := Rec h tec k;

s.Seite1 := 4.8;

s.Seite2 := 7.4;

o der

s.Figur := Dreiec k;

s.Grundseite := 5;

s.Wink ellinks := 18.1;

s.Wink elrec h ts := 45;

P ASCAL{XSC

Mit Ausnahme des T yps string darf k ein dynamisc her F eldt yp als Recordk om-

p onen te auftreten.

2.3.2.9 Mengen (Sets)

Der W erteb ereic h eines Mengen t yps b esteh t aus allen T eilmengen eines v orgegeb e-

nen Grundb ereic hs. Die T yp de�nition einer Menge m u� deshalb n ur den T yp des

Grundb ereic hs en thalten:

set of Grundb ereic hst yp

Als Grundb ereic hst yp sind Un terb ereic he v on in teger, b o olean, c har und Aufz

•

ah-

lungst yp en so wie die drei letzten T yp en selbst zugelassen. Die meisten Implemen-

tierungen erlaub en im Grundb ereic h n ur Elemen te x mit 0 � ord ( x ) � 255. Ein

Zugri� auf die Elemen te einer Menge M analog den Komp onen ten v ariablen b ei F el-

dern und Records ist nic h t v orgesehen. Dagegen k ann f

•

ur einen W ert x aus dem

Grundb ereic h festgestellt w erden, ob x 2 M gilt:
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x in M

mit dem Ergebnisw ert true o der false .

Im einfac hsten F all k ann man eine Menge dadurc h erzeugen, da� man die

gew

•

unsc h ten Elemen te des Grundb ereic hes in folgender F orm aufz

•

ahlt:

[Elemen teliste]

Die leere Menge geh

•

ort zu jedem Mengen t yp und wird in der F orm [ ] notiert.

Beispiel 2.3.20:

Der durc h

t yp e menge = set of 1..3;

v erein barte Mengen t yp en th

•

alt als W erte die T eilmengen

[ ], [1], [2], [3], [1,2], [1,3], [2,3], [1,2,3]

Ein Zeic hensatz

set of c har

en th

•

alt als W erte z. B.

['a','b','c'] o der ['a'..'z', '0'..'9', ' t '].

Diese letzte Menge k ann auc h in der F orm des Mengenausdruc ks

['a'..'z'] + ['0'..'9'] + [' t ']

gesc hrieb en w erden.

2.3.2.10 Dateien (Files)

Ein File b esteh t aus einer F olge v on b eliebig vielen Komp onen ten gleic hen T yps. In

der T yp de�nition gen

•

ugt also die Angab e des Komp onen ten t yps:

�le of Komp onen ten t yp

Der Komp onen ten t yp darf ein b eliebiger T yp sein, ausgenommen ein File T yp bzw.

ein dynamisc her F eldt yp.

Ein direkter Zugri� auf die Komp onen ten eines Files analog den Komp onen-

tenv ariablen b ei F eldern und Records ist nic h t v orgesehen. Hierzu steh t eine soge-

nann te Pu�erv ariable v om Komp onen ten t yp zur V erf

•

ugung, die automatisc h mit der

V ereinbarung einer Filev ariablen f v erein bart ist. Die Pu�erv ariable f " erlaubt zu

jedem Zeitpunkt den Zugri� auf eine einzelne Komp onen te des Files, die sogenann te

aktuelle Komp onen te. W elc he Komp onen te gerade aktuelle Komp onen te ist, h

•

angt

v on den v orausgegangenen Fileop erationen wie reset, rewrite, put o der get ab:
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rewrite(f ) initialisiert f f

•

ur nac hfolgende Sc hreib op erationen. Die erste Komp o-

nen te der Filev ariablen f ist aktuelle Komp onen te. Es ist eof(f ) = true

und die Pu�erv ariable f " ist unde�niert.

put(f ) sc hreibt den W ert v on f " in die aktuelle Komp onen te, die nac hfolgende

Komp onen te wird aktuelle Komp onen te, eof(f ) = true . Die Pu�erv aria-

ble f " ist unde�niert.

reset(f ) initialisiert f f

•

ur nac hfolgende Leseop erationen. Die erste Komp onen-

te wird aktuelle Komp onen te. F alls eof(f ) = true ist, ist das File leer

und es k ann nic h ts gelesen w erden. In diesem F all ist f " unde�niert.

F alls eof(f ) = false ist, erh

•

alt die Pu�erv ariable den W ert der aktuellen

Komp onen te.

get(f ) b ewirkt, da� die der aktuellen Komp onen te nac hfolgende Komp onen te

zur neuen aktuellen Komp onen te und der Pu�erv ariablen f " zugewiesen

wird, falls eof(f ) = false . Andernfalls ist die Pu�erv ariable f " unde�-

niert.

Dab ei ist eof ( e nd o f f ile ) eine logisc he F unktion mit dem W ert false , w enn die

aktuelle Komp onen te eine de�nierte Komp onen te des Files ist. Andernfalls liefert

sie den W ert true .

Besc hreib en o der Lesen eines Files sind also jew eils sequen tielle V org

•

ange, die

stets b ei der ersten Komp onen te eines Files b eginnen. W

•

ahrend der Lesephase m u�

jew eils eof(f ) = false gelten, in der Sc hreibphase eof(f ) = true .

Beispiel 2.3.21:

v ar f : �le of in teger;

.

.

.

b egin

rewrite(f ); f Initialisieren f

•

ur Besc hreib en g

for i:= 1 to 100 do f das File f b esteh t aus g

b egin f 100 Komp onen ten mit den g

f " := i; f W erten 1 bis 100 g

put(f )

end ;

.

.

.

reset(f ) f In tialisieren f

•

ur Lesen g

while not eof(f ) do f Die Komp onen ten v on f w erden g

b egin

writeln (sqr(f " )); f der Reihe nac h gelesen und die g

get(f ) f Quadrate ihrer W erte ausgedruc kt g

end

end .
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2.3.2.11 T extdateien (T ext�les)

Ein sp ezieller, h

•

au�g v ork ommender File-T yp ist der T ext�le-T yp text , der mit

Komp onen ten t yp c har v orde�niert ist. T ext�les k

•

onnen grunds

•

atzlic h in der glei-

c hen W eise wie Files gehandhabt w erden. Da T exte meist in einer Zeilenstruktur

v orliegen, k

•

onnen T ext�les zus

•

atzlic h Zeilenendezeic hen en thalten, die mit der logi-

sc hen F unktion eoln ( e nd o f l in e ) erk ann t w erden.

F alls f

•

ur eine T ext�lev ariable t eoln(t) = true gilt, so steh t in der aktuellen

Komp onen te das Zeilenendezeic hen. Die Pu�erv ariable t " hat in diesem F all den

W ert t (Leerzeic hen).

Ein b equemes Arb eiten mit T ext�lev ariablen ist mit den Ein- und Ausgab ean-

w eisungen read, readln, write, writeln m

•

oglic h. In diesem F all m u� zus

•

atzlic h zur

Ein- o der Ausgab eliste auc h die Filev ariable erw

•

ahn t w erden (siehe Absc hnitt 2.5.2).

F alls er fehlt, wird automatisc h die Standardtext�lev ariable input b ei der Eingab e

o der output b ei der Ausgab e angespro c hen.

Beispiel 2.3.22:

v ar

original, k opie: text;

c h: c har;

: : :

b egin

reset (original); rewrite (k opie);

while not eof (original) do

b egin

while not eoln (original) do

b egin

read (original, c h);

write (k opie, c h)

end ;

readln (original);

writeln (k opie)

end ;

end .

Es wird ein T ext v om Original gem

•

a� seiner Zeilenstruktur in eine Kopie

•

ub ert-

ragen.
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2.3.3 Strukturierte arithmetisc he Standardt yp en

P ASCAL{XSC

In P ASCAL{XSC stehen zus

•

atzlic h die arithmetisc hen Standardt yp en complex,

in terv al, cin terv al, rv ector, cv ector, iv ector, civ ector, rmatrix, cmatrix, imatrix

und cimatrix zur V erf

•

ugung. F

•

ur diese gibt es k eine Konstan ten und innerhalb

des Sprac hk erns auc h k eine Op eratoren und damit auc h k eine Ausdr

•

uc k e. Diese

sind erst nac h Ein bindung der en tsprec henden Arithmetikmo dule v erw endbar

(siehe Kapitel 3).

2.3.3.1 Der T yp complex

P ASCAL{XSC

F

•

ur k omplexe Zahlen der F orm z = x + iy mit dem Realteil x und dem Ima-

gin

•

arteil y ( i ist die imagin

•

are Einheit), in P aarsc hreib w eise z = ( x; y ), k ann in

P ASCAL der T yp complex eingef

•

uhrt w erden in der F orm

t yp e complex = record re, im: real end ;

Dieser T yp ist als Standardt yp in P ASCAL{XSC v orhanden. Mit der V ariablen-

v ereinbarung

v ar z: complex;

k ann man mittels z.re und z.im auf die Komp onen ten zugreifen.

2.3.3.2 Der T yp in terv al

P ASCAL{XSC

En tsprec hend dem T yp complex ist f

•

ur reelle In terv alle

a = [ a ; a ] := f x 2 I R j a � x � a g

mit der un teren Sc hrank e a und der ob eren Sc hrank e a der Standardt yp

t yp e in terv al = record inf, sup: real end ;

de�niert, w ob ei der Zugri� auf die Komp onen ten v on

v ar a: in terv al;

mittels a.inf auf die un tere und mittels a.sup auf die ob ere Sc hrank e erfolgt.
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2.3.3.3 Der T yp cin terv al

P ASCAL{XSC

Komplexe In terv alle sind als ac hsenparallele Rec h tec k e in der k omplexen Eb ene

in der F orm

t yp e cin terv al = record re, im : in terv al end ;

de�niert. Auc h hier erfolgt der Zugri� auf die Komp onen ten v on

v ar c: cin terv al;

in der F orm

c.re f

•

ur den Realteil

(Pro jektion des Rec h tec ks auf die reelle Ac hse)

c.im f

•

ur den Imagin

•

arteil

(Pro jektion des Rec h tec ks auf die imagin

•

are Ac hse)

In diesem F all sind die Komp onen ten v ariablen ihrerseits In terv alle, auf deren

reelle Sc hrank en man wiederum mittels

c.re.inf c.re.sup c.im.inf c.im.sup

zugreifen k ann.

2.3.3.4 Die V ektor- und Matrixt yp en

P ASCAL{XSC

F

•

ur V ektoren und Matrizen mit Komp onen ten t yp real, complex, in terv al und

cin terv al stehen folgende dynamisc he Standardt yp en zur V erf

•

ugung:

t yp e rv ector = dynamic arra y [ � ] of real;

rmatrix = dynamic arra y [ � ] of rv ector;

cv ector = dynamic arra y [ � ] of complex;

cmatrix = dynamic arra y [ � ] of cv ector;

iv ector = dynamic arra y [ � ] of in terv al;

imatrix = dynamic arra y [ � ] of iv ector;

civ ector = dynamic arra y [ � ] of cin terv al;

cimatrix = dynamic arra y [ � ] of civ ector;



2.3. K ONST ANTEN, TYPEN UND V ARIABLEN 41

2.3.4 P oin ter (Zeiger)

Alle bisher b espro c henen Daten t yp en v on Standard-P ASCAL sind statisc h, d. h. alle

V ariablen zu diesen T yp en w erden zur

•

Ub ersetzungszeit allokiert und ihre Anzahl

bleibt w

•

ahrend der Ausf

•

uhrung des Programms un v er

•

andert. W

•

unsc hensw ert ist

ab er oft ein Mec hanism us, der es gestattet, V ariablen w

•

ahrend der Ausf

•

uhrung eines

Blo c k es zu erzeugen. Diese L

•

uc k e sc hlie�t die P oin terv ariable.

Eine P oin terv ariable p ist ein Zeiger (der W ert ist eine Adresse), der auf eine

V ariable p " des zugeh

•

origen referierten T yps v erw eist. Diese referierte V ariable m u�

nic h t v erein bart w erden. Sie wird mittels der Standardprozedur new zur Laufzeit

des Programms dynamisc h erzeugt, w

•

ahrend die P oin terv ariable selbst wie andere

V ariablen v erein bart wird.

Die T yp de�nition m u� also den referierten T yp en thalten:

t yp e P oin tert ypname = " T ypname

Dab ei darf der mit seinem T ypnamen angegeb ene referierte T yp ein b eliebiger

Standard-P ASCAL T yp sein. Im Un tersc hied zur bisherigen F estlegung, da� eine

Gr

•

o�e v or ihrer V erw endung v erein bart sein m u�, k ann die V erein barung des refe-

rierten T yps auc h erst nac h der V erein barung des P oin ters stehen. Die W erte eines

P oin ter-T yps sind also V erw eise auf V ariablen v om referierten T yp, erw eitert um

den W ert nil (P oin terk onstan te), der zu jedem P oin ter T yp geh

•

ort und auf k eine

referierte V ariable zeigt. Au�er dieser Konstan ten nil sind k eine w eiteren W erte des

P oin ter-T yps explizit zugreifbar.

Beispiel 2.3.23:

t yp e daten = arra y [1..20] of real;

zeiger = " elemen t;

elemen t = record dat: daten;

nac hfolger: zeiger

end ;

Die Erzeugung eines neuen referierten Elemen ts gesc hieh t durc h Aufruf der Stan-

dardprozedur new :

new (P oin terV ariable);

Durc h

t yp e zeiger = " reft yp;

reft yp = record

.

.

.

end ;

v ar p : zeiger;

.

.

.

new (p);
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wird eine referierte V ariable mit der Bezeic hn ung p " v om T yp reft yp erzeugt und

die P oin terv ariable p zeigt auf diese referierte V ariable, ohne da� der W ert v on p

explizit b ek ann t wird.

Ist die referierte V ariable v on einem Record-T yp mit V arian ten, so k ann man

durc h Angab e einer Ausw ahlmark e b eim Aufruf v on new eine sp ezielle V arian te

erzeugen:

new (P oin terV ariable, Ausw ahlmark e);

En th

•

alt diese V arian te wiederum einen V arian ten teil so k ann man durc h

new (P oin terV ariable, Ausw ahlmark e, � � � , Ausw ahlmark e);

sukzessiv e alle gesc hac h telten V arian ten sp ezi�zieren.

F

•

ur P oin terv ariable sind W ertzu w eisungen m

•

oglic h

P oin terV ariable := P oin ter Ausdruc k;

w ob ei ein P oin terausdruc k en t w eder die Konstan te nil , eine P oin terv ariable o der ein

F unktionsaufruf mit Ergebnis v om T yp P oin ter darstellt. Damit ist zugleic h aus-

gedr

•

uc kt, da� man auc h F unktionen mit Ergebnist yp P oin ter form ulieren k ann. Es

sind also auf zw eiter Referenzstufe auc h F unktionen mit strukturiertem Ergebnist yp

m

•

oglic h!

F

•

ur den V ergleic h v on P oin ter-Ausdr

•

uc k en sind n ur die V ergleic hsop eratoren =

und <> erlaubt, z. B. p = nil o der p <> q .

Mit Aufruf der Standardprozedur

disp ose (P oin terV ariable);

wird der v on der referierten V ariablen p " b elegte Sp eic herplatz f

•

ur w eitere V er-

w endung freigegeb en. Die P oin terv ariable p ist danac h un b estimm t, eb enso wie alle

anderen V erw eise auf p " . Referierte V ariable, die durc h

new (p, m1, m2, � � � , mk);

erzeugt wurden, m

•

ussen en tsprec hend durc h

disp ose (p, m1, m2, � � � , mk);

freigegeb en w erden. Dab ei m

•

ussen die W erte v on m1 bis mk b eim Aufruf v on disp ose

iden tisc h mit den W erten b eim Aufruf v on new sein.
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Beispiel 2.3.24:

v ar p, q: zeiger;

b egin

.

.

.

new (p);

p " .dat := f W ert ensprec hend dem T yp daten g ;

p " .nac hfolger := nil ;

arb eite (p); f Prozeduraufruf zur w eiteren V erarb eitung g

.

.

.

disp ose(p); f Nic h t mehr b en

•

otigten Sp eic herlatz wieder freigeb en g

.

.

.

P ASCAL{XSC

Als referierte T yp en sind b eliebige T yp en zugelassen, ausgenommen dynamisc he

F eldt yp en.

Neb en disp ose ist eine w eitere M

•

oglic hk eit zur Sp eic herplatzr

•

uc kgab e mit

den b eiden Standardprozeduren mark und release v erf

•

ugbar. Durc h den Aufruf

mark (P oin terv ariable) b esteh t die M

•

oglic hk eit, mit Ausf

•

uhrung des nac hfolgen-

den Aufrufs der Standardprozedur release (P oin terv ariable) mit derselb en, un-

v er

•

anderten P oin terv ariablen alle seit Ausf

•

uhrung v on mark allokierten Sp eic her-

b ereic he freizugeb en. Danac h hat die in mark und release v erw endete P oin terv a-

riable einen un b estimm ten W ert wie auc h alle Referenzen auf den zur

•

uc kgegeb e-

nen Sp eic herb ereic h.

Zu b eac h ten ist, da� innerhalb eines Programms und aller darin v erw endeten

Mo dule n ur en t w eder mit disp ose o der mit mark/release gearb eitet w erden darf.
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2.3.5 V ertr

•

aglic hk eit v on T yp en (T ypk ompatibilit

•

at)

Die Zul

•

assigk eit v on b estimm ten Op erationen ist im nac hfolgenden durc h die T yp-

vertr

•

aglichkeit (Kompatibilit

•

at) der b etro�enen Op eranden geregelt. Dab ei hei�en

die T yp en T1 und T2 vertr

•

aglich , w enn gilt:

(a) T1 und T2 sind derselb e T yp.

(b) T1 ist ein Un terb ereic h v on T2 o der T2 ist ein Un terb ereic h v on T1 o der T1,

T2 sind Un terb ereic he desselb en Grundt yps.

(c) T1, T2 sind Set-T yp en

•

ub er v ertr

•

aglic hen Elemen tt yp en und b eide sind zu-

gleic h ungepac kt o der gepac kt.

(d) T1, T2 sind (statisc he) String-T yp en mit derselb en Komp onen tenzahl.

Sp eziell f

•

ur die W ertzu w eisung wird die Zul

•

assigk eit

•

ub er die Zuweisungsvertr

•

aglich-

keit des T yps T1 der linksstehenden V ariablen mit dem T yp T2 des rec h tsstehenden

Ausdruc ks festgelegt. Diese liegt v or, w enn gilt:

(a) T1 und T2 sind derselb e T yp, ab er k ein File-T yp.

(b) T1 ist T yp real, T2 ist T yp in teger.

(c) T1 und T2 sind v ertr

•

aglic he endlic he T yp en (also in teger, b o olean, c har ,

Aufz

•

ahlungst yp en o der Un terb ereic he hierv on) und der W ert v om T yp T2

liegt in T1.

(d) T1, T2 sind v ertr

•

aglic he Set-T yp en und die Elemen te des W ertes v om T yp T2

liegen im Elemen tt yp v on T1.

(e) T1, T2 sind v ertr

•

aglic he (statisc he) String-T yp en.

Die Zu w eisungsv ertr

•

aglic hk eit wird auc h b eim W ertaufruf v on formalen Argumen ten

einer F unktion o der Prozedur f

•

ur den aktuellen Ausdruc k angew endet. Beim Refe-

renzaufruf wird dagegen die T yp v ertr

•

aglic hk eit b eac h tet.

Beispiel 2.3.25:

Mit der V erein barung

t yp e

v ek1 = arra y [1..10] of real;

v ek2 = arra y [1..10] of real;

v ek3 = v ek1;

sind v ek1 und v ek3 v ertr

•

aglic h, da sie denselb en T yp darstellen, w

•

ahrend dies

f

•

ur v ek1 und v ek2 nic h t gilt, ob w ohl sie dieselb e Struktur b esitzen.



2.3. K ONST ANTEN, TYPEN UND V ARIABLEN 45

P ASCAL{XSC

W egen der Einf

•

uhrung dynamisc her T yp en und des dynamisc hen Stringk onzepts

m

•

ussen auc h die V ertr

•

aglic hk eitsfestlegungen erw eitert w erden. Diese Erw eite-

rungen w erden in den nac hfolgenden Absc hnitten erl

•

autert.

Daneb en gibt es die M

•

oglic hk eit durc h

•

Ub erladung des Zu w eisungsop erators

:= (vgl. Absc hnitt 2.7.12) die Zu w eisungsv ertr

•

aglic hk eit auf normalerw eise nic h t

k ompatible T yp en auszudehnen. Diese

"

•

ub erladene V ertr

•

aglic hk eit \ gilt dann

allerdings n ur f

•

ur die Zu w eisung, nic h t ab er f

•

ur einen W ertaufruf v on Un terpro-

grammen.

2.3.5.1 V ertr

•

aglic hk eit v on Arra y-T yp en

P ASCAL{XSC

Zun

•

ac hst sind wie in Standard-P ASCAL zw ei Arra y-T yp en n ur dann vertr

•

aglich ,

w enn es sic h um dieselb en T yp en handelt. Dies hei�t also, da� ein dynamisc her

T yp nic h t mit einem statisc hen v ertr

•

aglic h ist. Ob w ohl f

•

ur die W ertzu w eisung

mehr M

•

oglic hk eiten denkbar w

•

aren, gilt w eiter: Ein W ert des Arra y-T yps T2

ist zuweisungsvertr

•

aglich mit der links stehenden V ariablen v om Arra y-T yp T1,

w enn

� b eide T yp en v ertr

•

aglic h sind und die k orresp ondierenden Indexb ereic he in

ihrer L

•

ange

•

ub ereinstimmen o der

� T1 anonym ist und b eide struktur gleich sind.

Dab ei spric h t man v on einem anon ymen T yp einer V ariablen, w enn dieser

in V erbindung mit ihrer V erein barung k ein expliziter T ypname zugeordnet

w erden k ann. Dies k ann b ei Komp onen ten v ariablen (T eilfelder) der F all

sein (vgl. auc h Absc hnitt 2.3.2.2).

Zw ei Arra y-T yp en hei�en strukturgleic h, w enn die Komp onen ten t yp en

gleic h sind und die Indexb ereic he in Anzahl, L

•

ange und Basist yp

•

ub erein-

stimmen. F alls f

•

ur einen Arra y T yp no c h k eine Indexb ereic he sp ezi�ziert

sind, so erf

•

ullt er jede L

•

angenforderung. Diese Situation k ann allerdings

n ur f

•

ur den T yp eines formalen Argumen ts zutre�en.

Die W ertzu w eisung (vgl. Absc hnitt 2.5.1) ist also in folgenden F

•

allen ohne w ei-

teres m

•

oglic h:

T yp der link en Seite T yp der rec h ten Seite W ertzu w eisung zul

•

assig

dynamisc h anon ym b el. Arra y T yp falls strukturgleic h

dynamisc h b ek ann t dynamisc h b ek ann t falls gleic he T yp en

statisc h anon ym b el. Arra y T yp falls strukturgleic h

statisc h b ek ann t statisc h b ek ann t falls gleic he T yp en
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P ASCAL{XSC

In den v erbleib enden F

•

allen ist eine W ertzu w eisung n ur un ter gleic hzeitiger Qua-

li�kation der rec h ten Seite durc h

Arra yt ypname (Arra y ausdruc k)

m

•

oglic h. Dab ei dien t der Arra yt ypname als T ypanpassungsfunktion (vgl. Ab-

sc hnitt 2.4.3.1). Allerdings k ann ein Arra y ausdruc k mit T yp T2 mittels eines

Namens f

•

ur einen Arra yt yp bzw. einen dynamisc hen Arra yt yp T1 n ur dann qua-

li�ziert w erden, w enn T1 und T2 strukturgleic h sind.

Beispiel 2.3.26:

Die durc h

const grad = . . . ;

t yp e p oly = dynamic arra y [ � ] of real;

v ec = dynamic arra y [ � ] of real;

v erein barten T yp en p oly und v ec sind nic h t v ertr

•

aglic h. F alls eine V ek-

toraddition f

•

ur den T yp v ec als Op erator v orhanden ist, so k

•

onnen die

durc h

v ar p, q: p oly[0..grad];

v erein barten P olynome p und q mit Hilfe der Quali�k ation addiert w erden

durc h

p := p oly (v ec (p) + v ec (q));

2.3.5.2 V ertr

•

aglic hk eit v on Zeic henk etten

In Standard-P ASCAL sind Zeic henk etten t yp en (in folgendem arra y -Zeic henk etten-

t yp en genann t) v ertr

•

aglic h und zu w eisungsv ertr

•

aglic h, falls n ur ihre L

•

angen

•

ub er-

einstimmen.

P ASCAL{XSC

Diese Regelung wird auc h f

•

ur die mit dem Standardnamen string eingef

•

uhr-

ten neuen Zeic henk etten t yp en (im folgenden string -Zeic henk etten t yp en genann t)

b eib ehalten. F

•

ur die string -Zeic henk etten t yp en gilt:

� Zw ei string -Zeic henk etten t yp en sind grunds

•

atzlic h vertr

•

aglich . Ein string -

Zeic henk etten t yp ist mit k einem w eiteren T yp vertr

•

aglich .

� Ein Zeic henk etten w ert v om T yp T2 ist zuweisungsvertr

•

aglich zu einer V a-

riablen v on T yp T1, falls T1 ein string -Zeic henk etten t yp und T2 ein ar-

ra y -Zeic henk etten t yp, string -Zeic henk etten t yp o der ein c har -T yp ist.



2.4. A USDR

•

UCKE 47

2.4 Ausdr

•

uc k e

In diesem Absc hnitt soll das Ausdruc ksk onzept v on P ASCAL b esc hrieb en w erden.

F

•

ur die zus

•

atzlic hen Daten t yp en v on P ASCAL{XSC w erden Erg

•

anzungen ange-

geb en. Die M

•

oglic hk eiten v on P ASCAL{XSC, eigene Op eratoren und F unktionen

mit b eliebigem Ergebnist yp zu de�nieren, erlaub en dar

•

ub erhinaus, f

•

ur b eliebige b e-

n utzerde�nierte T yp en ein eigenes Ausdruc ksk onzept zu sc ha�en, das gem

•

a� den

•

ublic hen Regeln v on Priorit

•

atsstufen und Klammerstruktur v erarb eitet wird.

Nac hfolgend w erden zur abk

•

urzenden Kennzeic hn ung v on T yp en die folgenden

Kurzsc hreib w eisen v erw endet

A Arra y , F eld

B b o olean

CH c har

CD Co de T yp, Aufz

•

ahlungst yp

CIR cin terv al (k omplexe In terv alle)

CR complex (k omplexe Zahlen)

DOT dotprecision

F File, Datei

I in teger

IR in terv al (reelle In terv alle)

MCIR cimatrix (k omplexe In terv allmatrizen)

MCR cmatrix (k omplexe Matrizen)

MIR imatrix (reelle In terv allmatrizen)

MR rmatrix (reelle Matrizen)

P P oin ter

R real

REC Record

ST string , Zeic henk ette

TF T ext�le, text

V CIR civ ector (k omplexe In terv allv ektoren)

V CR cv ector (k omplexe V ektoren)

VIR iv ector (reelle In terv allv ektoren)

VR rv ector (reelle V ektoren)

Daneb en w erden h

•

au�g die v on den Syn taxdiagrammen her stammenden Abk

•

urzun-

gen

A USD f

•

ur Ausdruc k

K ONST f

•

ur Konstan te

OPD f

•

ur Op erand

V AR f

•

ur V ariable

v erw endet.
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2.4.1 Standardausdr

•

uc k e

Ausdr

•

uc k e zu den Standardt yp en in teger, real und b o olean w erden wie

•

ublic h for-

m uliert, d. h. Op eranden en tsprec henden T yps w erden durc h Op eratoren v erk

•

upft.

Die Ausw ertung eines Ausdruc ks gesc hieh t en tsprec hend der Priorit

•

at der Op era-

toren (h

•

ohere v or niederer Priorit

•

at), b ei Op eratoren gleic her Priorit

•

at v on links

nac h rec h ts. Eine v orhandene Klammerstruktur geh t in jedem F all v or. Der Er-

gebnist yp des Ausdruc ks wird durc h den en tsprec hend den Priorit

•

atsregeln zuletzt

auszuf

•

uhrenden Op erator festgelegt. Ein Ausdruc k hat grunds

•

atzlic h den Aufbau:

mon. Op erator

Op erand f nic h t leer g

dy ad. Op erator Op erand ...

Ein Op erand k ann dab ei auc h durc h einen geklammerten Ausdruc k o der einen F unk-

tionsaufruf gegeb en sein. Dab ei ist zu b eac h ten, da� nic h t f

•

ur jede m

•

oglic he Kom-

bination v on Op eranden auc h Op eratoren v erf

•

ugbar sind und da� deren Bedeutung

v on den Op eranden abh

•

angt:

Monadisc her Op erator Op eranden t yp Ergebnist yp

+ ; � I, R I, R

not B B

Dy adisc her Op erator Op eranden t yp Ergebnist yp

+ ; � ; � ; =; div , mo d I I (R b ei /)

+ ; � ; � ; = I und R R

+ ; � ; � ; = R R

or , and B B

+ ; � ; � SET SET

= ; <>; <; >; < = ; > = I, R, CH, CD, ST B

= ; <>; < = ; > = SET, B B

in link er Op erand: B

I, B, CH und CD

rec h ter Op erand:

en tspr. SET T yp

F

•

ur Op eranden v om Mengen t yp (SET) b edeutet + die Mengen v ereinigung, � die

Mengendi�erenz, � den Mengendurc hsc hnitt. Der V ergleic hsop erator in b edeutet

Mitgliedsc haft (Elemen t v on), < = bzw. > = b edeuten den V ergleic h auf T eilmengen-

bzw. Ob ermengeneigensc haft.

Als Op eranden k

•

onnen auftreten:

Konstan ten, z. B. 3.14159

V ariablen, z. B. x, t

F unktionsaufrufe, z. B. funk(x,t)

Standardfunktionsaufrufe, z. B. sin(x), sqrt(y)

geklammerte Ausdr

•

uc k e, z. B. (x+y)
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In Standard-P ASCAL sind die Op eratoren in folgende Priorit

•

atsstufen eingeteilt:

Priorit

•

at dy adisc he Op eratoren monadisc he Op eratoren

0 (niederste) = ; <>; < = ; > = ; <; >; in

1 + ; � ; or + ; �

2 mo d , div , � , /, and

3 (h

•

oc hste) not

P ASCAL{XSC

Im Un tersc hied zu Standard-P ASCAL hab en die monadisc hen Op eratoren +

und � die h

•

oc hste Priorit

•

at 3 und es k

•

onnen mehrere monadisc he Op eratoren

unmittelbar aufeinanderfolgen:

mon. Op erator ...

Op erand f nic h t leer g

dy ad. Op erator Op erand ...

Unmittelbar aufeinanderfolgende monadisc he Op eratoren w erden v on rec h ts nac h

links ausgef

•

uhrt. Zus

•

atzlic h zu den Standard-P ASCAL-Op eratoren stehen folgen-

de Op eratoren b ereit:

Dy adisc her Op erator Op eranden t yp Ergebnist yp

+ < , � < , � < , =< I o der R R

+ > , � > , � > , => I o der R R

+ CH o der ST ST

in link er Op erand: ST o der CH B

rec h ter Op erand: ST

Dar

•

ub er hinaus stehen die dy adisc hen Op eratorzeic hen �� , + � und >< zur

V erf

•

ugung, die als Op eratoren erst b ei V erw endung der Arithmetikmo dule (vgl.

Kapitel 3) eine v orde�nierte Bedeutung erhalten.

Die Op eratoren sind in P ASCAL{XSC in folgende Priorit

•

atsstufen eingeteilt:

Priorit

•

at dy adisc he Op eratoren monadisc he Op eratoren

0 (niederste) = ; <>; < = ; > = ; <; >; in , ><

1 or , +, + < , + > , � , � < , � > , + �

2 � , � < , � > , /, / < , / > , ��

mo d , div , and ,

3 (h

•

oc hste) +, � , not
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2.4.1.1 Ganzzahliger Ausdruc k

Er b esteh t aus ganzzahligen Op eranden, die mittels der ganzzahligen Op eratoren

+ ; � ; � ; div (ganzzahliger An teil b ei der Division) und mo d (Rest b ei der ganzzah-

ligen Division) v erkn

•

upft w erden. Es sind folgende Standardfunktionen v erf

•

ugbar:

Standardfunktion Bedeutung

trunc (R A USD) Rundung durc h Absc hneiden der Nac hk ommastellen

round (R A USD) Rundung zur n

•

ac hsten ganzen Zahl, es ist

round (r) =

(

trunc ( r + 0.5) f

•

ur r � 0

trunc ( r � 0.5) f

•

ur r < 0

ord ( A USD

B, CD, CH

) Ordn ungszahl des angegeb enen Elemen tes. Die Elemen-

te dieser T yp en sind b eim kleinsten Elemen t mit der 0

b eginnend in ihrer nat

•

urlic hen Ordn ung durc hn umeriert.

ord (I A USD) Iden tit

•

at, d. h. ord(v) = v

succ (I A USD) Nac hfolger, succ(v) = v + 1

pred (I A USD) V org

•

anger, pred(v) = v � 1

abs (I A USD) Absolutb etrag

sqr (I A USD) Quadrat (square), sqr(v) = v

2

P ASCAL{XSC

W eitere in teger -Standardfunktionen sind:

Standardfunktion Bedeutung

lo c (V AR) Implemen tierungsabh

•

angige Adresse der

V ariablen

ord (P A USD) Implemen tierungsabh

•

angiger W ert des

Argumen ts

sign ( A USD

I, R, DOT

)

V orzeic hen, sign (a) =

8

>

<

>

:

� 1 f

•

ur a < 0

0 f

•

ur a = 0

+1 f

•

ur a > 0

lb ound (A V AR, I K ONST) Un tere Grenze eines Indexb ereic hs

ub ound (A V AR, I K ONST) Ob ere Grenze eines Indexb ereic hs

exp o (R A USD) Exp onen tenan teil b ezogen auf normalisierte

Man tisse (vgl. Absc hnitt 2.4.1.2)

F

•

ur eine Arra y-V ariable A liefert lb ound(A,n) die un tere Grenze des Indexb e-

reic hs der n -ten Dimension. Bei fehlendem n (I Konstan te) wird die erste Dimen-

sion angespro c hen. En tsprec hendes gilt f

•

ur ub ound . Als abk

•

urzende Sc hreib w ei-

sen sind lb (f

•

ur lb ound ) und ub (f

•

ur ub ound ) zugelassen.

Dar

•

ub er hinaus existiert die F unktion iv al zur W andlung v on Strings in

in teger -W erte (ausf

•

uhrlic h b esc hrieb en im Absc hnitt 2.9).
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2.4.1.2 Reeller Ausdruc k

Er b esteh t aus reellen o der ganzzahligen Op eranden, die mittels der Gleitk ommaop e-

rationen + ; � ; � ; = v erkn

•

upft w erden. Bei der V erkn

•

upfung zw eier in teger -Op eranden

mittels + ; � ; � wird die ganzzahlige Op eration ausgef

•

uhrt. Es sind folgende Stan-

dardfunktionen v erf

•

ugbar:

Standardfunktion Bedeutung

abs (R Ausdruc k) Absolutb etrag j x j

sqr (R Ausdruc k) Quadrat x

2

sin (R Ausdruc k) Sin us sin x

cos (R Ausdruc k) Kosin us cos x

arctan (R Ausdruc k) Arkustangens arctan x

exp (R Ausdruc k) Exp onen tialfunktion e

x

ln (R Ausdruc k) nat

•

urlic her Logarithm us ln x , x > 0

sqrt (R Ausdruc k) Quadrat wurzel

p

x , x � 0

Beispiel 2.4.1:

Mit den V erein barungen

v ar x, y , v, w : real;

i, j : in teger;

sind

sqr(x) + sin(y+1.5)/ln(sqr(v)+sqr(w)+1.2) und

i div j + 1e � 10

real -Ausdr

•

uc k e.

P ASCAL{XSC

Es stehen Gleitk ommaop erationen f

•

ur drei v ersc hiedene Rundungen zur V erf

•

u-

gung. Die folgenden Ausf

•

uhrungen geb en einen kurzen

•

Ub erblic k

•

ub er die Grund-

lagen f

•

ur die Ben utzung dieser Op erationen.

Ein Gleitk ommasystem R ist c harakterisiert durc h eine Basis b (et w a 2 o der

10), eine endlic he Anzahl n v on Man tissenstellen (et w a 13) und einen Exp onen-

ten b ereic h mit dem kleinsten ( emin ) und dem gr

•

o�ten ( emax ) zul

•

assigen Exp o-

nen ten. Eine normalisierte Gleitk ommazahl x l

•

a�t sic h darstellen als

x = � 0 :d

1

d

2

:::d

n

� b

ex

w ob ei d

1

6= 0, 0 � d

i

� b � 1 und emin � ex � emax . Ein Gleitk ommasystem

l

•

a�t sic h also c harakterisieren als R = R ( b; n; emin ; emax ).

Ein Gleitk ommasystem (vgl. auc h [24 ] und [20]) ist b ez

•

uglic h der arithmeti-

sc hen Op erationen + ; � ; � ; = nic h t abgesc hlossen, d. h. die V erkn

•

upfung zw eier

Gleitk ommazahlen liefert eine reelle Zahl, die im allgmeinen k eine Gleitk omma-

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 nic h t im v orgegeb enen Raster. W enn man damit w eiterrec hnen

will, m u� man diese Zahl in das v orhandene Raster abbilden.
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P ASCAL{XSC

Das Beste, w as man dab ei tun k ann, ist, auf eine der b enac hbarten Rasterzahlen

abzubilden (zu runden). Eine solc he Op eration hei�t auf ein Ulp (U nit in the

l ast p lace, Einheit in der letzten Stelle) genau. Bildet man auf die n

•

ac hstkleinere

Gleitk ommazahl ab, so b ezeic hnen wir das als optimale Rundung nac h un ten,

bildet man auf die n

•

ac hstgr

•

o�ere Gleitk ommazahl ab, so hei�t dies optimale

Rundung nac h ob en.

Den kleinsten lok alen F ehler b egeh t man, w enn man zur n

•

ac hstgelegenen

Gleitk ommazahl rundet (1/2 Ulp). In P ASCAL{XSC wird diese implementie-

rungsabh

•

angige Rundung zur n

•

ac hstgelegenen Gleitk ommazahl mit den

•

ublic hen

Zeic hen + ; � ; � ; = angespro c hen, die optimale nac h un ten bzw. ob en geric h tete

Rundung wird mit den Zeic hen + < , � < , � < , =< bzw. + > , � > , � > , => gek enn-

zeic hnet.

Die geric h teten Op erationen sind not w endig, w enn man garan tierte Sc hran-

k en f

•

ur den W ert eines real -Ausdruc ks b estimmen will. Man m u� sic h dann aller-

dings b ei jeder Op eration

•

ub erlegen, in w elc he Ric h tung gerundet w erden m u�,

damit der Gesam tausdruc k in der gew

•

unsc h ten W eise abgesc h

•

atzt wird. Dab ei

ist b ei auftretenden Literalk onstan ten auc h auf deren Rundung (Kon v ertierung)

zu ac h ten.

Die geric h teten Op erationen w erden auc h f

•

ur die Implemen tierung einer In-

terv allarithmetik b en

•

otigt, b ei der das reelle Ergebnisin terv all nac h au�en zum

einsc hlie�enden Masc hinenin terv all gerundet w erden m u�, d. h. die un tere Grenze

ist nac h un ten, die ob ere Grenze nac h ob en zu runden.

Beispiel 2.4.2:

Die real -Ausdr

•

uc k e 1/3 bzw. 1/ < 3 bzw. 1/ > 3 liefern in R (10 ; 4 ; � 5 ; 5) die

W erte 0.3333 bzw. 0.3333 bzw. 0.3334.

Soll v on dem Ausdruc k x � y � v � w eine un tere bzw. eine ob ere Sc hran-

k e b erec hnet w erden, so hat der en tsprec hende Ausdruc k in P ASCAL{XSC

die F orm

x � < y � < v � > w bzw. x � > y � > v � < w .

Dab ei gilt es zu b eac h ten da� b ei der Multiplik ation im Ausdruc k f

•

ur den

zw eiten Op eranden der Subtraktion jew eils in die en tgegengesetzte Ric h-

tung zu runden ist.

P ASCAL{XSC stellt die Standardfunktionen succ und pred nic h t n ur f

•

ur in teger -

sondern auc h f

•

ur real -Argumen te zur V erf

•

ugung. Die Aufrufe

succ (R Ausdruc k) und pred (R Ausdruc k)

liefern jew eils die n

•

ac hstgr

•

o�ere und n

•

ac hstkleinere Gleitk ommazahl.
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P ASCAL{XSC

Als w eitere Standardfunktionen wird ein Satz v on mathematisc hen Standard-

funktionen zur V erf

•

ugung gestellt:

Standardfunktion Bedeutung

exp2 (R Ausdruc k) Exp onen tiation zur Basis 2 2

x

exp10 (R Ausdruc k) Exp onen tiation zur Basis 10 10

x

log2 (R Ausdruc k) Logarithm us zur Basis 2 log

2

x

log10 (R Ausdruc k) Logarithm us zur Basis 10 log

10

x

tan (R Ausdruc k) T angens tan x

cot (R Ausdruc k) Kotangens cot x

arcsin (R Ausdruc k) Arkussin us arcsin x

arccos (R Ausdruc k) Arkusk osin us arccos x

arccot (R Ausdruc k) Arkusk otangens arccot x

arctan2 (R Ausdruc k, R Ausdruc k) arctan2(r1,r2) = arctan (r1/r2)

sinh (R Ausdruc k) Hyp erb olisc her Sin us sinh x

cosh (R Ausdruc k) Hyp erb olisc her Kosin us cosh x

tanh (R Ausdruc k) Hyp erb olisc her T angens tanh x

coth (R Ausdruc k) Hyp erb olisc her Kotangens coth x

arsinh (R Ausdruc k) Areasin us arsinh x

arcosh (R Ausdruc k) Areak osin us arcosh x

artanh (R Ausdruc k) Areatangens artanh x

arcoth (R Ausdruc k) Areak otangens arcoth x

Alle in P ASCAL{XSC v erf

•

ugbaren reellen mathematisc hen Standardfunktionen

liefern ein Ergebnis v on maximaler Genauigk eit in dem Sinne, da� zwisc hen

dem exakten reellen Ergebnis und der b erec hneten Gleitk ommazahl k eine w eitere

Gleitk ommazahl liegt (1 Ulp Genauigk eit).

Dar

•

ub er hinaus existiert die F unktion rv al zur W andlung v on Strings in real -

W erte (ausf

•

uhrlic h b esc hrieb en im Absc hnitt 2.9) und ein Satz v on Zerlegungs-

und Komp ositionsfunktionen f

•

ur den Daten t yp real (vgl. auc h exp o in Absc hnitt

2.4.1.1):

Standardfunktion Bedeutung

man t (R Ausdruc k) normalisierte Man tisse m v on r , w ob ei der

W erteb ereic h v on m implemen tierungs-

abh

•

angig ist

comp (R Ausdruc k, I Ausdruc k) Komp osition einer Man tisse (T yp R) und

eines Exp onen ten (T yp I) zu einer re-

al -Zahl, w ob ei die Man tisse n ur in ei-

nem implemen tierungsabh

•

angigen W erte-

b ereic h liegen darf
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P ASCAL{XSC

Beispiel 2.4.3:

Der Zusammenhang der F unktionen man t, exp o und comp ist

•

ub er die

Bezieh ung

x = comp ( man t (x), exp o (x) )

erkl

•

art. Je nac h Implemen tierung ergibt sic h zum Beispiel:

An w eisung Ergebnis

m := man t (100) m = 0.1

e := exp o (100) e = 3

x := comp (m,e) x = 100 = 0.1E+03

2.4.1.3 Logisc her Ausdruc k

Er en th

•

alt neb en den logisc hen Konstan ten (Literalk onstan te true und false ) als

Op eranden V ariable, logisc he F unktionen, V ergleic he, geklammerte logisc he Aus-

dr

•

uc k e und die folgenden Standardfunktionen:

Standardfunktion Bedeutung

pred (B Ausdruc k) V org

•

anger b ez

•

uglic h der Ordn ung false < true

succ (B Ausdruc k) Nac hfolger b ez

•

uglic h der Ordn ung false < true

o dd (I Ausdruc k) der ganzzahlige W ert des Argumen ts ist ungerade

( true ) o der gerade ( false )

eof (File V ariable) File-Ende erreic h t ( true ) o der nic h t ( false )

eoln (T ext�le V ariable) Zeilenende erreic h t ( true ) o der nic h t ( false )

Dab ei ist zu b eac h ten, da� V ergleic he als Op eranden zu klammern sind. Die V er-

gleic hsop eratoren hab en die

•

ublic he Bedeutung, das Zeic hen <> b edeutet 6= (un-

gleic h). Bei V ergleic hen v on logisc hen Op eranden b edeutet < = bzw. > = die logisc he

Implik ation ! bzw.  und das Zeic hen = b edeutet die logisc he

•

Aquiv alenz.

P ASCAL{XSC

W eitere Standardfunktionen:

Standardfunktion Bedeutung

lb ound (Arra y V ariable, I Konstan te) Un tere Grenze eines Indexb ereic hs

ub ound (Arra y V ariable, I Konstan te) Ob ere Grenze eines Indexb ereic hs

F

•

ur eine Arra y-V ariable A mit Indext yp b o olean liefert lb ound(A,n) die un tere

Grenze des Indexb ereic hs der n -ten Dimension. Bei fehlendem n (I Konstan te)

wird die erste Dimension angespro c hen. En tsprec hendes gilt f

•

ur ub ound . Als

abk

•

urzende Sc hreib w eisen sind lb (f

•

ur lb ound ) und ub (f

•

ur ub ound ) zugelassen.
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V ergleic he v on W erten der arithmetisc hen Daten t yp en

complex, in terv al, cin terv al

so wie

rv ector, cv ector, iv ector, civ ector,

rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrix

sind, un ter V erw endung der en tsprec henden Arithmetikmo dule, eb enfalls m

•

og-

lic h. Eine genaue Darstellung �ndet man in Kapitel 3 (Arithmetikmo dule).

V ergleic he v on W erten v om T yp dotprecision sind direkt nic h t m

•

oglic h. Sie

m

•

ussen mit Hilfe der sign -F unktion v orgenommen w erden:

sign (d) :=

8

>

<

>

:

1 f

•

ur d > 0

0 f

•

ur d = 0

� 1 f

•

ur d < 0

Dab ei ist d ein Ausdruc k v om T yp dotprecision .

2.4.1.4 Zeic hen-Ausdruc k

Er en th

•

alt k eine Op eratoren, sondern n ur eine Konstan te, eine V ariable o der einen

F unktionsaufruf. Als Standardfunktionen existieren:

Standardfunktion Bedeutung

pred (CH Ausdruc k) V org

•

anger b ez

•

uglic h der Ordn ung im CH T yp

succ (CH Ausdruc k) Nac hfolger b ez

•

uglic h der Ordn ung im CH T yp

c hr (I Ausdruc k) Zeic hen mit der Ordn ungszahl des I Ausdruc ks

P ASCAL{XSC

W eitere Standardfunktionen:

Standardfunktion Bedeutung

lb ound (Arra y V ariable, I Konstan te) Un tere Grenze eines Indexb ereic hs

ub ound (Arra y V ariable, I Konstan te) Ob ere Grenze eines Indexb ereic hs

F

•

ur eine Arra y-V ariable A mit Indext yp c har liefert lb ound(A,n) die un tere Gren-

ze des Indexb ereic hs der n -ten Dimension. Bei fehlendem n (I Konstan te) wird die

erste Dimension angespro c hen. En tsprec hendes gilt f

•

ur ub ound . Als abk

•

urzende

Sc hreib w eisen sind lb (f

•

ur lb ound ) und ub (f

•

ur ub ound ) zugelassen.
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2.4.1.5 Co de-Ausdruc k

Er en th

•

alt neb en den Co de-Konstan ten und V ariablen no c h F unktionsaufrufe und

die Standardfunktionen:

Standardfunktion Bedeutung

pred (CD Ausdruc k) V org

•

anger b ez

•

uglic h der Ordn ung

im CD T yp

succ (CD Ausdruc k) Nac hfolger b ez

•

uglic h der Ordn ung

im CD T yp

P ASCAL{XSC

W eitere Standardfunktionen:

Standardfunktion Bedeutung

lb ound (Arra y V ariable, I Konstan te) Un tere Grenze eines Indexb ereic hs

ub ound (Arra y V ariable, I Konstan te) Ob ere Grenze eines Indexb ereic hs

F

•

ur eine Arra y-V ariable A mit einem Aufz

•

ahlungst yp (Co det yp) als Indext yp

liefert lb ound(A,n) die un tere Grenze des Indexb ereic hs der n -ten Dimension.

Bei fehlendem n (I Konstan te) wird die erste Dimension angespro c hen. En tspre-

c hendes gilt f

•

ur ub ound . Als abk

•

urzende Sc hreib w eisen sind lb (f

•

ur lb ound ) und

ub (f

•

ur ub ound ) zugelassen.

Beispiel 2.4.4:

t yp e niedersc hlag = (regen, hagel, sc hnee);

v ar n: niedersc hlag;

nmenge: arra y [niedersc hlag] of real;

.

.

.

n:= succ (regen); f n erh

•

alt den W ert hagel g

n:= ub ound (nmenge); f n erh

•

alt den W ert sc hnee g

2.4.2 Ausdr

•

uc k e mit genauer Ausw ertung (#-Ausdr

•

uc k e)

P ASCAL{XSC

Die in fast allen Programmiersprac hen

•

ublic hen real -Ausdr

•

uc k e hab en den V or-

teil einer einfac hen Ausw ertung, indem je zw ei Op eranden v erkn

•

upft und gleic h

wieder ins v orgegeb ene real -F ormat gerundet w erden. Diese Rundung b ei je-

der Einzelop eration k ann jedo c h das Endergebnis total v erf

•

alsc hen. Zur V ermei-

dung solc her unk on trollierbaren E�ekte wurde in P ASCAL{XSC das Konzept

des dotprecision -Ausdruc ks o der auc h Lattenkreuzausdruc ks eingef

•

uhrt.
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Syn taktisc h w erden Lattenkreuzausdr

•

uc k e (#-Ausdr

•

uc k e) stets mit einem #

(Lattenkreuz) eingeleitet und hab en eine der drei folgenden F ormen:

# (R GEN A USD) f exakte

•

Ub ergab e ( dotprecision ) g

o der

# � (R GEN A USD) f zur n

•

ac hsten, g

# < (R GEN A USD) f zur n

•

ac hstkleineren, g

# > (R GEN A USD) f zur n

•

ac hstgr

•

o�eren g

f real -Zahl gerundet g

o der

## (R GEN A USD) f zum kleinsten umfassenden In terv all g

f gerundet, Ergebnist yp in terv al g

Innerhalb eines solc hen Ausdruc ks steh t ein sogenann ter GENA U A USZUWER-

TENDER A USDR UCK (GEN A USD), der stets exakt ausgew ertet wird. Dieser

hat den syn taktisc hen Aufbau

� Summand

Op erator Summand ...

w ob ei n ur die Op eratoren + und � f

•

ur die exakte (fehlerfreie) Addition und

Subtraktion der folgenden Summanden zul

•

assig sind:

DOT V AR dotprecision -V ariable

R OPD real -Op erand mit den M

•

og-

lic hk eiten

I V AR

I K ONST

R V AR

R K ONST

R OPD � R OPD exaktes, dopp elt langes Pro-

dukt zw eier R Op eranden

(R GEN A USD) geklammerter genau auszu-

w ertender Ausdruc k

for i:= a to e sum (R GEN A USD) Summations-Laufan w eisung,

w ob ei i eine I V ariable und

a, e I Ausdr

•

uc k e sind

for i:= a do wn to e sum (R GEN A USD) Summations-Laufan w eisung,

w ob ei i eine I V ariable und

a, e I Ausdr

•

uc k e sind
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Ac h tung: Die Op eratoren + ; � ; � hab en innerhalb des GEN A USD die Bedeu-

tung der mathematisc h exakten (ungerundeten) Op erationen. Sie k

•

onnen

deshalb nicht durc h selbstde�nierte Op eratoren

•

ub erladen w erden.

Die Laufan w eisung mit sum dien t zur abk

•

urzenden Sc hreib w eise v on Sum-

men. Dab ei k ann der GEN A USD in der Klammer auc h v on der Laufv a-

riable i abh

•

angen. Ein Ausdruc k der F orm

GEN A USD

a

+ GEN A USD

a +1

+ ... + GEN A USD

e � 1

+ GEN A USD

e

k ann dadurc h abgek

•

urzt als

for i := a to e sum (GEN A USD

i

)

gesc hrieb en w erden (vgl. auc h Absc hnitt 2.5.8.3 Laufan w eisung). Eine leere

Laufan w eisung en tspric h t einem Summanden mit W ert Null. En tsprec hen-

des gilt b ei der V erw endung v on do wn to .

In den in teger -Ausdr

•

uc k en a und e d

•

urfen dab ei nic h t selbst wieder explizit

#-Ausdr

•

uc k e auftreten.

Beispiel 2.4.5:

Die Berec hn ung eines Sk alarpro dukts der F orm

s :=

10

X

i =1

a

i

� b

i

k ann in P ASCAL{XSC mit n ur einer Rundung erfolgen. Mit den V erein-

barungen

v ar a, b : arra y [1..10] of real;

s : real;

d : dotprecision;

i : in teger;

k ann man dies realisieren durc h

d := # (0);

for i:=1 to 10 do

d := # (d + a[i] � b[i]);

s := # � (d); f Rundung zur n

•

ac hstgelegenen real -Zahl g

Die alternativ e abk

•

urzende Sc hreib w eise f

•

ur dieses Programmst

•

uc k w

•

are

s := # � ( for i:=1 to 10 sum (a[i] � b[i]));
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Beispiel 2.4.6:

Will man f

•

ur den W ert des Ausdruc ks x � y � v � w die n

•

ac hstgelege-

ne bzw. n

•

ac hstkleinere bzw. n

•

ac hstgr

•

o�ere Gleitk ommazahl b erec hnen, so

k ann dies durc h

# � ( x � y � v � w ) bzw.

# < ( x � y � v � w ) bzw.

# > ( x � y � v � w )

erfolgen.

Ac h tung: Bei V erw endung v on Literalk onstan ten als real -Op eranden innerhalb

eines #-Ausdruc ks ist zu b eac h ten, da� diese zun

•

ac hst in das in terne real -

F ormat k on v ertiert w erden und so, je nac h Implemen tierung, un v ermeid-

bare Eingangsfehler en tstehen k

•

onnen. So liefert z. B. der Ausdruc k

## ( 0.1 )

b ei in terner Dualdarstellung nic h t et w a eine kleinste Einsc hlie�ung der re-

ellen Zahl 0.1, sondern ein Punktin terv all, das dem W ert der k on v ertierten

Konstan ten en tspric h t. Eine Einsc hlie�ung f

•

ur den reellen W ert 0.1 k ann

ab er durc h

in tv al ( ( < 0.1) , ( > 0.1) )

erzeugt w erden (siehe auc h Absc hnitt 3.2).

2.4.3 Ausdr

•

uc k e f

•

ur die strukturierten Daten t yp en und

P oin ter-Ausdruc k

V on den strukturierten Daten t yp en bieten in Standard-P ASCAL n ur Mengen die

M

•

oglic hk eit, Ausdr

•

uc k e der gew ohn ten F orm mit Op eratoren zu bilden. Ausdr

•

uc k e

f

•

ur F elder und Records en thalten k eine Op eratoren, und f

•

ur Files und T ext�les gibt

es k eine Ausdr

•

uc k e.

P ASCAL{XSC

Das Op eratork onzept in P ASCAL{XSC (vgl. Absc hnitt 2.7.6) gestattet es, Op e-

ratoren f

•

ur b eliebige Standarddaten t yp en und selbstde�nierte Daten t yp en zu

v erein baren. Damit hat der Ben utzer die M

•

oglic hk eit, ein k omplettes Ausdruc ks-

k onzept f

•

ur diese Daten t yp en zu implemen tieren.
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F

•

ur die strukturierten arithmetisc hen Standardt yp en complex, in terv al, cin terv al,

rv ector, cv ector, iv ector, civ ector, rmatrix, cmatrix, imatrix und cimatrix gibt

es b ereits wie f

•

ur real -Ausdr

•

uc k e ein solc hes Ausdruc ksk onzept mit vielen v or-

de�nierten Standardop eratoren und Standardfunktionen. Sie sind im Kapitel 3

(Arithmetikmo dule) im en tsprec henden Mo dul C ARI, I ARI, CI ARI, MV ARI,

MV C ARI, MVI ARI und MV CI ARI b esc hrieb en.

2.4.3.1 Arra y-Ausdruc k

Ein Arra y-Ausdruc k en th

•

alt k eine Op eratoren. Er b esteh t damit n ur aus V ariablen.

P ASCAL{XSC

Der Arra y-Ausdruc k in P ASCAL{XSC k ann selbstde�nierte Op eratoren und als

Op eranden neb en V ariablen und F unktionsaufrufen mit Arra y Ergebnist yp auc h

die sogenann te Quali�kation en thalten. Diese hat die F orm

Arra y-T ypname (Arra y-Ausdruc k)

w ob ei der Arra y-T ypname als T ypanpassungsfunktion aufgefa�t w erden k ann,

d. h. b ei Strukturgleic hheit erh

•

alt der Arra y-Ausdruc k den mit dem Arra y-

T ypnamen b ezeic hneten T yp. Es gibt k eine v orde�nierten Standardop eratoren

f

•

ur die V erkn

•

upfung dieser Op eranden.

Beispiel 2.4.7:

t yp e

v ektor = arra y [1..n] of real;

p olynom = arra y [0..n � 1] of real;

v ar

v : v ektor;

p : p olynom;

: : :

p := p olynom (v);

v := v ektor (p);

Sinn v olle An w endungen der T ypanpassungsfunktion ergeb en sic h haupts

•

ac hlic h

im Zusammenhang mit dynamisc hen F eldern und Op eratork onzept (Absc hnitt

2.7.6).

Der dynamisc he Arra y-Ausdruc k hat denselb en Aufbau wie der Arra y-

Ausdruc k, w ob ei anstelle v on Arra ys eb en dynamisc he Arra ys auftreten.
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2.4.3.2 String-Ausdruc k

F

•

ur Strings gibt es in Standard-P ASCAL k eine Op eratoren und k eine Standardfunk-

tionen. Ein String-Ausdruc k ist deshalb en t w eder eine String-Konstan te o der eine

String-V ariable.

P ASCAL{XSC

Auf der Grundlage des dynamisc hen String-T yps mit dem Standardnamen string

k

•

onnen String-Op eranden mit dem Standardop erator + zusammengesetzt w er-

den:

op erator + (a,b : string) conc: string;

Dab ei wird der String b hin ter den String a angef

•

ugt. Die aktuelle L

•

ange des

Ergebnisses ergibt sic h aus der Summe der aktuellen L

•

angen v on a und b . Die

Wirkung b ei der

•

Ub ersc hreitung der Maximall

•

ange des T yps string ist imple-

men tierungsabh

•

angig.

Als Op eranden sind neb en string -Konstan ten und string -V ariablen auc h

string -F unktions- und Standardfunktionsaufrufe (siehe Absc hnitt 2.9 T extv erar-

b eitung) und geklammerte string -Ausdr

•

uc k e zul

•

assig. Als Sonderfall eines string -

Op eranden k ann auc h ein Zeic hen-Ausdruc k auftreten, w enn er mit einem w ei-

teren Op eranden v erkn

•

upft wird.

Beispiel 2.4.8:

v ar s1, s2: string [6];

s3 : string [11];

.

.

.

s1 := 'P ASCAL';

s2 := '{XSC';

s3 := s1 + s2; f s3 erh

•

alt den W ert 'P ASCAL{XSC' g

2.4.3.3 Record-Ausdruc k

P ASCAL{XSC

Ein Record-Ausdruc k k ann selbstde�nierte Op eratoren und als Op eranden

Record-V ariablen und F unktionsaufrufe mit Record-Ergebnist yp en thalten. Es

gibt k eine Standardop eratoren f

•

ur die V erkn

•

upfung dieser Op eranden.
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2.4.3.4 Mengen-Ausdruc k

Zur Darstellung einer Menge sind Mengenk onstruktoren der F orm

[Ausdruc ksliste]

v orgesehen, w ob ei die Ausdr

•

uc k e v om Elemen tt yp sein m

•

ussen und auc h Un terb e-

reic he der F orm

Ausdruc k..Ausdruc k

sein k

•

onnen.

Diese Mengenk onstruktoren sind neb en Mengen-V ariablen, F unktionsaufrufen

und geklammerten Mengenausdr

•

uc k en als Op eranden in einem Mengen-Ausdruc k

zul

•

assig.

Die Op eratoren + ; � ; � b edeuten V ereinigung, Di�erenz und Durc hsc hnitt v on

Mengen.

Beispiel 2.4.9:

v ar mk, m v : set of 'a'..'z';

m v := ['a', 'e', 'i', 'o', 'u']; f Menge der V ok ale g

mk := ['a'..'z'] � m v; f Menge der Konsonan ten g

2.4.3.5 P oin ter-Ausdruc k

Ein P oin terausdruc k b esteh t aus der Konstan ten nil , einer P oin ter-V ariablen o der ei-

nem P oin ter-F unktionsaufruf. Es gibt k eine Standardop eratoren f

•

ur die V erkn

•

upfung

dieser Op eranden.

P ASCAL{XSC

Die Standardfunktion ord , angew andt auf ein Argumen t v om P oin tert yp, liefert

den W ert des Zeigers, also die implementierungsabh

•

angige Adresse des Ob jekts,

auf das der P oin ter zeigt. Es gilt somit f

•

ur einen Zeiger p :

ord (p) = lo c (p " )

2.4.4 Erw eiterte #-Ausdr

•

uc k e

P ASCAL{XSC

Das Konzept der reellen Lattenkreuzausdr

•

uc k e (#-Ausdr

•

uc k e) auf der Basis des

Daten t yps dotprecision k ann no c h erw eitert w erden f

•

ur die arithmetisc hen Stan-

dardt yp en complex, in terv al und cin terv al mit den in den Arithmetikmo dulen

(Kapitel 3) v orde�nierten Op eratoren + ; � ; � . Desw eiteren k ann man analog

Lattenkreuzausdr

•

uc k e f

•

ur V ektoren und Matrizen

•

ub er den Standardt yp en re-

al, in terv al, complex und cin terv al bilden.
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Ac h tung: Bei der V erw endung dieser h

•

oheren #-Ausdr

•

uc k e m u� jew eils das

en tsprec hende Arithmetikmodul, in dem die Op eratoren (auc h f

•

ur die V er-

kn

•

upfung v ersc hiedener Op eranden t yp en) de�niert sind, eingebunden w er-

den (siehe Kapitel 3).

Die Op eratoren + ; � ; � hab en innerhalb des GEN A USD die Bedeutung der

mathematisc h exakten (ungerundeten) Op erationen. Sie k

•

onnen deshalb

nicht durc h selbstde�nierte Op eratoren

•

ub erladen w erden.

Auc h b ei den erw eiterten #-Ausdr

•

uc k en k ann die Laufan w eisung mit sum

zur abk

•

urzenden Sc hreib w eise v on Summen eingesetzt w erden. Der GEN

A USD in der Klammer k ann dab ei wiederum auc h v on der Laufv ariablen i

abh

•

angen. Ein Ausdruc k der F orm

GEN A USD

a

+ GEN A USD

a +1

+ ... + GEN A USD

e � 1

+ GEN A USD

e

k ann dadurc h abgek

•

urzt als

for i := a to e sum (GEN A USD

i

)

gesc hrieb en w erden (vgl. auc h Absc hnitt 2.5.8.3 Laufan w eisung). Eine leere

Laufan w eisung en tspric h t einem Summanden mit W ert Null (f

•

ur V ektoren

und Matrizen k omp onen ten w eise). En tsprec hendes gilt b ei V erw endung v on

do wn to . In den in teger -Ausdr

•

uc k en a und e d

•

urfen dab ei nic h t selbst wie-

der explizit #-Ausdr

•

uc k e auftreten.

2.4.4.1 #-Ausdr

•

uc k e f

•

ur die arithmetisc hen Standardt yp en

P ASCAL{XSC

Zun

•

ac hst einmal sind im real -Lattenkreuzausdruc k als zus

•

atzlic he Op eranden

auc h Sk alarpro dukte v on zw ei reellen V ektoren, z. B. a; b v om T yp rv ector in

der F orm a � b zugelassen. Der Op erator � wird im Arithmetikmo dul MV ARI

b ereitgestellt. Innerhalb eines Lattenkreuzausdruc ks b edeutet a � b die exakte

Berec hn ung des Sk alarpro duktes.

Nat

•

urlic h sind Lattenkreuzausdr

•

uc k e auc h f

•

ur die neuen arithmetisc hen Stan-

dardt yp en in terv al, complex und cin terv al in teressan t und sinn v oll. Syn taktisc h

w erden diese in folgender F orm angespro c hen:

Der IR LA TTENKREUZ A USDR UCK (Rundung zum kleinsten umfassenden

reellen In terv all):

## (R GEN A USD)

## (IR GEN A USD)
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Der CR LA TTENKREUZ A USDR UCK (mit k omp onen ten w eiser Rundung zur

n

•

ac hstgelegenen, n

•

ac hstkleineren o der n

•

ac hstgr

•

o�eren complex -Zahl):

# � (CR GEN A USD)

# < (CR GEN A USD)

# > (CR GEN A USD)

Der CIR LA TTENKREUZ A USDR UCK (Rundung zum kleinsten umfassenden

k omplexen In terv all):

## (CR GEN A USD)

## (CIR GEN A USD)

Die in diesen erw eiterten Lattenkreuzausdr

•

uc k en v ork ommenden genau auszu-

w ertenden Ausdr

•

uc k e (GEN A USD) hab en den analogen syn taktisc hen Aufbau

wie der R GEN A USD, indem man R durc h IR, CR bzw. CIR ersetzt, mit der

Ausnahme, da� es k eine in terv al- bzw. complex- bzw. cin terv al -DOT V AR gibt.

Allgemein hat ein GENA U A USZUWER TENDER A USDR UCK die syn tak-

tisc he F orm

� Summand

Op erator Summand ...

w ob ei als Op erator n ur + o der � zugelassen ist.

Die zul

•

assigen Summanden, die durc h die Op eratoren + und � v erkn

•

upft

w erden k

•

onnen, sind (mit � ; � 2 f R, IR, CR, CIR g ) die folgenden:

DOT V AR dotprecision -V ariable

� OPD Konstan te, V ariable, F unk-

tionsaufruf

� OPD � � OPD exaktes, dopp elt langes Pro-

dukt zw eier Op eranden

V � OPD � V � OPD exaktes Sk alarprodukt zw ei-

er V ektoren

( � GEN A USD) geklammerter genau auszu-

w ertender Ausdruc k

for i:= a to e sum ( � GEN A USD) Summations-Laufan w eisung,

w ob ei i eine I V ariable und

a, e I Ausdr

•

uc k e sind

for i:= a do wn to e sum ( � GEN A USD) Summations-Laufan w eisung,

w ob ei i eine I V ariable und

a, e I Ausdr

•

uc k e sind
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Nic h t alle Summanden m

•

ussen v om gleic hen T yp sein. Innerhalb eines CIR-

Lattenkreuzausdruc ks k

•

onnen auc h Summanden v om T yp real, complex o der

in terv al gemisc h t v ork ommen. Dab ei ist der T yp des genau auszu w ertenden Aus-

druc ks gem

•

a� der mathematisc hen Kon v en tion durc h die Kom bination der ein-

zelnen Summanden t yp en b estimm t. Die zul

•

assigen � - bzw. � -Op eranden w erden

in Absc hnitt 2.4.4.4 gesammelt angegeb en.

Beispiel 2.4.10:

Mit den V erein barungen v ar a, b : real;

ca : complex;

cia : cin terv al;

v, w : rv ector[1..10];

cv, cw : cv ector[1..10];

civ : civ ector[1..10];

sind die folgenden Lattenkreuzausdr

•

uc k e syn taktisc h m

•

oglic h

Lattenkreuzausdruc k Ergebnist yp

# < (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) in terv al

## (ca + a � b + ca � cia + cv � civ) cin terv al

2.4.4.2 #-Ausdr

•

uc k e f

•

ur V ektoren

P ASCAL{XSC

F

•

ur V ektoren

•

ub er den arithmetisc hen Standardt yp en real, complex, in terv al

und cin terv al k

•

onnen en tsprec hend Lattenkreuzausdr

•

uc k e (abgek

•

urzt LK A USD)

form uliert w erden:

Lattenkreuzausdruc k Ergebnist yp Syn tax

VR LK A USD rv ector

# � (VR GEN A USD)

# < (VR GEN A USD)

# > (VR GEN A USD)

VIR LK A USD iv ector

## (VR GEN A USD)

## (VIR GEN A USD)

V CR LK A USD cv ector

# � (V CR GEN A USD)

# < (V CR GEN A USD)

# > (V CR GEN A USD)

V CIR LK A USD civ ector

## (V CR GEN A USD)

## (V CIR GEN A USD)
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Der GENA U A USZUWER TENDE A USDR UCK (GEN A USD) hat wiederum

die F orm

� Summand

Op erator Summand ...

w ob ei als Op erator n ur + o der � zugelassen ist.

Die durc h + bzw. � v erkn

•

upfbaren Summanden hab en f

•

ur � ; � 2 f R, IR,

CR, CIR g die Gestalt:

V � OPD V ariable, F unktionsaufruf

� OPD � V � OPD exaktes, dopp elt langes Pro-

dukt (k omp onentenw eise)

V � OPD � � OPD exaktes, dopp elt langes Pro-

dukt (k omp onentenw eise)

M � OPD � V � OPD exaktes Matrix{V ektorpro-

dukt (mit k omp onentenw ei-

ser exakter Sk alarprodukt-

bildung)

(V � GEN A USD) geklammerter genau auszu-

w ertender Ausdruc k

for i:= a to e sum (V � GEN A USD) Summations-Laufan w eisung,

w ob ei i eine I V ariable und

a, e I Ausdr

•

uc k e sind

for i:= a do wn to e sum (V � GEN A USD) Summations-Laufan w eisung,

w ob ei i eine I V ariable und

a, e I Ausdr

•

uc k e sind

Nic h t alle Summanden m

•

ussen v om gleic hen V ektort yp sein. Innerhalb eines

V CIR-Lattenkreuzausdruc ks k

•

onnen auc h Summanden v om T yp rv ector, cv ector

o der iv ector gemisc h t v ork ommen. Dab ei ist der T yp des genau auszu w ertenden

Ausdruc ks gem

•

a� der mathematisc hen Kon v en tion durc h die Kom bination der

einzelnen Summanden t yp en b estimm t. Die zul

•

assigen Op eranden sind im Ab-

sc hnitt 2.4.4.4 f

•

ur alle T yp en ausf

•

uhrlic h aufgelistet.
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Beispiel 2.4.11:

Mit den V erein barungen

v ar a, b : real;

ca : complex;

v, w : rv ector[1..10];

cv : cv ector[1..10];

iv : iv ector[1..10];

civ : civ ector[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

•

uc k e syn taktisc h m

•

oglic h

Lattenkreuzausdruc k Ergebnist yp

# � ( for i:=1 to 10 sum (M � v + a � M[ � ,i])) rv ector

# > (cv + v � b + a � cv + cM � w + cM � cv) cv ector

## (v + a � v + iM � iv) iv ector

## (cv + M � v + ca � civ + ciM � cv) civ ector

2.4.4.3 #-Ausdr

•

uc k e f

•

ur Matrizen

P ASCAL{XSC

En tsprec hend k

•

onnen Lattenkreuzausdr

•

uc k e auc h f

•

ur Matrizen

•

ub er den arith-

metisc hen Standardt yp en form uliert w erden:

Lattenkreuzausdruc k Ergebnist yp Syn tax

MR LK A USD rmatrix

# � (MR GEN A USD)

# < (MR GEN A USD)

# > (MR GEN A USD)

MIR LK A USD imatrix

## (MR GEN A USD)

## (MIR GEN A USD)

MCR LK A USD cmatrix

# � (MCR GEN A USD)

# < (MCR GEN A USD)

# > (MCR GEN A USD)

MCIR LK A USD cimatrix

## (MCR GEN A USD)

## (MCIR GEN A USD)
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Der GENA U A USZUWER TENDE A USDR UCK (GEN A USD) hat wiederum

die F orm

� Summand

Op erator Summand ...

w ob ei als Op erator n ur + o der � zugelassen ist.

Die durc h + bzw. � v erkn

•

upfbaren Summanden hab en f

•

ur � ; � 2 f R, IR,

CR, CIR g die Gestalt:

M � OPD V ariable, F unktionsaufruf

� OPD � M � OPD exaktes, dopp elt langes Pro-

dukt (k omp onentenw eise)

M � OPD � � OPD exaktes, dopp elt langes Pro-

dukt (k omp onentenw eise)

M � OPD � M � OPD exaktes Matrixprodukt (mit

k omp onentenw eiser exakter

Sk alarproduktbildung)

(M � GEN A USD) geklammerter genau auszu-

w ertender Ausdruc k

for i:= a to e sum (M � GEN A USD) Summations-Laufan w eisung,

w ob ei i eine I V ariable und

a, e I Ausdr

•

uc k e sind

for i:= a do wn to e sum (M � GEN A USD) Summations-Laufan w eisung,

w ob ei i eine I V ariable und

a, e I Ausdr

•

uc k e sind

Nic h t alle Summanden m

•

ussen v om gleic hen Matrixt yp sein. Innerhalb ei-

nes MCIR-Lattenkreuzausdruc ks k

•

onnen auc h Summanden v om T yp rmatrix ,

cmatrix o der imatrix gemisc h t v ork ommen. Dab ei ist der T yp des genau auszu-

w ertenden Ausdruc ks gem

•

a� der mathematisc hen Kon v en tion durc h die einzelnen

Summanden t yp en b estimm t. Die zul

•

assigen Op eranden sind im Absc hnitt 2.4.4.4

f

•

ur alle T yp en ausf

•

uhrlic h aufgelistet.

Beispiel 2.4.12:

Mit den V erein barungen aus Beispiel 2.4.11 sind die folgenden #-Ausdr

•

uc k e

syn taktisc h m

•

oglic h:

Lattenkreuzausdruc k Ergebnist yp

# > ( 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
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Die genaue F unktionsw eise der aufgef

•

uhrten F unktionen, ihre Sc hnittstellen und

V erein barungen sind im Kapitel 3 (Arithmetikmo dule) und in den V erzeic hnissen

im Anhang b esc hrieb en.

R OPD: I V AR

I K ONST

R V AR

R K ONST

inf (IR OPD) (un tere In terv allgrenze)

sup (IR OPD) (ob ere In terv allgrenze)

re (CR OPD) (Realteil)

im (CR OPD) (Imagin

•

arteil)

IR OPD: IR V AR

in tv al (R OPD) (Punktin terv all)

in tv al (R OPD, R OPD) (In terv allbildung)

re (CIR OPD) (Realteil)

im (CIR OPD) (Imagin

•

arteil)

CR OPD: CR V AR (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) (un tere In terv allgrenze)

sup (CIR OPD) (ob ere In terv allgrenze)

CIR OPD: CIR V AR

conj (CIR OPD)

in tv al (CR OPD)

in tv al (CR OPD, CR OPD)

in tv al (R OPD, CR OPD)

in tv al (CR OPD, R OPD)

compl (IR OPD)

compl (IR OPD, IR OPD)

compl (R OPD, IR OPD)

compl (IR OPD, R OPD)
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VR OPD: VR V AR

rv ector (A V AR) (Quali�k ation eines gleic hstruktur. F eldes)

inf (VIR OPD)

sup (VIR OPD)

re (V CR OPD)

im (V CR OPD)

VIR OPD: VIR V AR

iv ector (A V AR) (Quali�k ation eines gleic hstruktur. F eldes)

in tv al (VR OPD)

in tv al (VR OPD, VR OPD)

re (V CIR OPD)

im (V CIR OPD)

V CR OPD: V CR V AR

cv ector (A V AR) (Quali�k ation eines gleic hstruktur. F eldes)

conj (V CR OPD)

compl (VR OPD)

compl (VR OPD, VR OPD)

inf (V CIR OPD)

sup (V CIR OPD)

V CIR OPD: V CIR V AR

civ ector (A V AR) (Quali�k ation eines gleic hstruktur. F eldes)

conj (V CIR OPD)

in tv al (V CR OPD)

in tv al (V CR OPD, V CR OPD)

in tv al (VR OPD, V CR OPD)

in tv al (V CR OPD, VR OPD)

compl (VIR OPD)

compl (VIR OPD, VIR OPD)

compl (VR OPD, VIR OPD)

compl (VIR OPD, VR OPD)

MR OPD: MR V AR

rmatrix (A V AR) (Quali�k ation eines gleic hstruktur. F eldes)

id (MR OPD) (Einheitsmatrix)

id (MR OPD, MR OPD) (Einheitsmatrix)

transp (MR OPD) (T ransp onierte Matrix)

inf (MIR OPD)

sup (MIR OPD)

re (MCR OPD)

im (MCR OPD)
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MIR OPD: MIR V AR

imatrix (A V AR) (Quali�k ation eines gleic hstruktur. F eldes)

id (MIR OPD)

id (MIR OPD, MIR OPD)

transp (MIR OPD)

in tv al (MR OPD)

in tv al (MR OPD, MR OPD)

re (MCIR OPD)

im (MCIR OPD)

MCR OPD: MCR V AR

cmatrix (A V AR) (Quali�k ation eines gleic hstruktur. F eldes)

id (MCR OPD)

id (MCR OPD, MCR OPD)

transp (MCR OPD)

herm (MCR OPD) (Hermitesc he Matrix)

conj (MCR OPD)

compl (MR OPD)

compl (MR OPD, MR OPD)

inf (MCIR OPD)

sup (MCIR OPD)

MCIR OPD: MCIR V AR

cimatrix (A V AR) (Quali�k ation eines gleic hstruktur. F eldes)

id (MCIR OPD)

id (MCIR OPD, MCIR OPD)

transp (MCIR OPD)

herm (MCIR OPD)

conj (MCIR OPD)

in tv al (MCR OPD)

in tv al (MCR OPD, MCR OPD)

in tv al (MR OPD, MCR OPD)

in tv al (MCR OPD, MR OPD)

compl (MIR OPD)

compl (MIR OPD, MIR OPD)

compl (MR OPD, MIR OPD)

compl (MIR OPD, MR OPD)
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2.4.4.5

•

Ub ersic h t

•

ub er die allgemeinen #-Ausdr

•

uc k e

P ASCAL{XSC

Die folgenden T ab ellen geb en einen Gesam t

•

ub erblic k

•

ub er die v ersc hiedenen V er-

w endungsm

•

oglic hk eiten des #-Ausdruc ks.

Reelle und k omplexe #-Ausdr

•

uc k e

Syn tax: #-Sym b ol ( GEN A USD )

#-Sym b ol Ergebnist yp Erlaubte Summanden im GEN A USD

# dotprecision

� V ariablen, Konstan ten und sp ezielle F unktions-

aufrufe v om T yp in teger , real o der dotprecision

� Pro dukte v om T yp in teger o der real

� Sk alarpro dukte v om T yp real

real

� V ariablen, Konstan ten und sp ezielle F unktions-

aufrufe v om T yp in teger , real o der dotprecision

� Pro dukte v om T yp in teger o der real

� Sk alarpro dukte v om T yp real

complex

� V ariablen, Konstan ten und sp ezielle F unktions-

aufrufe v om T yp in teger , real , complex o der

dotprecision

� Pro dukte v om T yp in teger , real o der complex

� Sk alarpro dukte v on T yp real o der complex

# �

# <

# >

rv ector

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rv ector

� Pro dukte v om T yp rv ector (z. B. rmatrix � rv ector ,

real � rv ector etc.)

cv ector

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rv ector o der cv ector

� Pro dukte v om T yp rv ector o der cv ector (z. B.

cmatrix � rv ector , real � cv ector etc.)

rmatrix

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rmatrix

� Pro dukte v om T yp rmatrix

cmatrix

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rmatrix o der cmatrix

� Pro dukte v om T yp rmatrix o der cmatrix
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Reelle und k omplexe In terv all-#-Ausdr

•

uc k e

Syn tax: ## ( GEN A USD )

#-Sym b ol Ergebnist yp Erlaubte Summanden im GEN A USD

in terv al

� V ariablen, Konstan ten und sp ezielle F unktions-

aufrufe v om T yp in teger , real , in terv al o der

dotprecision

� Pro dukte v om T yp in teger , real o der in terv al

� Sk alarpro dukte v om T yp real o der in terv al

cin terv al

� V ariablen, Konstan ten und sp ezielle F unktions-

aufrufe v om T yp in teger , real , complex , in terv al ,

cin terv al o der dotprecision

� Pro dukte v om T yp in teger , real , complex , in terv al

o der cin terv al

� Sk alarpro dukte v om T yp real , complex , in terv al o der

cin terv al

## iv ector

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rv ector o der iv ector

� Pro dukte v om T yp rv ector o der iv ector

civ ector

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rv ector , cv ector , iv ector o der civ ector

� Pro dukte v om T yp rv ector , cv ector , iv ector o der

civ ector

imatrix

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rmatrix o der imatrix

� Pro dukte v om T yp rmatrix o der imatrix

cimatrix

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rmatrix , cmatrix , imatrix o der cimatrix

� Pro dukte v om T yp rmatrix , cmatrix , imatrix o der

cimatrix
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2.5 An w eisungen

In P ASCAL gibt es einfac he und strukturierte An w eisungen. Zu den einfac hen An-

w eisungen geh

•

oren die W ertzu w eisung, die Eingab e- bzw. Ausgab ean w eisung, die

leere An w eisung, die Prozeduran w eisung und die goto -An w eisung. Die V erbundan-

w eisung, die b edingten An w eisungen, die Wiederholungsan w eisungen und die with -

An w eisung z

•

ahlen zu den strukturierten An w eisungen.

2.5.1 W ertzu w eisung

Durc h eine W ertzu w eisung wird einer V ariablen der W ert eines Ausdruc ks zugewie-

sen:

V ariable := Ausdruc k

Der T yp des rec h tsstehenden Ausdruc ks m u� mit dem T yp der linksstehenden V aria-

blen zu w eisungsv ertr

•

aglic h sein (vgl. Absc hnitt 2.3.5). Zun

•

ac hst wird der Ausdruc k

ausgew ertet und ansc hlie�end dieser W ert der V ariable zugewiesen, d. h. in dem

en tsprec henden Sp eic herb ereic h abgesp eic hert. Die Reihenfolge des Zugri�s auf die

V ariable auf der link en Seite und der Ausw ertung des Ausdruc ks auf der rec h ten

Seite der Zu w eisung ist implemen tierungsabh

•

angig.

Innerhalb einer F unktionsprozedur m u� die Zu w eisung des Ergebnisw ertes an

den F unktionsnamen erfolgen. Dazu darf der F unktionsname wie eine V ariable v om

F unktionst yp auf der link en Seite einer W ertzu w eisung auftreten.

Beispiel 2.5.1:

v ar

r, x : real;

i, k : in teger;

: : :

i := k div 3 + 1;

r := i div k;

r := x � x + sin (x);

i := r � x; f !! nic h t zul

•

assig !! g

P ASCAL{XSC

In P ASCAL{XSC ist es m

•

oglic h, durc h

•

Ub erladung des Zu w eisungsop erators :=

die W ertzu w eisung auc h f

•

ur nic h t v ertr

•

aglic he T yp en zu de�nieren, indem man in

einem Un terprogramm den Algorithm us bzw. die V orgehensw eise f

•

ur eine solc he

Zu w eisung festlegt (vgl. Absc hnitt 2.7.12).
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2.5.2 Eingab e- bzw. Ausgab ean w eisungen

Mit Hilfe der Ein- bzw. Ausgab ean w eisungen read, readln, write und writeln k

•

onnen

Dateien (Filev ariable) zur Ein- bzw. Ausgab e b en utzt w erden. Dab ei k ann es sic h um

allgemeine Dateien v om T yp �le of ... , um T extdateien v om T yp text o der um die

Standarddateien input und output handeln. F ehlt in der en tsprec henden An w eisung

die Angab e eines Files, so ist b eim Lesen (Eingab e) automatisc h die Standardda-

tei input und b eim Sc hreib en (Ausgab e) die Standarddatei output angespro c hen.

In diesem F all m u� im Programmk opf input bzw. output als Programmparame-

ter angegeb en w erden (vgl. Absc hnitt 2.6). Sollen den P ASCAL-Files Dateien der

System umgebung zugeordnet w erden, so m

•

ussen auc h diese Files in der Programm-

parameterliste aufgef

•

uhrt w erden.

Er

•

o�nen v on Dateien

Die Standard-T extdateien input und output w erden b ei Bedarf automatisc h

er

•

o�net. Alle anderen Dateien m

•

ussen explizit er

•

o�net w erden.

reset (t) Die Datei t wird zum Lesen er

•

o�net. Nac h reset(t)

en th

•

alt t " das erste Elemen t der Datei. F alls dieses

nic h t v orhanden ist, ist eof(t) = true . Nac h dem

b eim Programmstart automatisc h durc hgef

•

uhrten

reset(input) hat eoln(input) den W ert true und in

input " steh t demen tsprec hend ein Leerzeic hen.

rewrite (t) Die Datei t wird zum Sc hreib en er

•

o�net. t zeigt auf

die erste aktuelle P osition, die zum Besc hreib en ge-

n utzt w erden k ann. Der W ert v on t " ist unde�niert.

Eingab ean w eisungen

read (t, v1, . . . , vn) V on der Datei t w erden W erte f

•

ur die V ariablen

v1, : : : , vn in dieser Reihenfolge gelesen. Diese An-

w eisung en tspric h t den An w eisungen

read (t, v1); . . . read (t, vn);

Jedes read (t, v) ist f

•

ur den allgemeinen Filet yp ( �le

of ...) de�niert durc h

b egin v := t " ; get (t); end

Dies gilt auc h f

•

ur T extdateien ( text ), w enn v ei-

ne V ariable v om T yp c har ist, w

•

ahrend f

•

ur in teger -

o der real -V ariablen eine ganze F olge v on Zeic hen

v on der T extdatei gelesen und zu einer en tsprec hen-

den Zahl v erarb eitet wird. Die F olge v on Zeic hen

m u� dab ei der in Absc hnitt 2.3.1 b esc hrieb enen

Syn tax v on Literalk onstan ten en tsprec hen. F

•

uhren-

de Leerzeic hen o der Zeilenendezeic hen w erden igno-

riert, und der Lesev organg ist b eendet, w enn t " k ein
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T eil der zu lesenden Zahl sein k ann (vgl. auc h Ab-

sc hnitt 2.9).

readln (t) bzw. readln Die restlic hen Zeic hen der laufenden Zeile w erden

gelesen, und es wird der

•

Ub ergang an den An-

fang der n

•

ac hsten Zeile v orgenommen (n ur f

•

ur T ext-

�les!). readln (t) ist de�niert durc h

b egin

while not eoln (t) do

get (t);

get (t)

end ;

readln (t, v1, . . . , vn) en tspric h t der zusammengesetzten An w eisung

b egin

read (t, v1, : : : , vn);

readln (t)

end ;

Ausgab ean w eisungen

write (t, a1, . . . , an) Es w erden die W erte der Ausdr

•

uc k e a1, a2, : : : , an

b erec hnet und in dieser Reihenfolge auf die Datei

t ausgegeb en. Diese An w eisung en tspric h t den An-

w eisungen

write (t, a1); . . . write (t, an);

Jedes write (t, a) ist f

•

ur den allgemeinen Filet yp

( �le of ...) de�niert durc h

b egin t " := a; put (t); end

Dies gilt auc h f

•

ur T extdateien ( text ), w enn a ein

Ausdruc k v om T yp c har ist, w

•

ahrend f

•

ur in teger -,

real - o der b o olean -Ausdr

•

uc k e eine ganze F olge v on

Zeic hen, die den en tsprec henden W ert darstellt, in

einem Standardformat und in der not w endigen An-

zahl v on Zeilen auf die T extdatei ausgegeb en wird.

Bei in teger -W erten erfolgt die Darstellung als De-

zimalzahl ohne f

•

uhrende Nullen. V orzeic hen w er-

den n ur f

•

ur negativ e W erte ausgegeb en. Bei real -

W erten erfolgt die Darstellung als dezimale Gleit-

punktzahl mit einer signi�k an ten Zi�er v or dem De-

zimalpunkt und v orangehendem Min uszeic hen f

•

ur

negativ e W erte, Leerzeic hen f

•

ur nic h tnegativ e W er-

te und einem Exp onen ten teil mit f

•

uhrendem Zei-

c hen E .
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Die logisc hen W erte w erden als true bzw. false aus-

gegeb en. Bei c har -W erten ist das Zeic hen selbst (oh-

ne Ho c hk omma) die Ausgab e. Bei einem Zeic hen-

k etten w ert wird die Sequenz der en thaltenen Zei-

c hen mit der b en

•

otigten Anzahl v on Druc kp ositio-

nen ausgegeb en.

writeln (t) bzw. writeln Die laufende Zeile wird abgesc hlossen. Die n

•

ac hste

Ausgab e erfolgt v om Beginn der n

•

ac hstfolgenden

Zeile (n ur f

•

ur T ext�les!). writeln (t) ist de�niert

durc h

b egin

t " :=

"

Zeilenendezeic hen \ ;

put (t)

end ;

writeln (t, a1, . . . , an) en tspric h t der zusammengesetzten An w eisung

b egin

write (t, a1, : : : , an);

writeln(t)

end ;

page (t) Alle nac hfolgenden Ausgab en erfolgen auf einer

neuen

"

Seite \ (n ur f

•

ur T ext�les, implementierungs-

abh

•

angig!).

F ormatsp ezi�k ation

Wird b eim Sc hreib en auf T extdateien nac h einem Ausgab eargumen t a ein

Dopp elpunkt mit ansc hlie�endem in teger -Ausdruc k (Steuerausdruc k) p > 0

in der F orm

write (a : p);

angegeb en, so legt der W ert dieses Ausdruc ks p die minimale Anzahl der

Druc kp ositionen f

•

ur das Ausgab eargumen t fest.

F

•

ur Ausgab eargumen te v om T yp real k ann ein zw eiter Dopp elpunkt mit Steu-

erausdruc k n v om T yp in teger angegeb en w erden:

write (a : p : n);

Dieser Ausdruc k induziert eine F estpunktdarstellung mit der durc h den W ert

n > 0 gegeb enen Anzahl v on Zi�ern im Dezimalbruc h (Nac hk ommastellen).
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Die Prozeduren reset und rewrite k

•

onnen mit einem zw eiten P arameter s v om

T yp string aufgerufen w erden gem

•

a�

reset (t, s)

rewrite (t, s)

Dadurc h wird der Datei t der ph ysik alisc he Dateiname s zugeordnet.

Das in P ASCAL{XSC v erf

•

ugbare

•

Ub erladungsprinzip (Absc hnitt 2.7.10) gilt

auc h f

•

ur die Standardprozeduren read und write . Dies erm

•

oglic h t eine V er-

w endung dieser Standardprozeduren mit einer b eliebigen Anzahl v on Argumen-

ten und F ormatsteuerungen auc h f

•

ur b en utzerde�nierte T yp en (vgl. Absc hnitt

2.7.11).

F

•

ur die Ein- und Ausgab e v on real -W erten stellt P ASCAL{XSC die Prozeduren

read und write (bzw. readln und writeln ) mit einem zus

•

atzlic hen F ormatsteu-

erparameter r zur V erf

•

ugung. Dieser in teger -Ausdruc k sp ezi�ziert die Rundung,

mit der eine real -Zahl ein- bzw. ausgegeb en wird.

Die Eingab e eines W ertes v om T yp real k ann auc h mit mehr Zi�ern erfolgen,

als die Man tissenl

•

ange der in ternen Darstellung b etr

•

agt. Un ter V erw endung der

An w eisung

read (v : r)

wird die Eingab e en tsprec hend dem W ert des Rundungsparameters r auf die

in terne Darstellung gerundet. En tsprec hend k ann die Ausgab e des W ertes eines

real -Ausdruc ks a durc h V erw endung einer An w eisung der F orm

write (a : p : n : r)

auf n Nac hk ommastellen gerundet erfolgen. In b eiden F

•

allen hat der P arameter

r folgende Bedeutung:

r Rundungsmo dus

fehlt zur n

•

ac hstgelegenen darstellbaren Zahl

0 zur n

•

ac hstgelegenen darstellbaren Zahl

< 0 zur n

•

ac hstkleineren darstellbaren Zahl

> 0 zur n

•

ac hstgr

•

o�eren darstellbaren Zahl

Auc h b ei der W andlung v on real -W erten in Strings k ann ein solc her Rundungs-

parameter v erw endet w erden (vgl. Absc hnitt 2.9).

Um real -W erte auc h b ei V erw endung des Rundungsparameters im Gleitk om-

maformat ausgeb en zu k

•

onnen, ist n = 0 als zw eiter F ormatsteuerparameter er-

laubt. Au�erdem ist in diesem F all auc h p = 0 als erster F ormatsteuerparameter

zul

•

assig, um damit das Standard-Gleitk ommaformat anzusprec hen.
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Die V erw endung des Rundungsparameters emp�ehlt sic h b ei der Ausgab e v on

W erten, die mittels geric h teter Op erationen erzeugt wurden, um die je nac h Im-

plemen tierung not w endige Kon v ertierung ins dezimale Ausgab eformat eb enfalls

geric h tet zu erfassen.

Beispiel 2.5.2:

v ar x: real; f 14 dezimale Man tissenstellen g

b egin

read (x : +1);

writeln (x : 11 : 0 : � 1, ' ', x : 9 : 3 : 1);

end .

Eingab e:  4730281356200104E-12

W ert v on x : 4.7302813562002E3

Ausgab e:  4.7302E+03  4730.282

F

•

ur die zus

•

atzlic hen n umerisc hen Standardt yp en sind die

•

Ub erladungen v on read

und write in den Arithmetikmo dulen v orde�niert (siehe Kapitel 3). Bei neuen,

selbstde�nierten Daten t yp en k ann die

•

Ub erladung zus

•

atzlic h explizit v erein bart

w erden (siehe Absc hnitt 2.7.11).

2.5.3 Leere An w eisung

Die leere An w eisung k ann

•

ub erall dort v erw endet w erden, w o syn taktisc h eine An w ei-

sung erforderlic h ist, eine Aktion v om Programmierer jedo c h nic h t b eabsic h tigt ist.

Da f

•

ur die leere An w eisung k eine Sym b ole v orgesehen sind, ist sie n ur am Kon text

erk enn bar, et w a zwisc hen den Sym b olen

; ; o der ; end o der then else usw.

Sinn v oll wird die leere An w eisung im Zusammenhang mit der goto -An w eisung b eim

Sprung an das Ende eines Blo c ks v erw endet.

Beispiel 2.5.3:

goto 100;

.

.

.

100: f leere An w eisung g

end ;

2.5.4 Prozeduran w eisung

Eine Prozeduran w eisung b ewirkt den Aufruf der genann ten Prozedur mit den aktu-

ellen Argumen ten an Stelle der formalen Argumen te:
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Prozedurname

(Aktuelle Argumen tliste) f k ann en tfallen g

Ist die Prozedur ohne formale Argumen te v erein bart w orden, so m u� auc h der Aufruf

ohne aktuelle Argumen tliste erfolgen. Andernfalls m

•

ussen die aktuellen Argumen te

in der gegeb enen Reihenfolge zu den formalen Argumen ten passen, d. h. b ei Re-

ferenzaufruf m

•

ussen sie V ariable v om k ompatiblen T yp sein, b ei W ertaufruf sind

Ausdr

•

uc k e mit zu w eisungsk ompatiblem W ert erforderlic h. W eitere Details sind in

Absc hnitt 2.7.1 zu �nden.

P ASCAL{XSC

P ASCAL{XSC erlaubt einen mo di�zierten Referenzaufruf in V erbindung mit

strukturierten Daten t yp en (siehe Absc hnitt 2.7.9).

Beispiel 2.5.4:

quic ksort (x, i, j); f Aufruf einer Sortierprozedur g

primzahl (m); f Aufruf einer Prozedur zur Primzahlen b erec hn ung g

2.5.5 goto-An w eisung

Die goto -An w eisung (Sprungan w eisung) dien t zum Springen an eine andere, durc h

eine Mark e gek ennzeic hnete An w eisung. Der sequen tielle Ablauf des Programms

wird dab ei un terbro c hen und mit der Ausf

•

uhrung der markierten An w eisung fort-

gesetzt. Die goto -An w eisung hat die F orm:

goto Mark e

Dab ei ist Mark e eine v orzeic henlose ganze Zahl mit maximal vier Zi�ern, die die

anzuspringende An w eisung in der F orm

Mark e : An w eisung

k ennzeic hnet.

Alle Mark en, die An w eisungen markieren, sind im Mark en v erein barungsteil des

en tsprec henden Blo c ks zu v erein baren durc h:

lab el

Mark enliste ; f nic h t leer g

Eine goto -An w eisung darf n ur zu einer An w eisung springen, die auf gleic hem bzw.

h

•

oherem Niv eau b ez

•

uglic h der Blo c kstruktur steh t. Es darf jedo c h nic h t v on au�er-

halb in das Innere einer strukturierten An w eisung gesprungen w erden.

Die V erw endung der Sprungan w eisung ist w egen der zu b eac h tenden Blo c kstruk-

tur, der Unsic herheiten b ei strukturierten An w eisungen und der Gefahr v on un

•

ub er-

sic h tlic hem Programmablauf m

•

oglic hst zu v ermeiden.
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2.5.6 V erbundan w eisung

Eine V erbundan w eisung fa�t eine Sequenz v on An w eisungen zu einer einzigen An-

w eisung zusammen:

b egin

An w eisung; ...

end

Die Ausf

•

uhrung einer V erbundan w eisung erfolgt analog zur Ausf

•

uhrung des An w ei-

sungsteiles eines Programmes.

Beispiel 2.5.5:

while i < = n do

b egin

s := s + a[i];

i := i + 1

end ;

2.5.7 Bedingte An w eisungen

2.5.7.1 if-An w eisung

Die if -An w eisung erm

•

oglic h t die w ahlw eise Ausf

•

uhrung v on zw ei An w eisungen:

if logisc her Ausdruc k then An w eisung

else An w eisung f k ann en tfallen g

Die Ausf

•

uhrung der b edingten An w eisung b ewirkt die Ausw ertung des logisc hen

Ausdruc ks. Ist der W ert des Ausdruc ks true , so wird die nac h then folgende An-

w eisung (1. Alternativ e) ausgef

•

uhrt, andernfalls die nac h else folgende An w eisung

(2. Alternativ e). Danac h ist die Ausf

•

uhrung der b edingten An w eisung b eendet. Man

b eac h te, da� der else -Zw eig fehlen darf. Dieser F all wird b ehandelt, als w

•

are dieser

Zw eig mit der leeren An w eisung v orhanden.

Beispiel 2.5.6:

if x < = y then z := y � x

else z := x � y; f p ositiv e Di�erenz v on x und y g

if x > = 0 then y := sqrt (x);

2.5.7.2 case-An w eisung

Im Un tersc hied zur if -An w eisung erlaubt die case -An w eisung o der auc h Ausw ahl-

an w eisung die Ausf

•

uhrung einer An w eisung, w elc he aus b eliebig vielen Alternativ en

ausgew

•

ahlt wird:

case Ausw ahlausdruc k of

Ausw ahlk onstan tenliste: An w eisung; ... f nic h t leer g

end
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Bei Ausf

•

uhrung einer Ausw ahlan w eisung wird zun

•

ac hst der Ausw ahlausdruc k ausge-

w ertet. Ist der W ert in einer Ausw ahlk onstan tenliste en thalten, so wird die nac hfol-

gende An w eisung ausgef

•

uhrt. F alls der W ert nic h t in einer Ausw ahlk onstan tenliste

en thalten ist, erfolgt eine F ehlermeldung.

Der Ausw ahlausdruc k darf v om T yp in teger, b o olean, c har o der Aufz

•

ahlungs-

t yp sein, die Ausw ahlk onstan ten m

•

ussen alle demselb en T yp angeh

•

oren. Im Sinne

der Ordn ung des zugrundeliegenden T yps k

•

onnen unmittelbar aufeinanderfolgende

Ausw ahlmark en der Ausw ahlk onstan tenliste abk

•

urzend auc h in F orm eines Un ter-

b ereic hs

Ausw ahlk onstan te .. Ausw ahlk onstan te

angegeb en w erden. V ersc hiedene Ausw ahlk onstan tenlisten m

•

ussen disjunkt sein.

P ASCAL{XSC

Die case -An w eisung k ann unmittelbar v or end no c h einen else -Zw eig en thalten,

der alle nic h t aufgelisteten Konstan ten des Ausw ahlt yps zusammenfa�t:

else : An w eisung

Dieser else -Zw eig wird ausgef

•

uhrt, w enn der W ert des Ausw ahlausdruc ks in k ei-

ner der Ausw ahlk onstan tenlisten auftritt.

Beispiel 2.5.7:

case trunc (phi/90) + 1 of

1: f := phi � r;

2: f := 90 � r;

3: f := � (phi � 180) � r;

4: f := � 90 � r;

else f := 0;

end ;

2.5.8 Wiederholungsan w eisungen

2.5.8.1 while-An w eisung

Die while -An w eisung erlaubt die wiederholte Ausf

•

uhrung einer An w eisung un ter

Kon trolle einer Anfangsb edingung:

while logisc her Ausdruc k do An w eisung
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Die auf do folgende An w eisung wird solange wiederholt, wie der logisc he Ausdruc k

den W ert true b esitzt. V or jeder Ausf

•

uhrung der An w eisung wird also der logi-

sc he Ausdruc k ausgew ertet. T ritt der W ert false auf, ist die Ausf

•

uhrung der while -

An w eisung b eendet. Dies darf auc h sc hon b ei der ersten Ausw ertung der F all sein.

Beispiel 2.5.8:

i := n;

while i > = 1 do

b egin

s := s + a[i];

i := i � 2

end ;

2.5.8.2 rep eat-An w eisung

Die rep eat -An w eisung b ewirkt die wiederholte Ausf

•

uhrung einer F olge v on An w ei-

sungen bis zum Ein treten einer Endb edingung:

rep eat

An w eisung; ...

un til logisc her Ausdruc k

Die zwisc hen rep eat und un til stehenden An w eisungen w erden solange wiederholt

ausgef

•

uhrt, bis der logisc he Ausdruc k den W ert true b esitzt. Es wird also nac h jeder

Ausf

•

uhrung der An w eisungsfolge der logisc he Ausdruc k ausgew ertet. Dies b edeutet

in jedem F all mindestens eine Ausf

•

uhrung dieser Sequenz.

Beispiel 2.5.9:

i := n;

rep eat

s := s + a[i];

i := i � 2

un til i < 1

Man b eac h te, da� unabh

•

angig v om W ert f

•

ur n die b eiden An w eisungen zwi-

sc hen rep eat und un til mindestens einmal ausgef

•

uhrt w erden, also f

•

ur n = 0

z. B. s:= s + a[0]; und i:= � 2 .



84 KAPITEL 2. SPRA CHBESCHREIBUNG

2.5.8.3 for-An w eisung

Die for -An w eisung o der auc h Laufan w eisung erlaubt die wiederholte Ausf

•

uhrung

einer An w eisung f

•

ur eine zu Beginn b ek ann te Anzahl v on Wiederholungen:

for Laufv ariable := Anfangsw ert to Endw ert do

An w eisung

bzw.

for Laufv ariable := Anfangsw ert do wn to Endw ert do

An w eisung

Es w erden zun

•

ac hst die Ausd

•

uc k e f

•

ur den Anfangs- und den Endw ert ausgew ertet.

Ist der Endw ert kleiner bzw. gr

•

o�er als der Anfangsw ert, so ist die Ausf

•

uhrung

der Laufan w eisung b eendet. In diesem F all spric h t man v on einer le er en L aufan-

weisung . Andernfalls erh

•

alt die Laufv ariable den Anfangsw ert zugewiesen und die

An w eisung wird ausgef

•

uhrt. Ist die Laufv ariable ungleic h dem Endw ert, so wird

der Laufv ariablen jew eils der Nac hfolger- bzw. V org

•

angerw ert zugewiesen und die

An w eisung ausgef

•

uhrt, bis f

•

ur den Endw ert die letzte Ausf

•

uhrung erfolgt ist. Die

Laufv ariable darf v om T yp in teger, b o olean, c har o der Aufz

•

ahlungst yp sein und

m u� in dem Blo c k v erein bart sein, in dem die Laufan w eisung steh t. Anfangs- und

Endw ert m

•

ussen zu w eisungsk ompatib el sein.

Man b eac h te, da� die Laufv ariable innerhalb der nac h do folgenden An w eisung

nicht

� auf der link en Seite einer W ertzu w eisung,

� als Aktualparameter zu einem formalen v ar -P arameter b ei einem Un terpro-

grammaufruf,

� als Eingab eparameter innerhalb einer read -An w eisung o der

� als Laufv ariable einer w eiteren for -Sc hleife

auftreten darf.

Beispiel 2.5.10:

for i := 1 to n do s := s + a[i];

for i := n do wn to 1 do s := s + a[i];

Die V ariation der Sc hritt w eite k ann n ur durc h explizite Programmierung erfolgen.

Beispiel 2.5.11:

for i := 1 to n do s := s + a[2 � i];
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2.5.9 with-An w eisung

Die with -An w eisung erleic h tert das Arb eiten mit Record-Komp onen ten ganz w e-

sen tlic h, indem sie eine abk

•

urzende Sc hreib w eise f

•

ur Record-Komp onen ten gestattet.

Sie hat die F orm:

with Recordv ariablenliste do An w eisung

En th

•

alt die Liste nac h dem W ortsym b ol with mehr als eine Recordv ariable, also

et w a

with r1, r2, . . . , rn do An w eisung;

so en tspric h t ihre Wirkung der gesc hac h telten with -An w eisung

with r1 do with r2, . . . , rn do An w eisung;

Es gen

•

ugt also, die Wirkung der with -An w eisung

with r do An w eisung;

festzulegen. Diese b esteh t in der Ausf

•

uhrung der nac h do stehenden An w eisung,

w ob ei dort Komp onen ten der Recordv ariablen r ohne das Pr

•

a�x r . auftreten d

•

urfen.

Beispiel 2.5.12:

t yp e datum = record tag: 1 . . . 31;

monat: (jan, feb, mar, apr, mai, jun,

jul, aug, sep, okt, no v, dez);

jahr: in teger;

end ;

v ar d: datum;

. . .

b egin

. . .

with d do

b egin

tag := 14;

monat := dez;

jahr := 1990

end ;

. . .

end .
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2.6 Programmstruktur

Ein Programm b esteh t aus einem Programmk opf, w elc her nac h dem einf

•

uhrenden

W ortsym b ol program den Namen des Programms und als P arameter in Klam-

mern die v erw endeten externen Dateien (insb esondere input, output ) en th

•

alt, aus

den not w endigen V erein barungen und aus dem in b egin und end eingesc hlossenen

An w eisungsteil:

program Name

(Programmparameterliste) f k ann en tfallen g

;

V erein barung; ...

b egin

An w eisung; ...

end .

Der An w eisungsteil b esc hreibt die Bearb eitungsv orsc hrift (Algorithm us), w elc he

durc h den Computer ausgef

•

uhrt w erden soll. Alle in diesem T eil auftretenden Ob jek-

te, die nic h t v orde�niert, also k eine Standardob jekte sind, m

•

ussen in einer V erein ba-

rung erl

•

autert w erden. Dab ei ist in Standard-P ASCAL die Reihenfolge der V erein-

barungsteile wie folgt fest v orgegeb en: Mark en v erein barungsteil, Konstan tende�niti-

onsteil, T yp ende�nitionsteil, V ariablen v erein barungsteil und zuletzt der Prozeduren-

und F unktionen v erein barungsteil.

Bei der Ko dierung eines Programms sind folgende V orsc hriften f

•

ur die V erw en-

dung v on T rennzeic hen zu b eac h ten:

� Innerhalb v on Namen, Zahlen und W ortsym b olen so wie zusammengesetzten

Zeic hensym b olen (z. B. < =, :=) darf k ein T rennzeic hen stehen.

� Unmittelbar aufeinanderfolgende Namen, Zahlen o der W ortsym b ole m

•

ussen

durc h mindestens ein T rennzeic hen getrenn t w erden.

T rennzeic hen ist das Leerzeic hen ( t ). Der

•

Ub ergang zu einer neuen Zeile o der das

Einsc hieb en eines Kommen tars, w elc her aus einer b eliebigen in gesc h w eiften Klam-

mern

"

f \ ,

"

g \ eingesc hlossenen Zeic henfolge b estehen darf, b ewirk en eb enfalls wie

das Leerzeic hen die T renn ung.

Die Ausf

•

uhrung eines Programms b ewirkt die Abarb eitung der V erein barungen

in der angegeb enen Reihenfolge und ansc hlie�end die Ausf

•

uhrung des An w eisungs-

teiles b eginnend mit der ph ysik alisc h ersten An w eisung. Nac h jeder An w eisung wird

deren Nac hfolgean w eisung ausgef

•

uhrt. In der Regel ist dies die ph ysik alisc h nac h-

folgende An w eisung. Bei der Sprungan w eisung und innerhalb v on strukturierten

An w eisungen gelten sp ezielle F estlegungen.
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Ein ausf

•

uhrbares Programm b esteh t aus einem Hauptprogramm, en tsprec hend

dem Programm in Standard-P ASCAL, und ev en tuell aus einer Anzahl v on Mo du-

len, w elc he en t w eder im Hauptprogramm selbst in einer use -Klausel aufgez

•

ahlt

sind o der in diesen aufgez

•

ahlten Mo dulen b en utzt w erden. Im Hauptprogramm

k

•

onnen also Ob jekte auftreten, die

� v orde�niert sind (Standardob jekte) o der

� im Hauptprogramm de�niert bzw. v erein bart w erden o der

� in einem b en utzten Mo dul mit global de�niert sind.

Ein Hauptprogramm hat die F orm:

program Name

(Programmparameterliste) f k ann en tfallen g

;

Use-Klausel; ...

V erein barung; ...

b egin

An w eisung; ...

end .

Die Ausf

•

uhrung eines Programmes b ewirkt zun

•

ac hst die Abarb eitung der zu-

geh

•

origen Mo dule en tsprec hend der Mo dulhierarc hie einsc hlie�lic h der Ausf

•

uh-

rung der An w eisungsteile, ansc hlie�end die Abarb eitung der V erein barungen des

Hauptprogramms und die Ausf

•

uhrung des An w eisungsteiles wie b ei Programmen

in Standard-P ASCAL.

Die V erein barungen, eingeleitet mit lab el , const , t yp e , v ar , function ,

pro cedure , priorit y o der op erator , k

•

onnen in b eliebiger Reihenfolge und auc h

jew eils mehrfac h auftreten. Dab ei m u� allerdings b eac h tet w erden, da� ein Name

v or seiner w eiteren V erw endung v erein bart bzw. de�niert sein m u�.
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2.7 Un terprogramme

T eilalgorithmen w erden in Standard-P ASCAL als Prozeduren o der F unktionen

v erein bart und aufgerufen. W

•

ahrend eine F unktion dazu gedac h t ist, b ei einer

Ausf

•

uhrung ein einziges Ergebnis v om T yp in teger, real, b o olean, c har , Aufz

•

ahlungs-

t yp o der p oin ter zu b erec hnen, k ann in einer Prozedur ein Algorithm us mit b eliebiger

Anzahl v on Ergebnisparametern, deren T yp en eb enfalls b eliebig sind, realisiert w er-

den. Die V erein barung v on Prozeduren und F unktionen erfolgt unmittelbar v or dem

An w eisungsteil eines Programmes.

P ASCAL{XSC

Als w eitere Art, Un terprogramme zu realisieren, gibt es in P ASCAL{XSC die

M

•

oglic hk eit, Op eratoren zu v erein baren, deren Ergebnis, wie auc h das v on F unk-

tionen, v on b eliebigem T yp sein k ann. Die V erein barung v on Prozeduren, F unk-

tionen und Op eratoren k ann an b eliebiger Stelle des V erein barungsteils v on Pro-

grammen erfolgen.

2.7.1 Prozeduren

Die F orm der Prozedurv erein barung

•

ahnelt derjenigen eines Programmes:

pro cedure Name

(F ormale Argumen tliste) f k ann en tfallen g

;

V erein barung; ...

b egin

An w eisung; ...

end ;

Dab ei b esc hreibt die formale Argumen tliste diejenigen Ob jekte der Prozedur, w elc he

b ei deren Aufruf als Ein- und Ausgab eargumen te fungieren. Es k

•

onnen formale

Argumen te f

•

ur V ariablen, Prozeduren und F unktionen v erw endet w erden.

Die Sp ezi�k ation v on formalen Argumen ten erfolgt durc h

v ar f k ann en tfallen g

Namensliste : T ypsp ezi�k ation

Steh t das W ortsym b ol v ar v or einem Namen o der einer Namensliste, so w erden b eim

Aufruf der Prozedur die aufgez

•

ahlten Argumen te mit Referenzaufruf b ehandelt, an-

dernfalls mit W ertaufruf.

Die Sp ezi�k ation v on Prozeduren und F unktionen erfolgt durc h Angab e eines

en tsprec henden Prozedur- o der F unktionsk opfes, also inklusiv e einer formalen Ar-

gumen tliste und ev en tuell des F unktionst yps.
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Die einzelnen Absc hnitte in der formalen Argumen tliste w erden jew eils durc h

ein Semik olon (;) getrenn t. Es existiert k eine Besc hr

•

ankung f

•

ur die L

•

ange und die

Zusammensetzung der Liste.

Im Gegensatz zu V erein barungen darf die T ypsp ezi�k ation f

•

ur formale Argumen-

te ein sogenann tes Konform-Arra y-Sc hema en thalten:

arra y [Indexb ereic hsliste] of T ypsp ezi�k ation

mit Indexb ereic hen der F orm

Name..Name : T yp

und dem T rennzeic hen ; in der Liste. Ein Konform-Arra y-Sc hema l

•

a�t die Index-

b ereic he des formalen Argumen ts v ariab el. Der Zugri� auf die Indexgrenzen erfolgt

innerhalb der Prozedur durc h die im Sc hema sp ezi�zierten Namen, die wie formale

Argumen te v erw endet w erden k

•

onnen.

Der An w eisungsteil der Prozedur en th

•

alt die Bearb eitungsv orsc hrift f

•

ur den im-

plemen tierten Algorithm us. Diese V orsc hrift k ann form uliert w erden un ter Ben ut-

zung der

� formalen Argumen te

� lok alen Ob jekte der Prozedur (d. h. in der Prozedur v erein barten Gr

•

o�en)

� globalen Ob jekte der Prozedur (d. h. Ob jekte des umfassenden Programmes

bzw. der umfassenden Prozedur).

Beispiel 2.7.1:

t yp e

bruc h = record Z, N : in teger end ;

pro cedure readbruc h ( v ar b: bruc h);

b egin

write ('Zaehler = '); read (b.Z);

write ('Nenner = '); read (b.N);

end ;

pro cedure addbruc h (a, b: bruc h; v ar e: bruc h);

b egin

e.Z:= a.Z � b.N + b.Z � a.N;

e.N:= a.N � b.N;

end ;
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Der Aufruf einer Prozedur erfolgt durc h eine Prozeduran w eisung:

Prozedurname

(Aktuelle Argumen tliste) f k ann en tfallen g

Eine Prozeduran w eisung b ewirkt die Ausf

•

uhrung des An w eisungsteiles der aufgeru-

fenen Prozedur nac h Behandlung der Argumen te in folgender W eise:

� Die aktuellen Argumen te w erden den formalen Argumen ten in der ph ysik ali-

sc hen Reihenfolge zugeordnet. Bei Referenzaufruf w erden dab ei die Regeln der

T yp v ertr

•

aglic hk eit, b ei W ertaufruf die Regeln der Zu w eisungsv ertr

•

aglic hk eit

angew endet (vgl. Absc hnitt 2.3.5).

� Die formalen Argumen te f

•

ur V ariablen mit Referenzaufruf dienen w

•

ahrend der

Prozedurausf

•

uhrung als Zugri� auf die en tsprec henden aktuellen V ariablen.

� Den formalen Argumen ten f

•

ur V ariablen mit W ertaufruf wird Sp eic herplatz

zugeordnet und sie erhalten v or Ausf

•

uhrung des An w eisungsteiles der Prozedur

die W erte der en tsprec henden aktuellen Argumen te (Ausdr

•

uc k e) zugewiesen.

� Die formalen Argumen te f

•

ur Prozeduren und F unktionen dienen w

•

ahrend der

Prozedurausf

•

uhrung als Namen f

•

ur die en tsprec henden aktuellen Prozeduren

und F unktionen.

P ASCAL{XSC

P ASCAL{XSC erlaubt einen mo di�zierten Referenzaufruf in V erbindung mit

strukturierten Daten t yp en (siehe Absc hnitt 2.7.9).

Beispiel 2.7.2:

v ar

a, b, e : bruc h;

b egin

readbruc h (a);

readbruc h (b);

addbruc h (a,b,e);

: : :

end .

Im An w eisungsteil einer Prozedur d

•

urfen die Aufrufe v on lok alen und b eliebigen

globalen Un terprogrammen, insb esondere der Prozedur selbst (rekursiv e Proze-

dur) auftreten. Dieser rekursiv e Aufruf k ann so w ohl direkt als auc h indirekt er-

folgen. Grunds

•

atzlic h m u� eine gerufene Prozedur ph ysik alisc h v or der Stelle des

Aufrufs v erein bart w erden. Dies k ann auc h un v ollst

•

andig in F orm einer forw ard -

V erein barung (siehe Absc hnitt 2.7.8) erfolgen.
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Anstelle der Konform-Arra y-Sc hemata steh t das mac h tv ollere Konzept der dy-

namisc hen F elder zur V erf

•

ugung (vgl. 2.3.2). Durc h die V erw endung eines dyna-

misc hen T yps f

•

ur ein V ariablenargumen t bleib en die Indexb ereic he v ariab el. Der

Zugri� auf die Indexgrenzen erfolgt im Prozedurrumpf mittels der F unktionen

lb ound und ub ound .

Beispiel 2.7.3:

t yp e dyn v ektor = dynamic arra y [ � ] of real;

� � �

pro cedure v ek add ( v ar x, y , res: dyn v ektor);

f Es w erden gleic he Indexgrenzen v on x, y und res v orausgesetzt g

v ar i: in teger;

b egin

for i:= lb ound(x) to ub ound(x) do

res[i] := x[i] + y[i]

end ;

Der Aufruf der Prozedur v ek add k ann n un mit V ektoren v om dynamisc hen

T yp dyn v ektor erfolgen. Dab ei m

•

ussen b ei dieser Implemen tierung die In-

dexb ereic he der aktuellen Argumen te x, y und res zusammen passen.

T ritt eine F unktion mit dynamisc hem F unktionsergebnis als formales Argumen t

einer Prozedur auf, so darf der F unktionsk opf in der Sp ezi�k ation n ur den Namen

des dynamisc hen T yps und k eine Indexgrenzen en thalten.

2.7.2 Liste der Standardprozeduren und der

Ein-/Ausgab ean w eisungen

Im folgenden sind die im Sprac hk ern v on P ASCAL bzw. P ASCAL{XSC v orhandenen

Standardprozeduren und Ein-/Ausgab ean w eisungen aufgef

•

uhrt.

Erzeugung und F reigab e v on referierten V ariablen:

new (P oin terv ariable)

new (P oin terv ariable, Ausw ahlmark e, . . . , Ausw ahlmark e)

disp ose (P oin terv ariable)

disp ose (P oin terv ariable, Ausw ahlmark e, . . . , Ausw ahlmark e)

Lesen und Sc hreib en auf Filev ariablen:

reset (Filev ariable)

get (Filev ariable)

read (Filev ariable, V ariable, . . . , V ariable)

readln (T ext�lev ariable, V ariable, . . . , V ariable)

rewrite (Filev ariable)

put (Filev ariable)
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write (Filev ariable, V ariable, . . . , V ariable)

writeln (T ext�lev ariable, V ariable, . . . , V ariable)

page (T ext�lev ariable)

P ASCAL{XSC

Erzeugung und F reigab e v on referierten V ariablen:

mark (P oin terv ariable)

release (P oin terv ariable)

Lesen und Sc hreib en auf Filev ariablen:

reset (Filev ariable, Stringausdruc k)

rewrite (Filev ariable, Stringausdruc k)

V er

•

andern der aktuellen L

•

ange v on String V ariablen:

setlength (String V ariable, In teger Ausdruc k)

2.7.3 F unktionen

F

•

ur einen T eilalgorithm us, w elc her immer n ur ein Ergebnis v on einfac hem T yp ( in te-

ger, real, b o olean, c har , Aufz

•

ahlungst yp o der P oin tert yp) liefert, k ann anstelle einer

Prozedur auc h eine F unktion (F unktionsprozedur) form uliert w erden:

function Name

(F ormale Argumen tliste) f k ann en tfallen g

: T yp;

V erein barung; � � �

b egin

An w eisung; � � �

end ;

Im Gegensatz zu Prozeduren wird b ei einer F unktion ein F unktionsergebnis

•

ub er

den Namen der F unktion und nic h t

•

ub er ein formales Argumen t w eitergegeb en. Der

T yp der F unktion (bzw. des F unktionsergebnisses) wird im Ansc hlu� an die formale

Argumen tliste nac h dem Dopp elpunkt (:) sp ezi�ziert. Der F unktionsw ert m u� im

An w eisungsteil der F unktion an den F unktionsnamen zugewiesen w erden. Dazu darf

der F unktionsname auf der link en Seite v on W ertzu w eisungen auftreten.

Man b eac h te, da� das Auftreten auf der rec h ten Seite einer W ertzu w eisung den

rekursiv en Aufruf der F unktion b edeuten w

•

urde. Alle anderen F estlegungen f

•

ur die

V erein barung v on F unktionen gelten ansonsten analog wie b ei Prozeduren.
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Der Aufruf einer F unktion erfolgt in der F orm

F unktionsname

(Aktuelle Argumen tliste) f k ann en tfallen g

als Op erand in einem en tsprec henden Ausdruc k, wie dies v on Standardfunktionen

b ereits b ek ann t ist. Die Ausw ertung des Ausdruc k es wird un terbro c hen, nac h Be-

handlung der Argumen te (wie b ei Prozeduren auf Seite 90 b esc hrieb en) wird der

An w eisungsteil der F unktion ausgef

•

uhrt und ansc hlie�end die Ausw ertung des Aus-

druc k es mit dem F unktionsergebnis anstelle des F unktionsaufrufes fortgesetzt.

P ASCAL{XSC

P ASCAL{XSC erlaubt einen mo di�zierten Referenzaufruf in V erbindung mit

strukturierten Daten t yp en (siehe Absc hnitt 2.7.9).

Im An w eisungsteil einer F unktion d

•

urfen die Aufrufe v on lok alen und b eliebigen

globalen Un terprogrammen, insb esondere der F unktion selbst (rekursiv e F unktion),

auftreten. Dieser rekursiv e Aufruf k ann so w ohl direkt als auc h indirekt

•

ub er den Auf-

ruf einer w eiteren F unktion erfolgen. Grunds

•

atzlic h m u� eine aufgerufene F unktion

ph ysik alisc h v or der Stelle des Aufrufs v erein bart w erden. Dies k ann auc h un v oll-

st

•

andig in F orm einer forw ard -V erein barung (siehe Absc hnitt 2.7.8) erfolgen.

2.7.4 F unktionen mit allgemeinem Ergebnist yp

P ASCAL{XSC

F unktionsergebnisse m

•

ussen nic h t v on einfac hem T yp o der P oin tert yp sein, son-

dern k

•

onnen v on b eliebig strukturiertem T yp sein. Die W ertzu w eisung an das

strukturierte F unktionsergebnis k ann als Ganzes o der k omp onen ten w eise erfol-

gen, f

•

ur einen Record-T yp auc h innerhalb einer with -Anw eisung.

Beispiel 2.7.4:

t yp e k omplex = record re, im : real end ;

� � �

function k ompladd (y ,w: k omplex) : k omplex;

b egin

k ompladd.re := y .re + w.re;

k ompladd.im := y .im + w.im

end ;
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Dar

•

ub er hinaus k ann f

•

ur das F unktionsergebnis auc h ein dynamisc her T yp v er-

w endet w erden, b ei dem alle Indexgrenzen durc h Ausdr

•

uc k e sp ezi�ziert sind, w el-

c he b eim F unktionsaufruf v or der Ausf

•

uhrung des F unktionsrumpfes ausw ertbar

sein m

•

ussen.

Beispiel 2.7.5:

t yp e dyn v ektor = dynamic arra y [ � ] of real;

� � �

function v ek add (x,y: dyn v ektor) :

dyn v ektor [lb ound(x)..ub ound(x)]; f F unktionst yp g

f Es w erden gleic he Indexb ereic he v on x und y v orausgesetzt g

v ar i: in teger;

b egin

for i:= lb ound(x) to ub ound(x) do

v ek add[i] := x[i] + y[i]

end ;

T ritt eine F unktion mit dynamisc hem F unktionsergebnis als formales Argumen t

einer Prozedur auf, so darf der F unktionsk opf in der Sp ezi�k ation n ur den Namen

des dynamisc hen Ergebnist yps und k eine Indexgrenzen en thalten.

2.7.5 Liste der Standardfunktionen

Im folgenden sind die im Sprac hk ern v on P ASCAL bzw. P ASCAL{XSC v orhande-

nen Standardfunktionen, gegliedert nac h den zul

•

assigen T yp en f

•

ur die Argumen te,

aufgef

•

uhrt. Der jew eilige Ergebnist yp ist rec h ts in Kommen tarklammern angegeb en.

Argumen tt yp in teger, b o olean, c har, co de

ord (Ausdruc k) f in teger g

succ (Ausdruc k) f Argumen tt yp g

pred (Ausdruc k) f Argumen tt yp g

Argumen tt yp in teger

o dd (Ausdruc k) f b o olean g

c hr (Ausdruc k) f c har g

Argumen tt yp in teger, real

abs (Ausdruc k) f Argumen tt yp g

sqr (Ausdruc k) f Argumen tt yp g

sqrt (Ausdruc k) f real g
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exp (Ausdruc k) f real g

ln (Ausdruc k) f real g

arctan (Ausdruc k) f real g

sin (Ausdruc k) f real g

cos (Ausdruc k) f real g

round (Ausdruc k) f in teger g

trunc (Ausdruc k) f in teger g

Argumen tt yp File

eof (Filev ariable) bzw. eof f b o olean g

eoln (T ext�lev ariable) bzw. eoln f b o olean g

P ASCAL{XSC
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Argumen tt yp b eliebig

lo c (V ariable) f in teger g

Argumen tt yp P oin ter

ord (Ausdruc k) f in teger g

Argumen tt yp in teger, real, dotprecision

sign (Ausdruc k) f in teger g

Argumen tt yp real f Ergebnist yp real g

succ (R Ausdruc k)

pred (R Ausdruc k)

exp2 (R Ausdruc k)

exp10 (R Ausdruc k)

log2 (R Ausdruc k)

log10 (R Ausdruc k)

tan (R Ausdruc k)

cot (R Ausdruc k)

arcsin (R Ausdruc k)

arccos (R Ausdruc k)

arccot (R Ausdruc k)

arctan2 (R Ausdruc k, R Ausdruc k)

sinh (R Ausdruc k)

cosh (R Ausdruc k)

tanh (R Ausdruc k)

coth (R Ausdruc k)

arsinh (R Ausdruc k)

arcosh (R Ausdruc k)

artanh (R Ausdruc k)

arcoth (R Ausdruc k)



2.7. UNTERPR OGRAMME 97

P ASCAL{XSC

Argumen tt yp Arra y f Ergebnist yp: Indext yp des Arra ys g

lb ound (Arra y-V ariable, In teger-Konstan te)

lb (Arra y-V ariable, In teger-Konstan te)

lb ound (Arra y-V ariable)

lb (Arra y-V ariable)

ub ound (Arra y-V ariable, In teger-Konstan te)

ub (Arra y-V ariable, In teger-Konstan te)

ub ound (Arra y-V ariable)

ub (Arra y-V ariable)

Argumen tt yp in teger, real f Ergebnist yp string g

image (I Ausdruc k)

image (I Ausdruc k, I Ausdruc k)

image (R Ausdruc k)

image (R Ausdruc k, I Ausdruc k)

image (R Ausdruc k, I Ausdruc k, I Ausdruc k)

image (R Ausdruc k, I Ausdruc k, I Ausdruc k, I Ausdruc k)

Argumen tt yp string

iv al (ST Ausdruc k) f in teger g

iv al (ST Ausdruc k, ST V ariable) f in teger g

rv al (ST Ausdruc k) f real g

rv al (ST Ausdruc k, ST V ariable) f real g

rv al (ST Ausdruc k, I Ausdruc k) f real g

rv al (ST Ausdruc k, I Ausdruc k, ST V ariable) f real g

length (ST Ausdruc k) f in teger g

maxlength (ST V ariable) f in teger g

p os (ST Ausdruc k, ST Ausdruc k) f in teger g

substring (ST Ausdruc k, I Ausdruc k, I Ausdruc k) f string g

Zus

•

atzlic he Standardfunktionen f

•

ur die Daten t yp en complex, in terv al, cin terv al,

rv ector, cv ector, iv ector, civ ector, rmatrix, cmatrix, imatrix und cimatrix w er-

den v or

•

ub ersetzt in den Mo dulen C ARI, I ARI, CI ARI, MV ARI, MV C ARI,

MVI ARI und MV CI ARI zur V erf

•

ugung gestellt (siehe dazu Kapitel 3).
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2.7.6 Op eratoren

P ASCAL{XSC

Neb en Prozeduren und F unktionen bietet P ASCAL{XSC die M

•

oglic hk eit, Un ter-

programme in F orm v on Op eratoren zu de�nieren. Dab ei w erden grunds

•

atzlic h

zw ei Arten v on Op eratoren un tersc hieden, n

•

amlic h Op eratoren mit Er gebnis und

Op eratoren ohne Er gebnis . Zur zw eiten Art v on Op eratoren z

•

ahlt lediglic h der

Zu w eisungsop erator :=, dessen De�nitions- bzw.

•

Ub erladungsm

•

oglic hk eiten in

Absc hnitt 2.7.12 b esc hrieb en w erden. Auf den erstgenann ten T ypus v on Op era-

toren soll in diesem Absc hnitt eingegangen w erden.

•

Ahnlic h den Standardop eratoren k

•

onnen ein- o der zw eistellige Op eratoren f

•

ur

b eliebige Op eranden und mit b eliebigem Ergebnist yp in allgemeinen Ausdr

•

uc k en

v erw endet w erden. Solc he Op eratoren m

•

ussen zun

•

ac hst v erein bart w erden in der

F orm:

op erator Monadisc her Op erator (F ormaler Op erand)

Resultatsname : T ypsp ezi�k ation;

V erein barung; ...

b egin

An w eisung; ...

end ;

bzw.

op erator Dy adisc her Op erator (F ormaler Op erand, F ormaler Op erand)

Resultatsname : T ypsp ezi�k ation;

V erein barung; ...

b egin

An w eisung; ...

end ;

Die V erein barung

•

ahnelt ganz der F unktionsv erein barung. Allerdings wird die

Rolle des F unktionsnamens v om Resultatsnamen

•

ub ernommen. Die Ergebniszu-

w eisung m u� im Op eratorrumpf an diesen erfolgen. Die Angab e des formalen

Op eranden en tspric h t der des formalen Argumen ts b ei F unktionen o der Proze-

duren:

v ar f k ann en tfallen g

Name : T ypsp ezi�k ation
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Hab en b eide Op eranden denselb en T yp und sollen b eide mit Referenzaufruf o der

W ertaufruf b ehandelt w erden, so k ann die Sp ezi�k ation durc h

v ar f k ann en tfallen g

Name, Name : T ypsp ezi�k ation

abgek

•

urzt w erden.

Als monadisc he Op eratoren stehen

+, � , not (Priorit

•

at 3)

zur V erf

•

ugung, als dy adisc he Op eratoren

=, <> , < =, > =, < , > , in , >< (Priorit

•

at 0)

+, + < , + > , � , � > , � < , + � , or (Priorit

•

at 1)

� , � < , � > , = , =< , => , �� , mo d , div , and (Priorit

•

at 2)

Dar

•

ub er hinaus k

•

onnen b en utzerde�nierte

Namen

als Op eratorsym b ole v erein bart w erden. Neue Op eratornamen m

•

ussen zuerst in

einer Priorit

•

atsde�nition auftreten:

priorit y Name = Priorit

•

atszeic hen; ...

Als Priorit

•

atszeic hen sind =, +, � und " zugelassen. Durc h die Zeic hen =, + und

� wird ein Name als dy adisc hes Op eratorsym b ol mit der Priorit

•

at 0 (=), 1 (+)

und 2 ( � ) festgelegt, w

•

ahrend das Zeic hen " f

•

ur monadisc he Op eratorsym b ole

mit Priorit

•

at 3 steh t.

Wird zu einem b ereits de�nierten Op eratorsym b ol eine V erein barung mit

neuen Op eranden t yp en v orgenommen, so spric h t man v om

•

Ub erladen dieses

Op erators. So ist et w a der Op erator + standardm

•

a�ig b ereits

•

ub erladen (ei-

nerseits Addition f

•

ur in teger , andererseits f

•

ur real ); er wird im nac hfolgenden

Beispiel zus

•

atzlic h mit der V ektoraddition

•

ub erladen. Wird dagegen zu einem

b ereits de�nierten Op erator eine V erein barung zu denselb en Op erandengt yp en

et w a in einem un tergeordneten Blo c k v orgenommen, so en tspric h t dies dem V er-

de cken des Op erators in seiner urspr

•

unglic hen Bedeutung nac h den Regeln der

Blo c kstruktur (vgl. auc h Absc hnitt 2.7.10).
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Beispiel 2.7.6:

t yp e

k omplex = record re, im : real end ;

dyn v ektor = dynamic arra y [ � ] of real;

� � �

op erator � (z, w: k omplex) k omplm ult: k omplex;

b egin

k omplm ult.re := z.re � w.re � z.im � w.im;

k omplm ult.im := z.re � w.im + z.im � w.re

end ;

� � �

op erator + (x, y: dyn v ektor) v ek add: dyn v ektor [lb(x)..ub(x)];

f Es w erden gleic he Indexgrenzen v on x und y v orausgesetzt g

v ar i: in teger;

b egin

for i:= lb ound(x) to ub ound(x) do

v ek add[i] := x[i] + y[i]

end ;

� � �

priorit y xor = +; f exklusiv es

"

o der \ g

op erator xor (a, b: b o olean) exor: b o olean;

b egin

exor := a <> b

end ;

Der

"

Aufruf \ eines Op erators erfolgt in der F orm

Op eratorsym b ol Aktueller Op erand

f

•

ur einen monadisc hen Op erator bzw. in der F orm

Aktueller Op erand Op eratorsym b ol Aktueller Op erand

f

•

ur einen dy adisc hen Op erator. Op eratoraufrufe k

•

onnen wie F unktionsaufrufe

n ur innerhalb v on Ausdr

•

uc k en auftreten. Die Ausw ertung des Ausdruc k es wird

un terbro c hen, nac h Behandlung der aktuellen Op eranden (wie b ei Prozeduren

auf Seite 90 b esc hrieb en) wird der An w eisungsteil des Op erators ausgef

•

uhrt und

ansc hlie�end die Ausw ertung des Ausdruc k es mit dem Op eratorergebnis anstelle

des Op eratoraufrufes fortgesetzt.

P ASCAL{XSC erlaubt einen mo di�zierten Referenzaufruf in V erbindung mit

strukturierten Daten t yp en (siehe Absc hnitt 2.7.9).
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Beispiel 2.7.7:

� � �

v ar

k1, k2, k3, k4: k omplex;

v ekx, v eky , v ekz: dyn v ektor [1..100];

b1, b2, b3: b o olean;

b egin

� � �

k4 := k1 � k2 � k3;

� � �

v ekz := v ekx + v eky;

� � �

b3 := b1 xor b2;

� � �

end .

Im An w eisungsteil eines Op erators d

•

urfen wie b ei F unktionen und Prozeduren

die Aufrufe v on lok alen und b eliebigen globalen Un terprogrammen, insb esondere

des Op erators selbst (rekursiv er Op erator) auftreten. Dieser rekursiv e Aufruf

k ann so w ohl direkt als auc h indirekt erfolgen. Grunds

•

atzlic h m u� ein v erw endeter

Op erator ph ysik alisc h v or der Stelle des Aufrufs v erein bart w erden. Dies k ann

auc h un v ollst

•

andig in F orm einer forw ard -V erein barung (siehe Absc hnitt 2.7.8)

erfolgen.

2.7.7 T ab elle der Standardop eratoren

P ASCAL{XSC

Im folgenden sind die im Sprac hk ern v on P ASCAL{XSC v orhandenen Stan-

dardop eratoren (P ASCAL-Standardop eratoren einsc hlie�lic h Erw eiterungen v on

P ASCAL{XSC) in einer V erkn

•

upfungstab elle zusammengefa�t. Die dar

•

ub er hin-

aus in den Arithmetikmo dulen zus

•

atzlic h b ereitgestellten Op eratoren f

•

ur die

arithmetisc hen Standardt yp en complex, in terv al, cin terv al, rv ector, cv ector, iv ec-

tor, civ ector, rmatrix, cmatrix, imatrix und cimatrix sind darin nic h t erfa�t.

En tsprec hende T ab ellen �nden sic h in Kapitel 3 und in den V erzeic hnissen im

Anhang B.4.
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Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

link er

Op erand

rec h ter

Op erand

in teger real b o olean c har string set

monadisch + ; � + ; � not

in teger

� ; � < ; � >;

div, mo d ;

_

� ; � < ; � > ;

_

in

real

� ; � < ; � >;

_

� ; � < ; � > ;

_

b o olean

or, and ,

=, <> ,

< =, > =

in

c har

+

_

+

_

in

in

string

+

_

+

_

in

set

+, � , � ,

=, <> ,

< =, > =

Co de
in

Die Standardop eratoren v on P ASCAL{XSC

� 2 f + ; � ; � ; = g

_ 2 f =, <> , < , < =, > , > = g

2.7.8 forw ard- und external-V erein barung

P ASCAL{XSC

Die sogenann te forw ard -V erein barung erm

•

oglic h t den gegenseitigen und rekur-

siv en Aufruf v on Un terprogrammen. Mit ihr k ann die V erein barung v on Proze-

duren, F unktionen und Op eratoren auc h un v ollst

•

andig in F orm des Prozedur-

bzw. F unktions- bzw. Op eratork opfes mit nac hfolgendem forw ard anstelle des

Prozedur- bzw. F unktions- bzw. Op eratorrumpfes erfolgen.
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F

•

ur ein solc hes forw ard -deklariertes Unterprogramm m u� die v ollst

•

andige V er-

ein barung im selb en V erein barungsteil erfolgen. Diese wird wiederum durc h die

W ortsym b ole pro cedure bzw. function bzw. op erator und den jew eiligen

Prozedur- bzw. F unktions- bzw. Op eratornamen eingeleitet. Die formale Argu-

men tliste, der Resultatsname (b ei Op eratoren) und die Ergebnist ypangab e (b ei

F unktionen und Op eratoren) m

•

ussen, im Gegensatz zu Standard-P ASCAL, eb en-

falls wieder angegeb en w erden.

Durc h eine external -V erein barung k

•

onnen getrenn t

•

ub ersetzte Prozeduren,

F unktionen und Op eratoren, die in einer anderen Programmiersprac he o der in

Masc hinensprac he gesc hrieb en sind, eingebunden w erden. Wie b ei der forw ard -

V erein barung steh t anstelle v on V erein barungsteil und Rumpf des Un terpro-

gramms das W ortsym b ol external optional gefolgt v on einer Stringk onstan ten.

Der Name des externen Un terprogramms ist dab ei en t w eder der Prozedur- bzw.

der F unktions- bzw. der Resultatsname (b ei Op eratoren) des en tsprec henden Un-

terprogramms o der ab er der W ert der hin ter dem W ortsym b ol external stehen-

den Stringk onstan ten. Somit k

•

onnen externe Un terprogramme auc h

•

ub erladen

w erden. Die Angab e der formalen Argumen tliste dien t lediglic h dem Compiler

zur Kon trolle der Aufrufe b ei der V erw endung der Routinen. N

•

aheres zu der

V erw endung v on externen Un terprogrammen in V erbindung mit external m u�

dem Ben utzerhandbuc h zur jew eiligen Implementierung en tnommen w erden.

2.7.9 Mo di�zierter Referenzaufruf f

•

ur strukturierte

Daten t yp en

P ASCAL{XSC

•

Ublic herw eise w erden Op eratoren o der auc h F unktionen gesc hac h telt angew en-

det, d. h. innerhalb eines Ausdruc ks w erden mehrfac h Op eratoren o der F unktio-

nen aufgerufen. Somit m

•

ussen als aktuelle Op eranden bzw. aktuelle Argumen te

Ausdr

•

uc k e zugelassen sein. Im strengen P ASCAL-Sinne b edeutet dies, da� die

formalen Op eranden bzw. die formalen Argumen te als W erteparameter v erein-

bart und en tsprec hend b ehandelt w erden m

•

ussen. Insb esondere wird dann b eim

Aufruf eines so v erein barten Op erators bzw. einer F unktion f

•

ur jedes W erteargu-

men t lok aler Sp eic her angelegt, w as b ei umfangreic hen strukturierten Daten t yp en

ine�zien t ist.

Um dies zu v ermeiden, ist es in P ASCAL{XSC f

•

ur die strukturierten Da-

ten t yp en m

•

oglic h, b eim Aufruf v on Prozeduren, F unktionen und Op eratoren mit

formalen Referenzargumen ten auc h Ausdr

•

uc k e als aktuelle Argumen te zu v erw en-

den. Das formale Argumen t f

•

ur den Referenzaufruf dien t in diesem F all w

•

ahrend

der Un terprogrammausf

•

uhrung als Zugri� auf die anon yme Hilfsgr

•

o�e, die v om

Compiler b ereits b ei der Ausdruc ksausw ertung angelegt wurde und den W ert des

Ausdruc ks en th

•

alt.
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Beispiel 2.7.8:

Mit den V erein barungen

const n = 100;

t yp e matrix = arra y [1..n, 1..n] of real;

v ar m1, m2, m3, m4, m5 : matrix;

op erator + ( v ar a, b: matrix) resplus : matrix;

v ar i, j: in teger;

b egin

for i:= 1 to n do

for j:= 1 to n do

resplus[i,j] := a[i,j] + b[i,j];

end ;

function comp sqr ( v ar a: matrix) : matrix;

v ar i, j: in teger;

b egin

for i:= 1 to n do

for j:= 1 to n do

comp sqr[i,j] := sqr (a[i,j]);

end ;

ist auc h eine An w eisung der F orm

m1 := m1 + m2 + comp sqr (m3 + m4 + m5);

m

•

oglic h.

2.7.10

•

Ub erladen v on Prozeduren, F unktionen und

Op eratoren

P ASCAL{XSC

In P ASCAL{XSC w erden Prozeduren, F unktionen und Op eratoren an ihrem

Namen (bzw. am Op eratorzeic hen) und an Anzahl, T yp und Reihenfolge ihrer

P arameter erk ann t. Es k

•

onnen somit im Gegensatz zu Standard-P ASCAL meh-

rere Prozeduren, F unktionen und Op eratoren mit demselb en Namen innerhalb

eines Blo c ks de�niert w erden. Diese m

•

ussen lediglic h anhand ihrer Argumen te

un tersc hieden w erden k

•

onnen. Man b ezeic hnet dies als

•

Ub erladen der Namen.
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W ollte man in Standard-P ASCAL eine Sin us-F unktion f

•

ur k omplexe Zahlen im-

plemen tieren, so m

•

u�te man diese et w a csin nennen. In P ASCAL{XSC hingegen

k ann der Standardfunktionsname sin

•

ub erladen und auc h z. B. f

•

ur Argumen te

v om selbstde�nierten T yp k omplex aus dem Beispiel 2.7.6 v erw endet w erden.

Durc h diese

•

Ub erladungsm

•

oglic hk eit wird ein generisc hes Namensk onzept in

die Sprac he eingef

•

uhrt, das es dem Ben utzer erlaubt, die v orde�nierten Bezeic h-

ner wie z. B. sin, cos, exp o der ln auc h f

•

ur b eliebige Daten t yp en zu v erw enden.

Beispiel 2.7.9:

t yp e k omplex = record re, im : real end ;

� � �

function exp (c : k omplex) : k omplex;

b egin

exp.re:= exp (c.re) � cos (c.im);

exp.im:= exp (c.re) � sin (c.im);

end ;

Zu b eac h ten ist in diesem Beispiel, da� im Rumpf der F unktion die r e el le

Standardfunktion exp mit dem reellen Argumen t c.re aufgerufen wird. Dies

ist somit k ein rekursiv er Aufruf der neu de�nierten F unktion exp .

F

•

ur das

•

Ub erladen v on Prozeduren, F unktionen und Op eratoren gelten die fol-

genden wic h tigen Regeln:

� Die formalen Argumen tlisten v on

•

ub erladenen Un terprogrammen m

•

ussen

sic h un tersc heiden, d. h. die Argumen te d

•

urfen nic h t in Anzahl, T yp und

Reihenfolge zugleic h

•

ub ereinstimmen. Dab ei ist es unerheblic h, ob es sic h

um W erte- o der V ariablenparameter handelt (v ertr

•

aglic he T yp en gelten als

gleic h).

� Der Ergebnist yp v on F unktionen und Op eratoren wird nic h t f

•

ur die Iden-

ti�k ation herangezogen.

� F unktionen d

•

urfen n ur mit F unktionen, Op eratoren n ur mit Op eratoren,

Prozeduren n ur mit Prozeduren

•

ub erladen w erden.

� Ein Un terprogrammname darf innerhalb desselb en Blo c ks nic h t mehr als

Konstan ten-, V ariablen- o der T ypname v erw endet w erden.

Die Regelung b ez

•

uglic h des V erdec k ens v on Namen gilt in P ASCAL{XSC en t-

sprec hend wie in Standard-P ASCAL.
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Ein Name wird also v erdec kt, w enn in einem inneren Blo c k ein Ob jekt gleic hen

Namens v erein bart wird. Un terprogramme des

•

au�eren Blo c ks w erden jedo c h

nic h t v erdec kt, w enn sie im inneren Blo c k lediglic h mit anderen Argumen tlisten

•

ub erladen w erden.

Beim Aufruf eines

•

ub erladenen Un terprogramms gilt es, die folgenden Regeln

zu b eac h ten:

� Beim Referenzaufruf m

•

ussen die aktuellen Argumen te stets mit den forma-

len Argumen ten v ertr

•

aglic h sein.

� Beim W ertaufruf brauc hen die aktuellen Argumen te lediglic h zu w eisungs-

v ertr

•

aglic h zu den formalen P arametern sein. F alls k ein Un terprogramm

mit t yp v ertr

•

aglic hen Argumen ten v orhanden ist, k

•

onnen die zu w eisungs-

v ertr

•

aglic hen aktuellen Argumen te automatisc h k on v ertiert w erden. Hier-

b ei ist zu w eisungsv ertr

•

aglic h im strengen Sinne zu v erstehen, d. h. durc h

•

ub erladene Zu w eisungen

"

zu w eisungsv ertr

•

aglic h gemac h te \ T yp en gelten

w eiterhin als nicht zuweisungsvertr

•

aglich b eim Wertaufruf , sie k

•

onnen also

nic h t automatisc h k on v ertiert w erden (vgl. Absc hnitt 2.3.5 und Absc hnitt

2.7.12).

Kommen b ei einem Aufruf mehrere

•

ub erladene Prozeduren bzw. F unktionen bzw.

Op eratoren in F rage, so w erden zuerst die V ariablenparameter und die nic h t

k on v ertierbaren W erteparameter zugeordnet. Danac h wird v ersuc h t, die restli-

c hen W erteparameter ohne Kon v ersion zuzuordnen. F alls dies nic h t m

•

oglic h ist,

wird v on zw ei Un terprogrammen, deren formale P arameterlisten zu der aktuel-

len passen, dasjenige ausgew

•

ahlt, w elc hes den ersten b esser p assenden P arameter

b esitzt. Besser passend hei�t dab ei, da� die T yp en nic h t n ur anpa�bar, sondern

v ertr

•

aglic h sind.

Beispiel 2.7.10:

op erator + � (a: in teger; b: real) ir res: real;

� � �

op erator + � (a: real; b: in teger) ri res: real;

� � �

v ar

i : in teger;

r, erg : real;

� � �

erg:= i + � r; f 1. Op erator wird v erw endet g

erg:= r + � i; f 2. Op erator wird v erw endet g

erg:= i + � i; f 1. Op erator wird v erw endet g

erg:= r + � r; f An w eisung nic h t m

•

oglic h g
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2.7.11

•

Ub erladen v on read und write

P ASCAL{XSC

Das im letzten Absc hnitt b esc hrieb ene

•

Ub erladungsprinzip gilt nat

•

urlic h auc h f

•

ur

die Standardprozeduren read und write . Aufgrund der T atsac he, da� diese Pro-

zeduren ab er b ereits in Standard-P ASCAL einige sp ezielle Eigensc haften hab en,

wurde das Konzept des

•

Ub erladens f

•

ur diese Ein-/Ausgab eroutinen en tsprec hend

mo di�ziert.

Wie b ereits in Absc hnitt 2.5.2 b esc hrieb en, erlaub en die Standardprozeduren

read und write in V erbindung mit T ext�les im allgemeinen

� einen optionalen ersten P arameter v om T yp text

� eine b eliebige Anzahl v on un tersc hiedlic hen P arametern

� zus

•

atzlic he, optionale F ormatsp ezi�k ationen durc h Dopp elpunkt getrenn t

hin ter einem Ein-/Ausgab eelemen t

P ASCAL{XSC erlaubt es n un, diese Eigensc haften auc h auf b en utzerde�nierte

Ein- und Ausgab eprozeduren durc h

•

Ub erladung v on read und write zu

•

ub ertra-

gen. Bei der Deklaration und b eim Aufruf sind gewisse Regeln zu b eac h ten.

Deklaration

Bei der V erein barung einer neuen Prozedur f

•

ur die Ein-/Ausgab e m u� der er-

ste formale P arameter stets ein v ar -P arameter v om T yp text o der v on einem

b eliebigen Filet yp sein. Der zw eite P arameter stellt das ein- bzw. auszugeb ende

Ob jekt dar und darf k ein File sein. Alle ev en tuell folgenden P arameter sind als

F ormatsp ezi�k ationen zum zw eiten P arameter zu v erstehen.

Beispiel 2.7.11:

t yp e in terv al = record inf, sup : real end ;

: : :

pro cedure write ( v ar f: text; in t: in terv al; m,n: in teger);

Aufruf

Beim Aufruf der so v erein barten Prozedur k ann der Fileparameter wie b ei den

Standardprozeduren en tfallen, w as einem Aufruf mit den Standard�les input

bzw. output en tspric h t. Wird ein Fileparameter angegeb en, so ist nac h einem

Komma als zw eiter aktueller P arameter das Ein-/Ausgab eargumen t anzugeb en.

Jew eils mit Dopp elpunkt als T rennzeic hen folgen dann die F ormatparameter.
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Beispiel 2.7.12:

Aufrufv arian ten f

•

ur in t v om T yp in terv al und f v om T yp text w

•

aren mit

obiger V erein barung z. B.

write (in t : 10 : 5); o der write (f, in t : 12 : 6);

Mehrere solc he An w eisungen k

•

onnen en tsprec hend Standard-P ASCAL zu ei-

ner Anw eisung mit b eliebigen Ein-/Ausgab eargumenten, f

•

ur die read -/ write -

Prozeduren de�niert sind, zusammengefa�t w erden.

Beispiel 2.7.13:

Mit einer real -V ariablen a w

•

are die An w eisung

writeln (f, a : 20 : 9, in t : 50 : 10, true : 4);

•

aquiv alen t zur An w eisungsfolge

write (f, a : 20 : 9);

write (f, in t : 50 : 10);

write (f, true : 4);

writeln (f );

Der Compiler suc h t f

•

ur jeden dieser write -Aufrufe nac h einer b en utzerde�nierten

Prozedur mit passender P arameterzahl und passenden P arametert yp en, w ob ei je-

der Dopp elpunkt als Komma in terpretiert wird. Findet er k eine solc he Prozedur,

so wird, falls m

•

oglic h, die Standard-Ein-/Ausgab eprozedur v erw endet.

Um die Eingab e o der die Ausgab e mit un tersc hiedlic her Anzahl v on F ormat-

parametern zuzulassen, m u� der Ben utzer f

•

ur jede Anzahl v on P arametern eine

eigene Prozedur implementieren.

Beispiel 2.7.14:

Will man die Rundung b ei der Ausgab e v on real -Zahlen nic h t

•

ub er den

standardm

•

a�igen in teger -P arameter steuern, so k

•

onn te man folgende Pro-

zeduren implemen tieren:

pro cedure write ( v ar f: text; r: real;

w, n: in teger; rd: b o olean);

b egin

if rd then

write (f, r : w : n : +1)

else

write (f, r : w : n : � 1);

end ;
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Beispiel 2.7.15:

W eitere V arian ten f

•

ur die F ormatangab en:

pro cedure write ( v ar f: text; r: real;

w: in teger; rd: b o olean);

b egin

write (f, r : w : 0 : rd)

end ;

pro cedure write ( v ar f: text; r: real; rd: b o olean);

b egin

write (f, r : 20 : 0 : rd)

end ;

Damit k

•

onn ten z. B. die real -Ausdr

•

uc k e a, b, c ausgegeb en w erden durc h

writeln (output, a : 10 : 5 : true, b : 10 : false, c : true);

Ein absc hlie�endes Beispiel soll no c hmals demonstrieren, da� mit diesem

•

Ub er-

ladungsk onzept f

•

ur read und write dem Ben utzer k aum Grenzen gesetzt sind.

Beispiel 2.7.16:

const

format1 = ' [ ] ';

format2 = ' < > ';

format3 = ' ( ) ';

: : :

pro cedure write ( v ar f: text; in t: in terv al; klammerung: string);

v ar l, r: c har;

b egin

l:= klammerung[1];

r:= klammerung[2];

write (f, l, in t.inf : 20 : 13, ',', in t.sup : 20 : 13, r);

end ;

Mit diesen V erein barungen lassen sic h In terv alle in un tersc hiedlic hen F or-

men ausgeb en:

mit write (in t : format1); in der F orm [ : : : , : : : ]

mit write (in t : format2); in der F orm < : : : , : : : >

mit write (in t : format3); in der F orm ( : : : , : : : )

Mit diesen M

•

oglic hk eiten zur F ormatsteuerung k

•

onn te man sogar F OR TRAN-

•

ahnlic he F ormatangab en realisieren.
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2.7.12

•

Ub erladen des Zu w eisungsop erators :=

P ASCAL{XSC

Eine w esen tlic he V ereinfac h ung gerade im Hin blic k auf die V erw endung einer

mathematisc hen Notation f

•

ur Algorithmen bzw. Programme ergibt sic h aus der

M

•

oglic hk eit, den Zu w eisungsop erator := in F orm eines Op erators ohne Ergebnis

zu

•

ub erladen. Damit k ann die W ertzu w eisung auc h f

•

ur zun

•

ac hst nic h t zu w ei-

sungsv ertr

•

aglic he T yp en m

•

oglic h gemac h t w erden.

Die V erein barung erfolgt in der F orm

op erator := (F ormaler Op erand1, F ormaler Op erand2);

V erein barung; ...

b egin

An w eisung; ...

end ;

und

•

ahnelt der Prozedurv erein barung. V on der in Absc hnitt 2.7.6 b esc hrieb enen

Op eratorv erein barung un tersc heidet sie sic h dahingehend, da� die Angab e des

Resultatsnamens und der T ypsp ezi�k ation en tfallen und da� der formale Op e-

rand 1 gem

•

a�

v ar Name : T ypsp ezi�k ation

b esc hrieb en sein mu� , w

•

ahrend der formale Op erand 2 wie gew ohn t durc h

v ar f k ann en tfallen g

Name : T ypsp ezi�k ation

sp ezi�ziert wird.

Im An w eisungsteil des Op erators k ann durc h en tsprec hende An w eisungen

festgelegt w erden, wie die rec h te Seite der Zu w eisung (Op erand 2) auf die link e

Seite der Zu w eisung (Op erand 1) abgebildet wird. Der v ar -P arameter Op erand

1 ist somit in der Regel Ausgab eparameter dieses Un terprogramms.

Der Aufruf eines

•

ub erladenen Zu w eisungsop erators erfolgt en tsprec hend der

•

ublic hen W ertzu w eisung gem

•

a�

V ariable := Ausdruc k

w ob ei n un die link e und rec h te Seite der Zu w eisung en tsprec hend der durc h

die

•

Ub erladung de�nierten T ypk om bination als zu w eisungsv ertr

•

aglic h anzusehen

sind (vgl. Absc hnitt 2.3.5).
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Zu b eac h ten ist, da� diese Zu w eisungsv ertr

•

aglic hk eit sic h nic h t auf den W ertauf-

ruf v on Un terprogrammen ausdehn t (vgl. Absc hnitt 2.7.10, Seite 106), sondern

n ur f

•

ur die eigen tlic he Zu w eisung gilt.

Im nac hfolgenden Beispiel wird anhand v on In terv allen bzw. V ektoren de-

monstriert, wie durc h die

•

Ub erladung der Zu w eisung das Arb eiten mit W erten

aus dem im mathematisc hen Sinne eingeb etteten Raum der reellen Zahlen (al-

so Punktin terv allen) o der auc h die Initialisierung v on V ektoren o der Matrizen

erleic h tert wird.

Beispiel 2.7.17:

: : :

v ar

x : in terv al;

iv : iv ector[1..n];

im : imatrix[1..n,1..n];

: : :

op erator := ( v ar x: in terv al; r: real); f Op1 g

b egin

x.inf := r;

x.sup := r;

end ;

op erator := ( v ar iv: iv ector; r: real); f Op2 g

v ar i: in teger;

b egin

for i:= lb (iv) to ub (iv) do

iv[i] := r;

end ;

op erator := ( v ar im: imatrix; r: real); f Op3 g

v ar i : in teger;

b egin

for i:= lb (im) to ub (im) do

im[i]:= r; f Aufruf v on Op2 g

end ;

: : :

x := 5.5; f Op1-Aufruf, liefert Punktin terv all g

iv := 0; f Op2-Aufruf, liefert In terv all-Nullv ektor g

im := 0; f Op3-Aufruf, liefert In terv all-Nullmatrix g
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2.8 Mo dule
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In Standard-P ASCAL k ann ein Programm n ur aus einem einzigen Programm text

b estehen, der v ollst

•

andig v orliegen m u�, b ev or er

•

ub ersetzt und ausgef

•

uhrt w er-

den k ann. P ASCAL{XSC erlaubt es hingegen, ein Programm in mehrere T eile

{ Mo dule genann t { zu zerlegen, die getrenn t en t wic k elt und

•

ub ersetzt w erden

k

•

onnen.

Mo dule stellen v orrangig Sammlungen v on Prozeduren, F unktionen, Op era-

toren und zugeh

•

origen Konstan ten- und T yp de�nitionen so wie V ariablen v erein-

barungen dar. Die V erein barung v on Mo dulen erfolgt

•

ahnlic h wie die v on Pro-

grammen, ihre Compilierung erfolgt separat. Ein Mo dul hat folgende Syn tax:

mo dule Name;

Use-Klausel; ...

global V erein barung; ... f global k ann fehlen g

b egin f k ann zusammen mit An w eisungsteil en tfallen g

An w eisung; ...

end .

Nac h dem W ortsym b ol mo dule wird der Name des Mo duls festgelegt.

V erein barungen hab en dieselb e F orm wie im V erein barungsteil eines Program-

mes. Wird eine V erein barung durc h das W ortsym b ol global eingeleitet, so sind

alle darin v erein barten Ob jekte globale Gr

•

o�en des Mo duls, d. h. sie stehen zum

Exp ort in andere Mo dule o der in das Hauptprogramm zur V erf

•

ugung. Alle an-

deren v erein barten Ob jekte sind lok ale Gr

•

o�en des Mo duls.

In der De�nition eines globalen T yps darf auf der rec h ten Seite des Gleic h-

heitszeic hens das W ortsym b ol global auftreten. In diesem F all steh t auc h die

Struktur des globalen T yps zum Exp ort zur V erf

•

ugung; z. B. w erden durc h die

T yp de�nition

global t yp e k omplex = global record re, im: real end ;

so w ohl der T ypname k omplex als auc h die Recordstruktur und damit die Kom-

p onen tennamen re, im global, w

•

ahrend durc h

global t yp e k omplex = record re, im: real end ;

die Struktur des T yps k omplex lok al de�niert wird und n ur der T yp k omplex

exp ortiert wird. Zugri�e auf die Komp onen ten der Datenstruktur sind damit

n ur in dem Mo dul m

•

oglic h, das die T yp de�nition selbst en th

•

alt.
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Beispiel 2.8.1:

Ein einfac hes Mo dul zur Bereitstellung einer k omplexen Arithmetik k ann

et w a folgende F orm hab en:

mo dule KomplexeArithmetik;

global t yp e k omplex = global record re, im: real end ;

global op erator + (z, w: k omplex) res: k omplex;

b egin

res.re := z.re + w.re;

res.im := z.im + w.im

end ;

global op erator � (z, w: k omplex) res: k omplex;

b egin

res.re := z.re � w.re � z.im � w.im;

res.im := z.re � w.im + z.im � w.re

end ;

end .

Durc h eine o der mehrere use -Klauseln k

•

onnen die globalen Gr

•

o�en der aufgez

•

ahl-

ten Mo dule in einem Programm bzw. einem Mo dul b ek ann t gemac h t w erden

(Imp ort v on Ob jekten). T ritt in einer Klausel das W ortsym b ol global auf, so

stehen alle durc h diese Klausel imp ortierten Ob jekte auc h f

•

ur den Exp ort zur

V erf

•

ugung. Eine use -Klausel hat die F orm:

use global Mo dulnamensliste f global k ann fehlen g

Beispiel 2.8.2:

Das folgende Mo dul stellt auf der Grundlage des Mo duls KomplexeArith-

metik eine Addition f

•

ur k omplexe V ektoren zur V erf

•

ugung:

mo dule KomplexeV ektorarithmetik;

use global KomplexeArithmetik;

global t yp e

k omplexv ektor = global dynamic arra y [ � ] of k omplex;

global op erator + (x, y: k omplexv ektor)

res: k omplexv ektor [lb ound(x)..ub ound(x)];

v ar i: in teger;

b egin

for i:= lb ound(x) to ub ound(x) do

res[i] := x[i] + y[i]

end ;

end .
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Man b eac h te, da� durc h die use-Klausel

use KomlexeV ektorarithmetik;

in einem anderen Mo dul o der im Hauptprogramm neb en dem T yp k omplexv ektor

und dem zugeh

•

origen Op erator + auc h der T yp k omplex und die zugeh

•

origen

Op eratoren + und � zur V erf

•

ugung stehen, da das de�nierende Mo dul durc h

use global KomplexeArithmetik;

global eingezogen wurde. W

•

urde dagegen im Mo dul KomplexeV ektorarithmetik

n ur die Klausel

use KomplexeArithmetik;

v erw endet, w

•

are diese Klausel auc h in dem Mo dul o der Hauptprogramm not-

w endig, das KomplexeV ektorarithmetik imp ortiert.

Die use -Klauseln erric h ten eine sogenann te Mo dulhierarc hie zwisc hen den

einzelnen Mo dulen und dem Hauptprogramm. Die graphisc he Darstellung ist in

einem azyklisc hen Graphen m

•

oglic h. Dieser

•

ahnelt einer Baumstrukur, an deren

W urzel das Hauptprogramm steh t mit den Mo dulen, die ins Hauptprogramm

imp ortiert w erden, als S

•

ohne.

Basismo dul

Mo dul A1 Mo dul A2 Mo dul C1

Mo dul A Mo dul B Mo dul C

Hauptprogramm

Q

Q

Q

�

�

�

�

�

�

Q

Q

Q

�

�

�

Q

Q

Q

In Ab w eic h ung v on der

•

ublic hen Baumstruktur d

•

urfen v ersc hiedene Mo dule auc h

dasselb e Mo dul (in obiger Graphik z. B. das Basismo dul) imp ortieren. Ein ge-

genseitiger o der zyklisc her Imp ort ist jedo c h, auc h auf Um w egen, nic h t erlaubt.

Die Mo dulhierarc hie legt die Reihenfolge der

•

Ub ersetzung der Mo dule fest. Ein

Mo dul k ann erst dann compiliert w erden, w enn alle imp ortierten Mo dule zuv or

•

ub ersetzt wurden. Dab ei m

•

ussen in jedem zu

•

ub ersetzenden Mo dul mindestens

die exp ortierten Gr

•

o�en v erein bart bzw. de�niert sein, w

•

ahrend deren Implemen-

tierung no c h nic h t v ollst

•

andig zu sein brauc h t. Bei Prozeduren sind z. B. leere

An w eisungsteile ausreic hend.
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Die v ollst

•

andige Implemen tierung der Module k ann also nac h der ersten En t-

wurfsphase, in w elc her der Aufbau der einzelnen Mo dule festgelegt und ihr Zu-

sammenspiel

•

ub erpr

•

uft wird, parallel durc h m

•

oglic herw eise v ersc hiedene T eams

ausgef

•

uhrt w erden.

W erden dab ei am De�nitionsteil eines Mo duls, also an den V erein barungen

der zum Exp ort zur V erf

•

ugung stehenden Ob jekte, V er

•

anderungen nic h t mehr

v orgenommen, gen

•

ugt die

•

Ub ersetzung dieses Mo duls. Andernfalls m

•

ussen alle

v on diesem abh

•

angigen Mo dule, d. h. die in der Mo dulhierarc hie dar

•

ub er stehen-

den Mo dule, neu

•

ub ersetzt w erden.

Ein Mo dul k ann nac h dem V erein barungsteil auc h einen An w eisungsteil en t-

halten. Die Ausf

•

uhrung dieses An w eisungsteiles erfolgt genau einmal zu Be-

ginn der Programmausf

•

uhrung. Dab ei w erden alle Mo dule en tsprec hend der Mo-

dulhierarc hie des Programmes b er

•

uc ksic h tigt. Im An w eisungsteil eines Mo duls

k

•

onnen die lok alen und globalen V ariablen des Mo duls initialisiert w erden. Hier-

zu k ann ein b eliebiges Programmst

•

uc k mit den Gr

•

o�en des Mo duls v erw endet

w erden. In der ob en angegeb enen Mo dulhierarc hie w

•

urde der An w eisungsteil des

Basismo duls v or dem An w eisungsteil des Mo duls A2 und dieser wiederum v or

dem An w eisungsteil v on Mo dul A ausgef

•

uhrt w erden.
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2.9 T extv erarb eitung

In V erbindung mit T extdateien v om T yp text so wie mit Zeic hen ( c har ) und Zei-

c henk etten ( pac k ed arra y [1..n] of c har ) bietet Standard-P ASCAL n ur sehr einge-

sc hr

•

ankte M

•

oglic hk eiten f

•

ur T extv erarb eitung. Au�er den lexik alisc hen V ergleic hen

v on Zeic henk etten bzw. Zeic hen gibt es k eine M

•

oglic hk eit, Ausdr

•

uc k e mit den ge-

nann ten Daten t yp en zu form ulieren. W

•

ahrend die Ausgab e so w ohl f

•

ur Zeic hen als

auc h f

•

ur Zeic henk etten m

•

oglic h ist, k

•

onnen n ur c har -V ariablen, ab er k eine Zeic hen-

k etten v ariablen eingelesen w erden.

P ASCAL{XSC

Der dynamisc he Stringt yp (Absc hnitt 2.3.2), der Stringausdruc k (Absc hnitt

2.4.3.2) und die Stringstandardfunktionen, zusammen mit V ergleic hen, W ertzu-

w eisung und Ein-/Ausgab e v on Strings erlaub en eine b equeme T extv erarb eitung.

F

•

ur die b ei der T extv erarb eitung

•

ublic herw eise anfallenden Op erationen und

Zugri�e auf c harakteristisc he Stringdaten stehen folgende Standardfunktionen

und Standardprozeduren zur V erf

•

ugung:

function image (i: in teger) : string;

Liefert die dem W ert i en tsprec hende Zi�ernfolge als String mit

einer der Standardausgab e v on in teger -W erten en tsprec henden

Zeic henanzahl.

function image (i, len: in teger) : string;

Liefert die dem W ert i en tsprec hende Zi�ernfolge als String mit

mindestens len Zeic hen (ev en tuell mit f

•

uhrenden Leerzeic hen

aufgef

•

ullt), en tsprec hend der Ausgab e v on in teger -W erten.

function image (r: real) : string;

Liefert die dem W ert r en tsprec hende Zi�ernfolge als String mit

einer der Standardausgab e v on real -W erten en tsprec henden Zei-

c henanzahl.

function image (r: real; width: in teger) : string;

Liefert die dem W ert r en tsprec hende Zi�ernfolge als String mit

mindestens width Zeic hen (ev en tuell mit f

•

uhrenden Leerzeic hen

aufgef

•

ullt) en tsprec hend der Ausgab e v on real -W erten.
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function image (r: real; width, fracs: in teger) : string;

Liefert die dem W ert r en tsprec hende Zi�ernfolge als String mit

mindestens width Zeic hen (ev en tuell mit f

•

uhrenden Leerzeic hen

aufgef

•

ullt) und fracs Nac hk ommastellen, en tsprec hend der Aus-

gab e v on real -W erten.

function image (r: real; width, fracs, round: in teger) : string;

Liefert die dem W ert r en tsprec hende Zi�ernfolge als String mit

mindestens width Zeic hen insgesam t, fracs Nac hk ommastellen

und en tsprec hend round gerundet:

round

8

>

<

>

:

< 0 nac h un ten gerundet

= 0 n

•

ac hstliegend gerundet

> 0 nac h ob en gerundet

9

>

=

>

;

function substring (s: string; p, l: in teger) : string;

Liefert den T eilstring der L

•

ange l aus s ab dem p -ten Zeic hen.

function length (s: string) : in teger;

Liefert die aktuelle L

•

ange v on s .

function maxlength ( v ar s: string) : in teger;

Liefert die maximale L

•

ange v on s .

function p os (sub, s: string) : in teger;

Liefert die P osition des ersten Auftretens v on sub in s (0 b ei

Nic h tauftreten).

function iv al (s: string) : in teger;

Liest in teger -W ert aus s aus. Der String s en th

•

alt eine Zeic hen-

folge, die eine in teger -Konstan te darstellt. Dab ei w erden f

•

uhren-

de Leerzeic hen

•

ub erlesen. Ein ev en tuell v erbleib ender Reststring

wird eb enfalls v ernac hl

•

assigt.

function iv al (s: string; v ar rest: string) : in teger;

Liest in teger -W ert aus s aus. Der String s en th

•

alt eine Zeic hen-

folge, die eine in teger -Konstan te darstellt. Dab ei w erden f

•

uhren-

de Leerzeic hen

•

ub erlesen. Ein ev en tuell v erbleib ender Reststring

wird in rest zur

•

uc kgegeb en.
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function rv al (s: string) : real;

Liest real -W ert aus s aus. Der String s en th

•

alt eine Zeic henfolge,

die eine real -Konstan te darstellt. Dab ei w erden f

•

uhrende Leer-

zeic hen

•

ub erlesen. Ein ev en tuell v erbleib ender Reststring wird

eb enfalls v ernac hl

•

assigt.

function rv al (s: string; v ar rest: string) : real;

Liest real -W ert aus s aus. Der String s en th

•

alt eine Zeic henfolge,

die eine real -Konstan te darstellt. Dab ei w erden f

•

uhrende Leer-

zeic hen

•

ub erlesen. Ein ev en tuell v erbleib ender Reststring wird

in rest zur

•

uc kgegeb en.

function rv al (s: string; round: in teger) : real;

Liest real -W ert, gem

•

a� round gerundet (vgl. image ), aus s aus.

Der String s en th

•

alt eine Zeic henfolge, die eine real -Konstan te

darstellt. Dab ei w erden f

•

uhrende Leerzeic hen

•

ub erlesen. Ein

ev en tuell v erbleib ender Reststring wird eb enfalls v ernac hl

•

assigt.

function rv al (s: string; round: in teger; v ar rest: string) : real;

Liest real -W ert, gem

•

a� round gerundet (vgl. image ), aus s aus.

Der String s en th

•

alt eine Zeic henfolge, die eine real -Konstan te

darstellt. Dab ei w erden f

•

uhrende Leerzeic hen

•

ub erlesen. Ein

ev en tuell v erbleib ender Reststring wird in rest zur

•

uc kgegeb en.

pro cedure setlength ( v ar s: string; lng: in teger);

Setzt die aktuelle L

•

ange der Stringv ariablen s auf lng . Der W ert

v on lng m u� im Bereic h 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 ('ab cde') liefert 5

p os ('AB','AAABB') liefert 3

iv al ('512') liefert 512

rv al (' � 1.5E6') liefert � 1.5E+06
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Als V ergleic hsop eratoren stehen

=, <> , < =, < , > =, >

mit der

•

ublic hen Bedeutung der lexik ographisc hen Anordn ung zur V erf

•

ugung,

w ob ei der k

•

urzere, n Zeic hen lange String stets v or ( < ) dem l

•

angeren angeordnet

ist, w enn b eide auf den ersten n P ositionen

•

ub ereinstimmen. Zus

•

atzlic h steh t ein

V ergleic hsop erator

in

mit zw ei String-Op eranden zur V erf

•

ugung, w ob ei s1 in s2 den W ert true liefert,

falls der String s1 als T eilstring in s2 auftritt, andernfalls ergibt sic h der W ert

false .

Beispiel 2.9.2:

Sei s5 := 'AAABB';

dann liefert 'A' in s5 den W ert true

und 'BBA' in s5 den W ert false .

Die W ertzu w eisung an Stringv ariablen

Stringv ariable := Stringausdruc k

ist stets m

•

oglic h, w enn die Stringv ariable v om Standardt yp string ist und der

rec h ts stehende Ausdruc k ein b eliebiger Stringausdruc k v om T yp string o der v on

einem Arra y-Zeic henk etten t yp ist.

Ist die aktuelle L

•

ange des rec h tsstehenden Ausdruc k es gr

•

o�er als die maximale

L

•

ange der linksstehenden V ariablen, so w erden die

•

ub erz

•

ahligen Zeic hen am Ende

w eggelassen.

Beispiel 2.9.3:

Es seien folgende T yp en und V ariablen gegeb en:

t yp e string 10 = string[10];

string 20 = string[20];

v ar s5 : string[5];

s10 : string 10;

s20 : string 20;

s : string; f L

•

ange implemen tierungsabh

•

angig g
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Beispiele f

•

ur W ertzu w eisungen w

•

aren dann:

s5 := 'ABCDE'

s10 := s5;

s20 := 'AABBCC';

s5 := s20; f s erh

•

alt den W ert 'AABBC' g

s20 := ' ';

s5 := 'AAA' + 'BBB' f s5 erh

•

alt den W ert 'AAABB' g

2.9.1 Eingab e v on Zeic hen und Zeic henk etten

W

•

ahrend sic h P ASCAL b ei der Ausgab e v on Zeic hen o der Zeic henk etten gem

•

a� der

In tuition des Programmierers v erh

•

alt, w eist das Einlesen dieser Daten t yp en v on der

Konsole oft unerw artete Eigensc haften auf.

Beim Lesen einer c har -V ariablen c mit der An w eisung

read (c);

wird, en tsprec hend der De�nition v on read (vgl. Absc hnitt 2.5.2), die Sequenz

c := input " ;

get (input);

ausgef

•

uhrt. Das b edeutet, da� der Pu�erinhalt zun

•

ac hst in die V ariable c gesp eic hert

und danac h das n

•

ac hste Zeic hen in den Pu�er gelesen wird. Mit dem ersten read

auf input wird n un in die V ariable c ein Leerzeic hen gelesen, das dem (

"

n ullten \ )

Zeilenendezeic hen en tspric h t. Der Grund daf

•

ur liegt darin, da� unmittelbar b eim

Programmstart eoln (input) = true gilt.

Beispiel 2.9.4:

Das Programm

program testread1 (input, output);

v ar c : c har;

b egin

read (c);

writeln (c);

end .

w

•

urde, ohne eine Ben utzereingab e zu erm

•

oglic hen, das Zeilenendezeic hen

(Leerzeic hen) einlesen und ausgeb en.
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Bei der Eingab e v on Zeic hen m u� also dem Zeilenendezeic hen, im Gegensatz zur

Eingab e v on in teger - o der real -Zahlen, b ei der es wie ein Leerzeic hen

•

ub erlesen

wird, b esondere Beac h tung gesc henkt w erden. Gesc hic kte An w endung v on readln

o der get (vgl. Absc hnitt 2.5.2) sc ha�t Abhilfe.

Durc h die V erw endung einer Prozedur read c har , v erein bart gem

•

a�

pro cedure read c har ( v ar f: text; v ar c: c har);

b egin

if eoln (f ) then

readln (f );

read (f, c);

end ;

k ann ein Zeic hen (ungleic h dem Zeilenendezeic hen) ohne w eitere eoln -Abfragen und

ohne die ob en genann ten unerw arteten E�ekte v on einer b eliebigen T extdatei ein-

gelesen w erden.

Beispiel 2.9.5:

Das Programm

program testread2 (input, output);

v ar c : c har;

pro cedure read c har ...

f V erein barung wie ob en g

. . .

b egin

read c har (input, c);

writeln (c);

end .

erlaubt dem Ben utzer die Eingab e eines Zeic hens, das ansc hlie�end wieder

ausgegeb en wird.

P ASCAL{XSC

Die Besonderheiten v on P ASCAL b ez

•

uglic h der Eingab e v on Zeic hen in V erbin-

dung mit dem Zeilenendezeic hen gelten in P ASCAL{XSC auc h f

•

ur die Eingab e

v on dynamisc hen Zeic henk etten (Strings). Die b eiden folgenden T ab ellen sollen

diesen Sac h v erhalt anhand einiger F allb eispiele v erdeutlic hen. In den folgenden

T ab ellen stehen  - f

•

ur die Beendigung der Eingab ezeile durc h die R eturn -T aste

o der f

•

ur das Zeilenendezeic hen in einer Datei und t f

•

ur ein Leerzeic hen.
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P ASCAL{XSC

Eingab e

•

ub er Konsole:

v ar S5 : string[5];

S10 : string[10];

An w eisungen Eingab e Ausgab e

read (S5, S10) nicht m

•

oglich

writeln (S5); t

writeln (S10); t

readln (S5, S10) ABCDEF GHIJKLMNO  -

writeln (S5); t

writeln (S10); t

readln; ABCDEF GHIJKLMNO  -

read (S5, S10);

writeln (S5); ABCDE

writeln (S10); F GHIJKLMNO

readln; ABCDE  -

readln (S5, S10); F GHIJKLMNO  -

writeln (S5); ABCDE

writeln (S10); t

readln; ABCDE  -

read (S5); F GHIJKLMNO  -

readln;

read (S10);

writeln (S5); ABCDE

writeln (S10); F GHIJKLMNO

Eingab e

•

ub er Datei:

v ar f : text;

An w eisungen Dateinhalt Ausgab e

read (f, S5, S10); ABCDEF GHIJKLMNO

writeln (S5); ABCDE

writeln (S10); F GHIJKLMNO

read (f, S5, S10); ABCDE  -

F GHIJKLMNO

writeln (S5); ABCDE

writeln (S10); t

readln (f, S5); ABCDE  -

readln (f, S10); F GHIJKLMNO

writeln (S5); ABCDE

writeln (S10); F GHIJKLMNO
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P ASCAL{XSC

Auc h f

•

ur den T yp string l

•

a�t sic h durc h gesc hic kte An w endung v on readln das

unerw artete Einlesen des Leer- bzw. Zeilenendezeic hens v ermeiden. Dies k ann

z. B. mittels einer

•

Ub erladung der Prozedur read (vgl. Absc hnitt 2.7.11) ge-

sc hehen:

pro cedure read ( v ar f : text; v ar s: string);

v ar c : c har;

b egin

if eoln (f ) then

readln (f );

s := ' ';

while not eoln (f ) do

b egin

read (f, c);

s := s + c;

end

end ;

F

•

ur eine b eliebige T extdatei f und eine string -V ariable s k ann diese Prozedur

n un, aufgrund des in Absc hnitt 2.7.11 b esc hrieb enen

•

Ub erladungsk onzepts, in

den F ormen

read (s); read (input, s); read (f, s);

zur zeilen w eisen Eingab e v on dynamisc hen Zeic henk etten v erw endet w erden.

Beispiel 2.9.6:

Mit Hilfe eines P ASCAL{XSC Programms soll ein v on einer Datei einzule-

sender T ext aus Klein buc hstab en, der anstelle v on Umlauten die Zeic hen-

folgen ae , oe und ue en th

•

alt, in eine v om T ext-System L

A

T

E

X zu interpre-

tierende F orm gebrac h t w erden. Dazu m u� im T ext ersetzt w erden:

ae durc h "a

oe durc h "o

ue durc h "u

Sonderf

•

alle wie aee sollen der

•

Ub ersic h t halb er nic h t b er

•

uc ksic h tigt w erden.

Au�erdem soll das W ort PASCAL , das mehrmals im T ext v ork omm t, durc h

Pascal ersetzt und f

•

ur den F ettdruc k gek ennzeic hnet w erden. Letzteres

gesc hieh t durc h die Umrahm ung des W ortes gem

•

a�:

{\bf Pascal}
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Das folgende P ASCAL{XSC Programm liest den zu editierenden T ext zei-

len w eise v om T ext�le texin.txt ein und gibt diesen, nac h der Bearb eitung

mit den P ASCAL{XSC Stringfunktionen, in das T ext�le texout.txt aus.

program Umlaute (output, indat, outdat);

op erator �� (zeile, umlaut: string) res : string;

f Ersetzt in zeile jedes V ork ommen v on umlaut g

f durc h die en tsprec hende T eX-Sequenz g

v ar

p : in teger;

b egin

p := p os (umlaut, zeile);

while (p > 0) do

b egin

zeile[p] := ' " ';

zeile[p+1] := umlaut[1];

p := p os (umlaut, zeile);

end ;

res := zeile;

end ;

v ar

zeile, help1, help2 : string;

indat, outdat : text;

laenge, p osition : in teger;

b egin

reset (indat, 'texin.txt');

rewrite (outdat, 'texout.txt');

while not eof (indat) do

b egin

readln (indat, zeile);

zeile := zeile �� 'ae';

zeile := zeile �� 'o e';

zeile := zeile �� 'ue';

laenge := length (zeile);

p osition := p os('P ASCAL',zeile);
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while (p osition > 0) do

b egin

help1:= substring (zeile, 1, p osition-1) + ' fn bf P ascal g ';

help2:= substring (zeile, p osition+6, laenge � p osition � 5);

zeile:= help1 + help2;

laenge:= length (zeile);

p osition:= p os ('P ASCAL', zeile);

end ;

writeln (outdat, zeile);

end ;

end .
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2.10 Handhabung v on dynamisc hen F eldern

P ASCAL{XSC

Bereits in Absc hnitt 2.3.2 wurde darauf hingewiesen, da� ec h te Dynamik in V er-

bindung mit der V erein barung v on F eldern n ur innerhalb v on Prozeduren und

F unktionen auftreten k ann. Zur V erein barung v on V ariablen eines dynamisc hen

T yps w erden dort in den Indexausdr

•

uc k en globale Gr

•

o�en o der formale Argu-

men te v erw endet. Im Hauptprogramm k

•

onnen dagegen in den Ausdr

•

uc k en f

•

ur die

Indexgrenzen n ur Konstan ten, imp ortierte V ariablen o der zum V erein barungs-

zeitpunkt ausw ertbare Ausdr

•

uc k e auftreten.

W

•

ahrend ein erfahrener Programmierer un ter V erw endung eines sp eziellen

Mo dulinitialisierungsteils o der durc h F unktionsaufrufe f

•

ur die Indexgrenzen die

v olle Dynamik auc h im Hauptprogramm m

•

oglic h mac hen k

•

onn te, wird in die-

sem Absc hnitt die

•

ublic he V orgehensw eise zur Handhabung dynamisc her F elder

b esc hrieb en. Diese b esteh t darin, da� das eigen tlic he Hauptprogramm, in dem

mit dynamisc hen F eldern gearb eitet w erden soll, in eine Prozedur o der F unk-

tion v erlegt wird und der Rumpf des Programms n ur no c h aus dem Einlesen

der f

•

ur die Indexgrenzen b erec hn ung not w endigen W erte und dem Aufruf dieser

"

Hauptprozedur \ o der

"

Hauptfunktion \ b esteh t.

Sc hematisc h sieh t demnac h ein P ASCAL{XSC Programm, das dynamisc he

F elder b en utzt, wie folgt aus:

program dynprog (input,output);

t yp e

dyn t yp = dynamic arra y [ � ] of t yp;

f W eitere V erein barungen g

: : :

v ar

lo w, upp: in teger;

f W eitere V erein barungen g

: : :

pro cedure haupt (lo w, upp: in teger);

v ar

a, b, c: dyn t yp [lo w..upp];

f W eitere V erein barungen g

: : :

b egin

f In die Prozedur v erlegtes Hauptprogramm g

: : :

end ;
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b egin f Neues Hauptprogramm g

read (lo w,upp);

haupt (lo w,upp);

end .

Im neuen Hauptprogramm k ann der Aufruf der Prozedur haupt auc h in einer

Sc hleife erfolgen, in der jew eils neue Indexgrenzen lo w und upp eingelesen w er-

den. Dies k ann z. B. b ei der V erw endung eines Algorithm us sinn v oll sein, der

durc h die V er

•

anderung der Dimension der v erw endeten dynamisc hen F elder ein

erzieltes Ergebnis solange v erb essert, bis eine b estimm te Genauigk eit erreic h t ist.

Beispiel 2.10.1:

program langzahl (input,output);

t yp e

lang = dynamic arra y [ � ] of real;

v ar

len: in teger;

: : :

function genau gen ug (len: in teger) : b o olean;

v ar

lz1, lz2, lz3: lang [1..len];

erg: real;

: : :

b egin

f Algorithm us g

: : :

writeln ('Ergebnis mit L

•

ange ', len:1, ': ', erg);

if f Genauigk eit f

•

ur erg erreic h t g then

genau gen ug := true

else

genau gen ug := false;

end ;

b egin

rep eat

write ('L

•

ange der Langzahlen: ');

read (len);

un til genau gen ug (len);

end .



2.10. HANDHABUNG V ON D YNAMISCHEN FELDERN 129
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Als absc hlie�endes Beispiel zur Handhabung dynamisc her F elder geb en wir ein

Programm an, das f

•

ur quadratisc he und rec h tec kige Matrizen b eliebiger Dimen-

sion die T ransp onierte b erec hnet und ausgibt.

Beispiel 2.10.2:

program transp o (input,output);

t yp e matrix = dynamic arra y [ � , � ] of real;

function transp ( v ar a: matrix) :

matrix [lb ound(a,2)..ub ound(a,2) , lb ound(a,1)..ub ound(a,1)];

v ar i, j: in teger;

b egin

for i:=lb ound (a,1) to ub ound (a,1) do

for j:=lb ound (a,2) to ub ound (a,2) do

transp[j,i] := a[i,j];

end ;

pro cedure haupt (z, s: in teger);

v ar

i, j: in teger;

A: matrix [1..z,1..s];

T: matrix [1..s,1..z];

b egin

writeln ('Matrixelemen te v on A zeilen w eise:');

for i:=1 to z do

for j:=1 to s do

read(A[i,j]);

writeln ('T ransp onierte v on A:');

T:= transp(A);

for i:=1 to s do

b egin

for j:=1 to z do

write (T[i,j]);

writeln;

end ;

end ;
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v ar z, s: in teger;

b egin

writeln('Gr

•

o�e v on A eingeb en:');

write('Zeilenanzahl: '); read (z);

write('Spaltenanzahl: '); read (s);

while (z > 0) and (s > 0) do

b egin

haupt (z,s);

writeln('Gr

•

o�e v on A eingeb en:');

write('Zeilenanzahl: '); read (z);

write('Spaltenanzahl: '); read (s);

end

end .



Kapitel 3

Die Arithmetikmo dule

Numerisc he Metho den erfordern nic h t n ur Berec hn ungen mit reellen Zahlen, sondern

auc h mit k omplexen Gr

•

o�en, In terv allen, k omplexen In terv allen so wie mit V ektoren

und Matrizen

•

ub er diesen (siehe z. B. [1], [2], [17] o der [29]). F

•

ur alle diese Erfor-

dernisse stellt P ASCAL{XSC die en tsprec henden Daten t yp en mit den zugeh

•

origen

Op eratoren und Standardfunktionen zur V erf

•

ugung.

Alle arithmetisc hen Op erationen erf

•

ullen wie die in Absc hnitt 2.4.1.2 b esc hrie-

b enen reellen Gleitk ommaop erationen die F orderung nac h maximaler Genauigkeit,

d. h. das jew eilige Ergebnis wird k omp onen ten w eise auf 1 Ulp genau b erec hnet.

In P ASCAL{XSC steh t somit f

•

ur die zus

•

atzlic hen n umerisc hen Daten t yp en

complex f

•

ur k omplexe Zahlen

in terv al f

•

ur reelle In terv alle

cin terv al f

•

ur k omplexe In terv alle

rv ector f

•

ur reelle V ektoren

cv ector f

•

ur k omplexe V ektoren

iv ector f

•

ur In terv allv ektoren

civ ector f

•

ur k omplexe In terv allv ektoren

rmatrix f

•

ur reelle Matrizen

cmatrix f

•

ur k omplexe Matrizen

imatrix f

•

ur In terv allmatrizen

cimatrix f

•

ur k omplexe In terv allmatrizen

ein v ollst

•

andiges Ausdruc ksk onzept zur V erf

•

ugung. Dab ei b esc hr

•

ankt sic h dieses

Ausdruc ksk onzept nic h t auf Op eranden gleic hen T yps, sondern es ist erw eitert auf

fast alle mathematisc h sinn v ollen V erkn

•

upfungen v ersc hiedener Op eranden t yp en.

Dadurc h m

•

ussen insgesam t w eit

•

ub er 1000 arithmetisc he Op eratoren zur V erf

•

ugung

gestellt w erden. W eiterhin bietet P ASCAL{XSC mit einer b einahe eb enso gro�en

Zahl v on V ergleic hsop eratoren die M

•

oglic hk eit, logisc he Ausdr

•

uc k e mit den ob en

genann ten arithmetisc hen Daten t yp en zu form ulieren.

Diese Vielzahl v on Op eratoren und auc h F unktionen erm

•

oglic h t es n un, die in

vielen An w endungsb ereic hen der Ingenieur- und Naturwissensc haften v ork ommen-

131
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den Berec hn ungen in einer

•

ub ersic h tlic hen F orm in Programmco de zu

•

ub erf

•

uhren.

Zumeist k

•

onnen die theoretisc hen F ormeln bzw. Algorithmen in der

•

ublic hen ma-

thematisc hen Notation als Programm text form uliert w erden, w as zus

•

atzlic h durc h

einige

•

Ub erladungen des Zu w eisungsop erators := un terst

•

utzt wird.

Die nac hfolgende T ab elle 1 gibt eine

•

Ub ersic h t

•

ub er die v orde�nierten arithme-

tisc hen Op eratoren f

•

ur die arithmetisc hen Standardt yp en v on P ASCAL{XSC.

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

link er

Op erand

rec h ter

Op erand

in teger

real

complex

in terv al

cin terv al

rv ector

cv ector

iv ector

civ ector

rmatrix

cmatrix

imatrix

cimatrix

1

) + ; � + ; � + ; � + ; � + ; � + ; �

in teger

real

complex

2

)

� ; � <; � >;

+ �

+ ; � ; � ; =;

+ �

� ; � <; � > � � ; � <; � > �

in terv al

cin terv al

+ ; � ; � ; =;

+ �

+ ; � ; � ; =;

+ � ; ��

� � � �

rv ector

cv ector

� ; � <; � >;

=; = <; = >

� ; =

3

)

� ; � <; � >;

+ �

4

)

+ ; � ; � ;

+ �

iv ector

civ ector

� ; = � ; =

4

)

+ ; � ; � ;

+ �

4

)

+ ; � ; � ;

+ � ; ��

rmatrix

cmatrix

� ; � <; � >;

=; = <; = >

� ; = � ; � <; � > �

3

)

� ; � <; � >;

+ �

4

)

+ ; � ; � ;

+ �

imatrix

cimatrix

� ; = � ; = � �

4

)

+ ; � ; � ;

+ �

4

)

+ ; � ; � ;

+ � ; ��

1

) Die Op eratoren dieser Zeile sind monadisc h (es gibt k einen link en Op eranden).

2

) � 2 f + ; � ; � ; = g

3

) � 2 f + ; � ; �g , w ob ei der � -Op erator f

•

ur das Sk alar- bzw. Matrixpro dukt steh t.

4

) Der � -Op erator steh t f

•

ur das Sk alar- bzw. das Matrixpro dukt.

+ � : In terv all-H

•

ulle

�� : Sc hnittmenge

T ab elle 1: V orde�nierte arithmetisc he Op eratoren
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Bemerkung: Der mit

2

) gek ennzeic hnete Blo c k in T ab elle 1 en th

•

alt auc h die im

Standard v orhandenen Op erationen f

•

ur real - und in teger -Op eranden. Die Op e-

rationen � (Sk alarpro dukt) bzw. + � (In terv all-H

•

ulle) und �� (Sc hnittmenge)

w erden in den en tsprec henden Matrix/V ektor-Mo dulen bzw. In terv allmo dulen

erl

•

autert.

T ab elle 2 gibt einen

•

Ub erblic k

•

ub er die dar

•

ub er hinaus zur V erf

•

ugung stehenden

V ergleic hs-Op eratoren f

•

ur die arithmetisc hen Standardt yp en v on P ASCAL{XSC.

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

link er

Op erand

rec h ter

Op erand

in teger

real

complex

in terv al

cin terv al

rv ector

cv ector

iv ector

civ ector

rmatrix

cmatrix

imatrix

cimatrix

in teger

real

complex

= ; <>;

< = ; <;

> = ; >

in

= ; <>

in terv al

cin terv al

= ; <>

1

)

in ; ><;

= ; <>;

< = ; <;

> = ; >

rv ector

cv ector

= ; <>;

< = ; <;

> = ; >

in

= ; <>

iv ector

civ ector

= ; <>

1

)

in ; ><;

= ; <>;

< = ; <;

> = ; >

rmatrix

cmatrix

= ; <>;

< = ; <;

> = ; >

in

= ; <>

imatrix

cimatrix

= ; <>

1

)

in ; ><;

= ; <>;

< = ; <;

> = ; >

1

) Die Op eratoren < = und < stehen f

•

ur

"

T eilmenge v on \ und

"

ec h te T eilmenge v on \ , > = und > sind die en tsprec henden

Op eratoren f

•

ur die Ob ermengen b ezieh ung.

>< : Disjunktheitstest f

•

ur In terv alle

in : T est ob Punktgr

•

o�e in einer In terv allgr

•

o�e liegt o der

T est ob In terv allgr

•

o�e ec h t im Innern einer In terv allgr

•

o�e liegt

T ab elle 2: V orde�nierte V ergleic hsop eratoren
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Die gro�e Anzahl v on Op eratoren wirft die F rage auf, in w elc her W eise diese

in der Sprac he v erf

•

ugbar gemac h t w erden. Das Mo dulk onzept v on P ASCAL{XSC

bietet die V oraussetzungen, dies in F orm v on en tsprec henden Arithmetikmo dulen

zu realisieren. Neb en den aufgef

•

uhrten Op eratoren wird in diesem Mo dulen auc h zu

jedem Daten t yp ein Satz v on Standardfunktionen zur V erf

•

ugung gestellt. F

•

ur die

T yp en complex, in terv al und cin terv al umfa�t dieser auc h alle v om Daten t yp real

b ek ann ten mathematisc hen Standardfunktionen.

Damit stehen insgesam t die folgenden Mo dule zur V erf

•

ugung:

C ARI Komplexe Arithmetik

I ARI In terv allarithmetik

CI ARI Komplexe In terv allarithmetik

MV ARI Reelle Matrix/V ektor-Arithmetik

MV C ARI Komplexe Matrix/V ektor-Arithmetik

MVI ARI In terv all-Matrix/V ektor-Arithmetik

MV CI ARI Komplexe In terv all-Matrix/V ektor-Arithmetik

Nac hfolgend w erden die einzelnen Mo dule b esc hrieb en, indem die Daten t yp en, die

Op eratoren, die T ransferfunktionen, die

•

Ub erladungen v on :=, die Standardfunktio-

nen und die Ein-/Ausgab eprozeduren in dieser Reihenfolge systematisc h erl

•

autert

w erden. F

•

ur die Ein-/Ausgab eprozeduren gilt das in Absc hnitt 2.7.11 b esc hrieb ene

•

Ub erladungsprinzip f

•

ur read und write , d. h. sie k

•

onnen mit optionalem Filepara-

meter und b eliebiger Argumen tanzahl aufgerufen w erden. Die Besc hreibung dieser

Prozeduren b esc hr

•

ankt sic h deshalb zumeist auf die Erl

•

auterung der Eingab esyn tax.

De�nition der arithmetisc hen Op eratoren

Der Ergebnist yp der sk alaren arithmetisc hen Op erationen ist im mathematisc hen

Sinne de�niert gem

•

a� der folgenden T yphierarc hie:

real

complex

in terv al

cin terv al

�

�

�

�

e

e

e

e

@

@

@

@

�

�

�

�

Das Ergebnis ist also stets der niedrigste T yp, der b eide Op eranden t yp en en th

•

alt.

Bei den Matrix/V ektor-Op erationen ergibt sic h die Struktur des Ergebnist yps

aus den Strukturen der Op eranden gem

•

a� nac hfolgender

•

Ub ersic h t:
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v + v = v

m + m = m

v � v = v

m � m = m

v = s = v

m = s = m

v � v = s

s � v = v

v � s = v

m � v = v

s � m = m

m � s = m

m � m = m

Struktur des Ergebnist yps b ei Matrix/V ektor-Op erationen

s = Sk alar, v = V ektor, m = Matrix

Der Ergebnist yp ergibt sic h dann eb enfalls gem

•

a� obiger T yphierarc hie in Abh

•

angig-

k eit der b eiden Komp onen ten t yp en.

Alle Matrix/V ektor-Op erationen setzen dab ei n ur v oraus, da� die Anzahlen der

zusammen tre�enden Komp onen ten der Op eranden gleic h sind, d. h. da� die en tspre-

c henden Indexb ereic he die gleic he L

•

ange hab en. Die Indexb ereic he selbst k

•

onnen

dagegen durc haus v ersc hieden sein, wie et w a in

v ar

p : real;

a : rv ector[1..10];

b : cv ector[11..20];

. . .

p := a � b;

Bei der De�nition der Op eratoren in den nac hfolgenden Absc hnitten wird jedo c h der

einfac heren Besc hreibung w egen da v on ausgegangen, da� die auftretenden Indexb e-

reic he iden tisc h sind. Das Sk alarpro dukt p = a � b wird zum Beispiel b esc hrieb en

durc h

# � ( for i:= lb(a) to ub(a) sum

(a[i] � b[i]) )

ist ab er tats

•

ac hlic h implemen tiert als

# � ( for i:= lb(a) to ub(a) sum

(a[i] � b[i + lb(b) � lb(a)]) )

De�nition der V ergleic hsop eratoren

Als Basis f

•

ur die V ergleic hsop eratoren in den Mo dulen dien t der Satz der f

•

ur den

Standardt yp real v orhandenen V ergleic hsop eratoren, mit deren Hilfe die Op eratoren

< = und = f

•

ur einen strukturierten n umerisc hen Daten t yp SNDT (S trukturierter

N umerisc her D aten-T yp) de�niert sind. Dab ei ist der V ergleic hsop erator = stets

so implemen tiert, da� er genau dann true liefert, w enn f

•

ur alle Komp onen ten des

SNDTs die Gleic hheit erf

•

ullt ist. Die v om jew eiligen Daten t yp abh

•

angige De�ni-

tion des Op erators < = wird in den en tsprec henden Absc hnitten zu den einzelnen

Mo dulen angegeb en.
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Alle w eiteren V ergleic hsop eratoren f

•

ur Elemen te a, b 2 SNDT w erden dann

gem

•

a� (VD) wie folgt de�niert:

(VD)

a <> b := not (a = b)

a < b := (a < = b) and (a <> b)

a > b := b < a

a > = b := b < = a

•

Ub erladungen des Zu w eisungsop erators

In F orm v on

•

Ub erladungen des Zu w eisungsop erators w erden in den Arithmetikmo-

dulen einige grundlegende, mathematisc h sinn v olle T yp w andlungen bzw. Initiali-

sierungen zur V erf

•

ugung gestellt. Dab ei sind die T yp w andlungen grunds

•

atzlic h im

Sinne der mathematisc hen Ein b ettung (wie z. B. der reellen Zahlen in die k omple-

xen Zahlen), also werterhaltend realisiert. Initialisierungen in F orm v on Zu w eisungen

sk alarer T yp en an V ektor- o der Matrix-T yp en sind stets k omp onen ten w eise de�niert

(jede Komp onen te erh

•

alt denselb en W ert). Rundungs- o der Kon v ersionsfehler �nden

b ei diesen Zu w eisungen nicht statt.

Bei V erw endung v on Literalk onstan ten auf der rec h ten Seite der Zu w eisung, gilt

es jedo c h auc h hier, die in Absc hnitt 2.3.1 b esc hrieb ene Problematik der Kon v er-

tierung zu b eac h ten. Eine reelle Konstan te wird demen tsprec hend b ereits vor der

Ausf

•

uhrung des Zu w eisungsop erators ins in terne real -F ormat k on v ertiert.

Genauigk eit der Standardfunktionen

Alle k omplexen Standardfunktionen liefern Ergebnisse, die auf 1 Ulp genau sind.

Die In terv all-Standardfunktionen b erec hnen stets ein Gleitk ommain terv all, w el-

c hes das exakte Ergebnisin terv all en th

•

alt. Dab ei wird in den meisten F

•

allen das

kleinste einsc hlie�ende Gleitk ommain terv all b erec hnet. Aus implemen tierungstec h-

nisc hen Gr

•

unden k

•

onnen in w enigen Sp ezialf

•

allen die Endpunkte des b erec hneten

In terv alls v on den exakten Endpunkten sc hlimmstenfalls um 2 Ulp ab w eic hen.

F

•

ur die k omplexen In terv all-Standardfunktionen gilt dies jew eils f

•

ur den Real-

und Imagin

•

arteil.
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3.1 Das Mo dul C ARI

Komplexe Arithmetik

In diesem Mo dul w erden die f

•

ur das Rec hnen mit k omplexen Zahlen not w endigen

Op eratoren, F unktionen und Prozeduren b ereitgestellt.

Daten t yp

Der Daten t yp complex ist en tsprec hend der De�nition

t yp e complex = record re, im : real end ;

im Sprac hk ern v on P ASCAL{XSC en thalten. Diesem liegt die k artesisc he Darstel-

lung einer k omplexen Zahl z in der F orm

z = x + iy

zugrunde, w ob ei x den Realteil und y den Imagin

•

arteil v on z darstellen.

Op eratoren

S

•

am tlic he in diesem Mo dul v orde�nierten arithmetisc hen Op eratoren liefern den

Ergebnist yp complex . Als arithmetisc he Op eratoren stehen die monadisc hen Op e-

ratoren + ; � und die vier Grundop erationen + ; � ; � ; = mit den drei v ersc hiedenen

Rundungsarten zur V erf

•

ugung. Dab ei ist die Rundung jew eils k omp onen ten w eise zu

v erstehen.

Die V ergleic hsop eratoren = ; <>; <; < = ; >; > = sind auf der Basis v on = und < =

wie eingangs erw

•

ahn t gem

•

a� (VD) de�niert (vgl. Seite 136), w ob ei f

•

ur a, b v om T yp

complex gilt:

a < = b ( ) (a.re < = b.re) and (a.im < = b.im)

Auc h V ergleic he mit einem in teger - o der real -Op eranden sind zul

•

assig.

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

link er

Op erand

rec h ter

Op erand

in teger

real

complex

monadisch
+ ; �

in teger

real

�

_

complex

�

_

�

_

Die Op eratoren des Mo duls C ARI

� 2 f +, + < , + > , � , � < , � > , � , � < , � > , = , =< , => g

_ 2 f =, <> , < , < =, > , > = g
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T ransferfunktionen

Zur W andlung zwisc hen den T yp en real und complex w erden folgende T ransferfunk-

tionen b ereitgestellt:

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

compl (r1,r2) complex Komplexe Zahl mit Realteil r1 und Ima-

gin

•

arteil r2

compl (r) complex Rein reelle k omplexe Zahl mit Realteil r

und Imagin

•

arteil 0

re (c) real Realteil v on c

im (c) real Imagin

•

arteil v on c

r, r1, r2 = real -Ausdruc k, c = complex -Ausdruc k

Beispiel 3.1.1:

Die imagin

•

are Einheit i wird in P ASCAL{XSC durc h den Ausdruc k

compl (0,1)

erzeugt.

•

Ub erladungen des Zu w eisungsop erators

Die W andlung v on real nac h complex wird auc h in F orm einer

•

ub erladenen Zu w ei-

sung b ereitgestellt:

Zu w eisung Bedeutung

c := r c := compl (r)

c = complex - V ariable

r = real -Ausdruc k
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Standardfunktionen

Alle f

•

ur real -Argumen te v erf

•

ugbaren mathematisc hen Standardfunktionen v on

P ASCAL{XSC w erden f

•

ur k omplexe Argumen te b ereitgestellt. Dar

•

ub er hinaus sind

F unktionen f

•

ur die Berec hn ung des Wink elargumen ts ' der Exp onen tialdarstellung

z = r � e

i'

einer k omplexen Zahl z und f

•

ur die Konjugation (Spiegelung an der reellen

Ac hse) en thalten.

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

sqr (c) complex c

2

= c � c Quadrat

sqrt (c) complex

p

c Quadrat wurzel (Realteil > 0)

exp (c) complex e

c

Exp onen tialfunktion

exp2 (c) complex 2

c

Exp onen tiation zur Basis 2

exp10 (c) complex 10

c

Exp onen tiation zur Basis 10

ln (c) complex ln ( c ) nat

•

urlic her Logarithm us

log2 (c) complex log

2

( c ) Logarithm us zur Basis 2

log10 (c) complex log

10

( c ) Logarithm us zur Basis 10

sin (c) complex sin ( c ) Sin us

cos (c) complex cos ( c ) Kosin us

tan (c) complex tan ( c ) T angens

cot (c) complex cot ( c ) Kotangens

arcsin (c) complex arcsin ( c ) Arkussin us

arccos (c) complex arccos ( c ) Arkusk osin us

arctan (c) complex arctan ( c ) Arkustangens

arccot (c) complex arccot ( c ) Arkusk otangens

sinh (c) complex sinh ( c ) Hyp erb olisc her Sin us

cosh (c) complex cosh ( c ) Hyp erb olisc her Kosin us

tanh (c) complex tanh ( c ) Hyp erb olisc her T angens

coth (c) complex coth ( c ) Hyp erb olisc her Kotangens

arsinh (c) complex arsinh ( c ) Areasin us

arcosh (c) complex arcosh ( c ) Areak osin us

artanh (c) complex artanh ( c ) Areatangens

arcoth (c) complex arcoth ( c ) Areak otangens

conj (c) complex �c = x � iy Konjugation v on c = x + iy

arg (c) real ' Argumen t v on c = r � e

i'

abs (c) real r =

p

x

2

+ y

2

Absolutb etrag v on c = r � e

i'

=

x + iy

c, c1, c2 = complex -Ausdruc k
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Ein-/Ausgab eprozeduren

Es stehen die gew ohn ten Prozeduren

pro cedure read ( v ar f: text; v ar a: complex);

pro cedure write ( v ar f: text; a: complex);

mit optionalem Fileparameter, b eliebig vielen Ein-/Ausgab eparametern, jedo c h oh-

ne F ormatsp ezi�k ationen zur V erf

•

ugung.

Die Eingab e einer k omplexen Zahl c = x + iy m u� in der F orm

( x; y )

o der in der F orm

x

erfolgen. Im zw eiten F all wird der Imagin

•

arteil y automatisc h auf 0 gesetzt. Die

real -Konstan ten x und y w erden dab ei zur jew eils n

•

ac hstliegenden Gleitk ommazahl

gerundet.

Die Ausgab e eines k omplexen W ertes erfolgt stets n

•

ac hstliegend gerundet in der

F orm

( x; y )

in einem implemen tierungsabh

•

angigen Standardformat f

•

ur die real -Gr

•

o�en x und y .

Beispiel 3.1.2:

Sei c v om T yp complex , dann wird mit den An w eisungen

read (c);

writeln (c);

und der Eingab e

� 1.23456789

der complex -W ert

( � 1.234567890000E+00, 0.000000000000E+00)

ausgegeb en, je nac h Implemen tierung mit anderer real -Darstellung.
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3.2 Das Mo dul I ARI

In terv allarithmetik

In diesem Mo dul w erden die f

•

ur das Rec hnen mit reellen In terv allen not w endigen

Op eratoren, F unktionen und Prozeduren b ereitgestellt.

Daten t yp

Der Daten t yp in terv al ist en tsprec hend der De�nition

t yp e in terv al = record inf, sup : real end ;

im Sprac hk ern v on P ASCAL{XSC en thalten. Diesem liegt die

•

ublic he Darstellung

eines reellen In terv alls x in der F orm

x = [ x

inf

; x

sup

]

zugrunde, w elc hes die Menge f y 2 I R j x

inf

� y � x

sup

g repr

•

asen tiert. Dab ei stehen

inf f

•

ur In�m um (un tere Grenze) und sup f

•

ur Suprem um (ob ere Grenze).

Op eratoren

S

•

am tlic he in diesem Mo dul v orde�nierten arithmetisc hen und V erbands-Op eratoren

liefern den Ergebnist yp in terv al . Als arithmetisc he Op eratoren stehen die monadi-

sc hen Op eratoren + ; � und die vier Grundop erationen + ; � ; � ; = mit der Rundung

zum kleinsten einsc hlie�enden In terv all v om T yp in terv al zur V erf

•

ugung. Die V er-

gleic hsop eratoren = ; <>; <; < = ; >; > = sind mengen theoretisc h zu in terpretieren.

Dab ei b edeutet

= gleic h

<> ungleic h

< ec h te T eilmenge v on

< = T eilmenge v on

> ec h te Ob ermenge v on

> = Ob ermenge v on

Die Op eratoren sind auf der Basis v on = und < = wie eingangs erw

•

ahn t gem

•

a� (VD)

de�niert (vgl. Seite 136), w ob ei f

•

ur x, y v om T yp in terv al gilt:

x < = y ( ) (x.inf > = y .inf ) and (x.sup < = y .sup)

Zus

•

atzlic h stehen die Op eratoren in f

•

ur die Relation

"

liegt in \ zwisc hen einem real -

und einem in terv al -Op eranden bzw.

"

en thalten im Innern \ zwisc hen zw ei in terv al -

Op eranden so wie >< f

•

ur den T est auf Disjunktheit zw eier reeller In terv alle zur

V erf

•

ugung. Dab ei hei�en zw ei In terv alle x; y disjunkt, w enn gilt x \ y = � (leere

Menge). Es gilt

x in y ( ) (x.inf > y .inf ) and (x.sup < y .sup).
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Die V erbandsop eratoren + � bzw. �� b ezeic hnen die Bildung der In terv all-H

•

ulle bzw.

des Durc hsc hnitts, d. h. der Op erator + � liefert das kleinste, b eide Op eranden um-

fassende In terv all, und der Op erator �� liefert das Sc hnittin terv all. Ein leerer Sc hnitt

f

•

uhrt zu einem Laufzeitfehler.

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

link er

Op erand

rec h ter

Op erand

in teger

real

in terv al

monadisch + ; �

in teger

real

+ �

�

in ; = ; <>

+ �

in terv al

�

= ; <>

+ �

�

in ; _ ; ><

+ � ; ��

Die Op eratoren des Mo duls I ARI

� 2 f +, � , � , = g

_ 2 f =, <> , < , < =, > , > = g

Beispiel 3.2.1:

Seien a,b v om T yp in terv al mit

a = [ � 1,3]

b = [3,4]

dann liefern b eispielsw eise die Op eratoren +, � , � , >< , + � und �� die folgen-

den Ergebnisse:

Ausdruc k Ergebnis

a + b [2,7]

a � b [ � 5,0]

a � b [ � 4,12]

a + � b [ � 1,4]

a �� b [3,3]

a >< b false
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T ransferfunktionen

Zur W andlung zwisc hen den T yp en real und in terv al w erden folgende T ransferfunk-

tionen b ereitgestellt:

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

in tv al (r1,r2) in terv al In terv all mit inf = r1 und sup = r2

( � )

in tv al (r) in terv al Punktin terv all mit inf = sup = r

inf (i) real Un tergrenze v on i

sup (i) real Ob ergrenze v on i

r, r1, r2 = real -Ausdruc k, i = in terv al -Ausdruc k

( � )

: Es m u� r1 < = r2 gelten, sonst tritt ein Laufzeitfehler auf.

•

Ub erladungen des Zu w eisungsop erators

Die W andlung v on real nac h in terv al wird auc h in F orm einer

•

ub erladenen Zu w eisung

b ereitgestellt:

Zu w eisung Bedeutung

i := r i := in tv al (r)

i = in terv al - V ariable

r = real -Ausdruc k

Standardfunktionen

Alle f

•

ur real -Argumen te v erf

•

ugbaren mathematisc hen Standardfunktionen v on

P ASCAL{XSC w erden f

•

ur Interv all-Argumente i b ereitgestellt. F

•

ur diese In terv all-

funktionen F gilt stets F ( i ) � f ( i ) = f f ( r ) : r 2 i g . Dar

•

ub er hinaus sind F unk-

tionen f

•

ur die Berec hn ung des Mittelpunktes und des Durc hmessers v on In terv allen

v erf

•

ugbar. Im Zusammenhang mit Einsc hlie�ungsmetho den wird die F unktion blo w

f

•

ur die sogenann te Epsilonaufbl

•

ahung (vgl. [34]) zur V erf

•

ugung gestellt.

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

sqr (i) in terv al i

2

In terv allquadrat

sqrt (i) in terv al

p

i Quadrat wurzel

exp (i) in terv al e

i

Exp onen tialfunktion

exp2 (i) in terv al 2

i

Exp onen tiation zur Basis 2

exp10 (i) in terv al 10

i

Exp onen tiation zur Basis

10

ln (i) in terv al ln ( i ) nat

•

urlic her Logarithm us

i = in terv al -Ausdruc k
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F unktion Ergebnist yp Bedeutung

log2 (i) in terv al log

2

( i ) Logarithm us zur Basis 2

log10 (i) in terv al log

10

( i ) Logarithm us zur Basis 10

sin (i) in terv al sin ( i ) Sin us

cos (i) in terv al cos ( i ) Kosin us

tan (i) in terv al tan ( i ) T angens

cot (i) in terv al cot ( i ) Kotangens

arcsin (i) in terv al arcsin ( i ) Arkussin us

arccos (i) in terv al arccos ( i ) Arkusk osin us

arctan (i) in terv al arctan ( i ) Arkustangens

arctan2 (i1,i2) in terv al arctan ( i1 / i2 ) Arkustangens

arccot (i) in terv al arccot ( i ) Arkusk otangens

sinh (i) in terv al sinh ( i ) Hyp erb olisc her Sin us

cosh (i) in terv al cosh ( i ) Hyp erb olisc her Kosin us

tanh (i) in terv al tanh ( i ) Hyp erb olisc her T angens

coth (i) in terv al coth ( i ) Hyp erb olisc her Kotangens

arsinh (i) in terv al arsinh ( i ) Areasin us

arcosh (i) in terv al arcosh ( i ) Areak osin us

artanh (i) in terv al artanh ( i ) Areatangens

arcoth (i) in terv al arcoth ( i ) Areak otangens

abs (i) in terv al j i j = fj r j : r 2 i g Absolutb etrag

mid (i) real

m = # � ( 0.5 � inf( i ) +

0.5 � sup( i ))

Mittelpunkt v on i

diam (i) real
d = sup( i ) � > inf( i )

Durc hmesser v on i

blo w (i,r) in terv al z Epsilonaufbl

•

ah ung

i, i1, i2 = in terv al -Ausdruc k r = real -Ausdruc k

z : y := (1 + r) � i � r � i;

blo w := in tv al (pred(inf(y)),succ(sup(y)));

Beispiel 3.2.2:

Sei a,b v om T yp in terv al erzeugt durc h

a := in tv al ( � 1,3)

b := in tv al (2)

dann liefern die F unktionen abs, sqr, mid und diam die folgenden Ergebnisse:

Ausdruc k Ergebnis

abs (a) [0,3]

abs (b) [2,2]

sqr (a) [0,9]

sqr (b) [4,4]

mid (a) 1

diam (a) 4
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Ein-/Ausgab eprozeduren

Es stehen die gew ohn ten Prozeduren

pro cedure read ( v ar f: text; v ar a: in terv al);

pro cedure write ( v ar f: text; a: in terv al);

mit optionalem Fileparameter, b eliebig vielen Ein-/Ausgab eparametern, jedo c h oh-

ne F ormatsp ezi�k ationen zur V erf

•

ugung.

Die Eingab e eines In terv alls i = [ x; y ] m u� in der F orm

[ x; y ]

o der in der F orm

x

erfolgen. Im ersten F all wird der eingegeb ene W ert x zur n

•

ac hstkleineren, der W ert y

zur n

•

ac hstgr

•

o�eren Gleitk ommazahl gerundet (Rundung zum kleinsten umfassenden

Masc hinenin terv all). Der zw eite F all dien t zur v ereinfac h ten Eingab e des Punktin-

terv alls i = [ x; x ]. F alls x nic h t exakt darstellbar ist, wird das kleinste, x en thaltende

In terv all erzeugt.

Die Ausgab e eines In terv alls erfolgt stets mit Rundung nac h au�en (d. h. x nac h

un ten, y nac h ob en) in der F orm

[ x; y ]

mit einem implemen tierungsabh

•

angigen Standardformat f

•

ur die real -Gr

•

o�en x und

y .

Beispiel 3.2.3:

Sei in t v om T yp in terv al , dann wird mit den An w eisungen

read (in t);

writeln (in t);

und der Eingab e

0.245

das Punktin terv all

[ 2.45E � 01, 2.45E � 01]

ausgegeb en, je nac h Implemen tierung mit anderer real -Darstellung.
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3.3 Das Mo dul CI ARI

Komplexe In terv allarithmetik

In diesem Mo dul w erden die f

•

ur das Rec hnen mit k omplexen In terv allen not w endigen

Op eratoren, F unktionen und Prozeduren b ereitgestellt.

Daten t yp

Der Daten t yp cin terv al ist en tsprec hend der De�nition

t yp e cin terv al = record re, im : in terv al end ;

im Sprac hk ern v on P ASCAL{XSC en thalten. Diesem liegt die Darstellung eines

k omplexen In terv alls z in der F orm

z = [ x

inf

; x

sup

] + i � [ y

inf

; y

sup

]

zugrunde, w elc hes in der k omplexen Zahleneb ene ein Rec h tec k darstellt (Rec h tec k-

in terv all).

Op eratoren

S

•

am tlic he in diesem Mo dul v orde�nierten arithmetisc hen und V erbands-Op eratoren

liefern den Ergebnist yp cin terv al . Als arithmetisc he Op eratoren stehen die mona-

disc hen Op eratoren + ; � und die vier Grundop erationen + ; � ; � ; = mit der Run-

dung zum kleinsten, einsc hlie�enden k omplexen In terv all v om T yp cin terv al zur

V erf

•

ugung. Die V ergleic hsop eratoren = ; <>; <; < = ; >; > = sind mengen theoretisc h

zu in terpretieren. Dab ei b edeutet

= gleic h

<> ungleic h

< ec h te T eilmenge v on

< = T eilmenge v on

> ec h te Ob ermenge v on

> = Ob ermenge v on

Die Op eratoren sind auf der Basis v on = und < = wie eingangs erw

•

ahn t gem

•

a� (VD)

de�niert (vgl. Seite 136), w ob ei f

•

ur v, w v om T yp cin terv al gilt:

v < = w ( ) (v.re < = w.re) and (v.im < = w.im) .

Die Op eratoren auf der rec h ten Seite der

•

Aquiv alenzb ezieh ung sind dab ei die Op e-

ratoren f

•

ur In terv alle v om T yp in terv al .

Zus

•

atzlic h stehen die Op eratoren in f

•

ur die Relation

"

liegt in \ bzw.

"

en thalten

im Innern \ so wie >< f

•

ur den T est auf Disjunktheit zw eier k omplexer In terv alle zur

V erf

•

ugung. Dab ei hei�en zw ei k omplexe In terv alle v ; w disjunkt, w enn gilt v \ w = �.

F

•

ur zw ei k omplexe In terv alle v und w gilt

v in w ( ) (v.re in w.re) and (v.im in w.im) .
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Die V erbandsop eratoren + � bzw. �� b ezeic hnen die Bildung der In terv all-H

•

ulle bzw.

des Durc hsc hnitts, d. h. der Op erator + � liefert das kleinste, b eide Op eranden umfas-

sende, k omplexe In terv all, und der Op erator �� liefert das k omplexe Sc hnittin terv all.

Ein leerer Sc hnitt f

•

uhrt zu einem Laufzeitfehler.

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

link er

Op erand

rec h ter

Op erand

in teger

real

complex in terv al cin terv al

monadisch + ; �

in teger

real

+ �

�

in , =, <>

+ �

complex + � + �

�

in , =, <>

+ �

�

in , =, <>

+ �

in terv al

�

=, <>

+ �

�

in , _ , ><

+ � , ��

cin terv al

�

=, <>

+ �

�

=, <>

+ �

�

_ , ><

+ � , ��

�

in , _ , ><

+ � , ��

Die Op eratoren des Mo duls CI ARI

� 2 f +, � , � , = g

_ 2 f =, <> , < , < =, > , > = g

Beispiel 3.3.1:

Sei ca v om T yp cin terv al mit

ca = [ � 1,3] + i [3,4]

dann liefern b eispielsw eise die Op eratoren +, � und � die folgenden Ergebnisse:

Ausdruc k Ergebnis

ca + ca [ � 2,6] + i [6,8]

ca � ca [ � 4,4] + i [ � 1,1]

ca � ca [ � 19,0] + i [ � 8,24]
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T ransferfunktionen

Zur W andlung zwisc hen den T yp en real, complex, in terv al und cin terv al w erden

folgende T ransferfunktionen b ereitgestellt:

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

compl (i1,i2) cin terv al Komplexes In terv all mit Realteil i1 und

Imagin

•

arteil i2

compl (r,i) cin terv al Komplexes In terv all mit Realteil r und

Imagin

•

arteil i

compl (i,r) cin terv al Komplexes In terv all mit Realteil i und

Imagin

•

arteil r

compl (i) cin terv al Komplexes In terv all mit Realteil i und

Imagin

•

arteil 0

in tv al (c1,c2) cin terv al Komplexes In terv all mit

Realteil [c1.re,c2.re] und

Imagin

•

arteil [c1.im,c2.im]

( � )

in tv al (r,c) cin terv al Komplexes In terv all mit

Realteil [r,c.re] und

Imagin

•

arteil [0,c.im]

( �

0

)

in tv al (c,r) cin terv al Komplexes In terv all mit

Realteil [c.re,r] und

Imagin

•

arteil [c.im,0]

( �

00

)

in tv al (c) cin terv al Komplexes Punktin terv all mit

Realteil [c.re,c.re] und

Imagin

•

arteil [c.im,c.im]

re (ci) in terv al Realteil v on ci

im (ci) in terv al Imagin

•

arteil v on ci

inf (ci) complex Komplexe Un tergrenze z v on ci mit

z = (ci.re.inf,ci.im.inf )

sup (ci) complex Komplexe Ob ergrenze z v on ci mit

z = (ci.re.sup,ci.im.sup)

r = real -Ausdruc k, i, i1, i2 = in terv al -Ausdruc k,

c, c1, c2 = complex -Ausdruc k, ci = cin terv al -Ausdruc k

( � )

: Es m u� c1 < = c2 gelten, sonst tritt ein Laufzeitfehler auf.

( �

0

)

: Es m u� r < = c gelten, sonst tritt ein Laufzeitfehler auf.

( �

00

)

: Es m u� c < = r gelten, sonst tritt ein Laufzeitfehler auf.
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•

Ub erladungen des Zu w eisungsop erators

Die W andlungen v on real bzw. complex bzw. in terv al nac h cin terv al wird auc h in

F orm

•

ub erladener Zu w eisungen b ereitgestellt:

Zu w eisung Bedeutung

ci := r ci := compl (in tv al (r))

ci := c ci := in tv al (c)

ci := i ci := compl (i)

ci = cin terv al - V ariable , i = in terv al -Ausdruc k

c = complex -Ausdruc k, r = real -Ausdruc k

Standardfunktionen

Alle f

•

ur real -Argumen te v erf

•

ugbaren mathematisc hen Standardfunktionen v on

P ASCAL{XSC w erden f

•

ur k omplexe Interv all-Argumente ci b ereitgestellt. F

•

ur diese

k omplexen In terv allfunktionen F gilt stets F ( ci ) � f ( ci ) = f f ( c ) : c 2 ci g . Dar

•

ub er

hinaus sind F unktionen f

•

ur die Berec hn ung des Wink elargumen ts der Exp onen-

tialdarstellung, f

•

ur die Konjugation so wie f

•

ur die Berec hn ung des Mittelpunktes,

des Durc hmessers und der Epsilonaufbl

•

ah ung v on k omplexen In terv allen v erf

•

ugbar.

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

sqr (ci) cin terv al ci

2

Quadrat

sqrt (ci) cin terv al

p

ci Quadrat wurzel

exp (ci) cin terv al e

ci

Exp onen tialfunktion

exp2 (ci) cin terv al 2

ci

Exp onen tiation zur Basis 2

exp10 (ci) cin terv al 10

ci

Exp onen tiation zur Basis 10

ln (ci) cin terv al ln ( ci ) nat

•

urlic her Logarithm us

log2 (ci) cin terv al log

2

( ci ) Logarithm us zur Basis 2

log10 (ci) cin terv al log

10

( ci ) Logarithm us zur Basis 10

sin (ci) cin terv al sin ( ci ) Sin us

cos (ci) cin terv al cos ( ci ) Kosin us

tan (ci) cin terv al tan ( ci ) T angens

cot (ci) cin terv al cot ( ci ) Kotangens

arcsin (ci) cin terv al arcsin ( ci ) Arkussin us

arccos (ci) cin terv al arccos ( ci ) Arkusk osin us

arctan (ci) cin terv al arctan ( ci ) Arkustangens

arccot (ci) cin terv al arccot ( ci ) Arkusk otangens

ci, ci1, ci2 = cin terv al -Ausdruc k
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F unktion Ergebnist yp Bedeutung

sinh (ci) cin terv al sinh ( ci ) Hyp erb olisc her Sin us

cosh (ci) cin terv al cosh ( ci ) Hyp erb olisc her Kosin us

tanh (ci) cin terv al tanh ( ci ) Hyp erb olisc her T angens

coth (ci) cin terv al coth ( ci ) Hyp erb olisc her Kotangens

arsinh (ci) cin terv al arsinh ( ci ) Areasin us

arcosh (ci) cin terv al arcosh ( ci ) Areak osin us

artanh (ci) cin terv al artanh ( ci ) Areatangens

arcoth (ci) cin terv al arcoth ( ci ) Areak otangens

conj (ci) cin terv al ci = a � ib Konjugation v on ci = a + ib

abs (ci) in terv al j =

p

ci.re

2

+ ci.im

2

Absolutb etrag v on ci

arg (ci) in terv al ' Argumen tin terv all der Exp o-

nen tialdarstellung v on ci

mid (ci) complex m Mittelpunkt v on ci

diam (ci) real d Durc hmesser v on ci

blo w (ci,r) cin terv al z Epsilonaufbl

•

ah ung

ci = cin terv al -Ausdruc k r = real -Ausdruc k

z : blo w := compl (blo w(ci.re,r),blo w(ci.im,r))

Beispiel 3.3.2:

Sei a v om T yp cin terv al erzeugt durc h

a := compl ( in tv al ( � 1,3), in tv al (3,4) ),

dann liefern b eispielsw eise die F unktionen abs und sqr die folgenden Ergeb-

nisse:

Ausdruc k Ergebnis

abs (a) [3,5]

sqr (a) [ � 16,0] + i [ � 8,24]

Ein-/Ausgab eprozeduren

Es stehen die gew ohn ten Prozeduren

pro cedure read ( v ar f: text; v ar a: cin terv al);

pro cedure write ( v ar f: text; a: cin terv al);

mit optionalem Fileparameter, b eliebig vielen Ein-/Ausgab eparametern, jedo c h oh-

ne F ormatsp ezi�k ationen zur V erf

•

ugung.

Die Eingab e eines k omplexen In terv alls ci = [ x; y ] + i [ v ; w ] m u� in der F orm

([ x; y ] ; [ v ; w ]) allgemeines k omplexes In terv all

o der in der F orm

( x; [ v ; w ]) mit Punktin terv all als Realteil, d. h. x = y
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o der in der F orm

([ x; y ] ; v ) mit Punktin terv all als Imagin

•

arteil, d. h. v = w

o der in der F orm

[ x; y ] rein reelles In terv all, d. h. v = w = 0

o der in der F orm

( x; v ) k omplexes Punktin terv all, d. h. x = y und v = w

o der in der F orm

x rein reelles Punktin terv all, d. h. x = y und v = w = 0

erfolgen. Dab ei w erden Real- und Imagin

•

arteil wie in Absc hnitt 3.2 b esc hrieb en

gerundet.

Die Ausgab e eines k omplexen In terv alls erfolgt stets mit der in Absc hnitt 3.2

b esc hrieb enen In terv allrundung f

•

ur Real- und Imagin

•

arteil in der F orm

([ x; y ] ; [ v ; w ])

mit einem implemen tierungsabh

•

angigen Standardformat f

•

ur die real -Gr

•

o�en x , y , v

und w .

Beispiel 3.3.3:

Seien ci1, ci2 und ci3 v om T yp cin terv al , dann w erden mit den An w eisungen

read (ci1, ci2, ci3);

writeln (ci1);

writeln (ci2);

writeln (ci3);

und den Eingab en

[4,5]

(8,10)

100

die k omplexen In terv alle

([ 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])

ausgegeb en, je nac h Implemen tierung mit anderer real -Darstellung.
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3.4 Das Mo dul MV ARI

Reelle Matrix/V ektor-Arithmetik

In diesem Mo dul w erden die f

•

ur das Rec hnen mit reellen V ektoren und Matrizen

not w endigen Op eratoren, F unktionen und Prozeduren b ereitgestellt.

Daten t yp en

Die dynamisc hen Daten t yp en zur Darstellung v on V ektoren und Matrizen sind en t-

sprec hend der V erein barung

t yp e rv ector = dynamic arra y [ � ] of real;

rmatrix = dynamic arra y [ � ] of rv ector;

im Sprac hk ern v on P ASCAL{XSC en thalten. Die aktuellen Indexgrenzen w erden

erst b ei der V erein barung v on V ariablen dieser T yp en festgelegt.

Op eratoren

Viele der aus der Mathematik b ek ann ten grundlegenden Matrix/V ektor-Op erationen

sind in diesem Mo dul v orde�niert. Als arithmetisc he Op eratoren stehen die mona-

disc hen Op eratoren + ; � und die vier Grundop erationen + ; � ; � ; = mit den drei v er-

sc hiedenen Rundungsarten (auc h f

•

ur gemisc h te T yp en) zur V erf

•

ugung, w ob ei jedo c h

n ur b estimm te Op erandenk om binationen zul

•

assig sind. W

•

ahrend die Op erationen +

und � f

•

ur V ektoren und Matrizen k omp onen ten w eise 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 v om T yp rv ector und A, B, C v om T yp rmatrix , sind die Op erationen

� und = de�niert durc h

s := a � b mit s := # � ( for i:=lb ound(a) to ub ound(a)

sum (a[i] � b[i]))

z

c := r � a mit c[i] := r � a[i]

c := a � r mit c[i] := a[i] � r

c := a = r mit c[i] := a[i] = r

c := A � b mit c[i] := A[i] � b

z

C := r � A mit C[i,j] := r � A[i,j]

C := A � r mit C[i,j] := A[i,j] � r

C := A = r mit C[i,j] := A[i,j] = r

C := A � B mit C[i,j] := A[i] � B[ � ,j]

z

z

: maximal genaues

Sk alarpro dukt

w ob ei r, s v om T yp real , a, b, c v om T yp rv ector und A, B, C v om T yp rmatrix sind.

Die Op erationen mit geric h teter Rundung nac h un ten bzw. ob en sind en tsprec hend

de�niert.
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Die V ergleic hsop eratoren = ; <>; <; < = ; >; > = sind auf der Basis v on = und < =

wie eingangs erw

•

ahn t gem

•

a� (VD) realisiert (vgl. Seite 136), w ob ei f

•

ur a,b v om T yp

rv ector und A,B v om T yp rmatrix gilt:

a < = b ( ) a[i] < = b[i] f

•

ur alle i

A < = B ( ) A[i,j] < = B[i,j] f

•

ur alle i, j

Die Op eratoren auf der rec h ten Seite der

•

Aquiv alenzb ezieh ungen sind dab ei die

Op eratoren f

•

ur W erte v om T yp real .

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

link er

Op erand

rec h ter

Op erand

in teger

real

rv ector rmatrix

monadisch + ; � + ; �

in teger

real

� , � < , � > � , � < , � >

rv ector

� , � < , � >

= , =< , =>

�

_

rmatrix

� , � < , � >

= , =< , =>

� , � < , � >

�

_

Die Op eratoren des Mo duls MV ARI

� 2 f +, + < , + > , � , � < , � > , � , � < , � > g

_ 2 f =, <> , < , < =, > , > = g

Beispiel 3.4.1:

Die im Runge-Kutta-V erfahren zur appro ximativ en L

•

osung v on Anfangsw ert-

aufgab en der F orm

Y

0

= F ( x; Y ); Y ( x

0

) = Y

0

;

mit

Y =

0

B

B

@

y

1

( x )

.

.

.

y

n

( x )

1

C

C

A

; Y

0

=

0

B

B

@

y

0

1

( x )

.

.

.

y

0

n

( x )

1

C

C

A

und

F ( x; Y ) =

0

B

B

@

f

1

( x; y

1

; : : : ; y

n

)

.

.

.

f

n

( x; y

1

; : : : ; y

n

)

1

C

C

A
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v erw endeten F ormeln zur Bestimm ung einer N

•

aherung der L

•

osung Y an der

Stelle x + h lauten

K

1

= h � F ( x; Y )

K

2

= h � F ( x +

h

2

; Y +

K

1

2

)

K

3

= h � F ( x +

h

2

; Y +

K

2

2

)

K

4

= h � F ( x + h; Y + K

3

)

und

Y ( x + h ) = Y ( x ) + ( K

1

+ 2 K

2

+ 2 K

3

+ K

4

) = 6 :

Diese k

•

onnen, nac h der De�nition der rv ector -F unktion F und der V erein ba-

rung v on V ariablen k1, k2, k3, k4, Y v om T yp rv ector und h, x v om T yp real ,

direkt in Programm text umgesetzt w erden durc 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;

•

Ub erladungen des Zu w eisungsop erators

Die k omp onen ten w eisen Initialisierungen v on rv ector - und rmatrix -V ariablen w er-

den in F orm

•

ub erladener Zu w eisungen b ereitgestellt:

Zu w eisung Bedeutung

rv := 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 -Ausdruc k, rv = rv ector - V ariable , rM = rmatrix - V ariable
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Standardfunktionen

Es stehen die F unktionen id und n ull zur Erzeugung einer Einheitsmatrix und einer

Nullmatrix bzw. eines Nullv ektors so wie die F unktion transp zur Berec hn ung der

transp onierten Matrix zur V erf

•

ugung.

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

n ull (v) rv ector Nullv ektor mit dem aktuellen Indexb e-

reic h v on v

vn ull (n) rv ector Nullv ektor mit dem Indexb ereic h [1..n]

n ull (M) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexb erei-

c hen v on M

n ull (M1,M2) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexb erei-

c hen der Pro duktmatrix M1 � M2

n ull (n) rmatrix Nullmatrix mit Indexb ereic h [1..n,1..n]

n ull (n1,n2) rmatrix Nullmatrix mit Indexb ereic h [1..n1,1..n2]

id (M) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-

b ereic hen v on M

id (M1,M2) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-

b ereic hen der Pro duktmatrix M1 � M2

id (n) rmatrix Einheitsmatrix mit den Indexb ereic hen

[1..n,1..n]

id (n1,n2) rmatrix Einheitsmatrix mit den Indexb ereic hen

[1..n1,1..n2]

transp (M) rmatrix T ransp onierte Matrix Mt v on M mit

Mt[i,j] = M[j,i]

n, n1, n2 = in teger -Ausdruc k, v = rv ector -Ausdruc k

M, M1, M2 = rmatrix -Ausdruc k

Beispiel 3.4.2:

Ist E die Einheitsmatrix und R � A

� 1

eine N

•

aherungsin v erse der quadratisc hen

Matrix A , so k ann der in der Numerik h

•

au�g v erw endete Defekt

D = E � R � A

in P ASCAL{XSC durc h die An w eisung

D := id (A) � R � A

bzw. un ter V erw endung eines Lattenkreuzausdruc ks (vgl. Absc hnitt 2.4.4)

durc h die An w eisung

D := # � ( id (A) � R � A )

b estimm t w erden, w ob ei die zw eite F orm die Defektmatrix mit n ur einer ein-

zigen Rundung pro Komp onen te b erec hnet.
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Ein-/Ausgab eprozeduren

Es stehen die Prozeduren

pro cedure read ( v ar f: text; v ar a: rv ector);

pro cedure read ( v ar f: text; v ar A: rmatrix);

pro cedure write ( v ar f: text; a: rv ector);

pro cedure write ( v ar f: text; A: rmatrix);

mit optionalem Fileparameter, b eliebig vielen Ein-/Ausgab eparametern, jedo c h oh-

ne F ormatsp ezi�k ationen zur V erf

•

ugung.

Die Eingab e eines V ektors bzw. einer Matrix erfolgt k omp onen ten w eise en tspre-

c hend der Eingab e v on real -W erten, dab ei wird eine Matrix stets

"

zeilen w eise \ ein-

gelesen. Die Ausgab e eines V ektors bzw. einer Matrix erfolgt wie b ei der Eingab e

k omp onen ten w eise in einem implemen tierungsabh

•

angigen Standardformat f

•

ur die

reellen Komp onen ten.

Beispiel 3.4.3:

Durc h die An w eisung

read (b, A, x)

k

•

onnen der V ektor b , die Matrix A und der V ektor x hin tereinander eingelesen

w erden.
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3.5 Das Mo dul MV C ARI

Komplexe Matrix/V ektor-Arithmetik

In diesem Mo dul w erden die f

•

ur das Rec hnen mit k omplexen V ektoren und Matrizen

not w endigen Op eratoren, F unktionen und Prozeduren b ereitgestellt.

Daten t yp en

Die dynamisc hen Daten t yp en zur Darstellung v on k omplexen V ektoren und Matri-

zen sind en tsprec hend der De�nition

t yp e cv ector = dynamic arra y [ � ] of complex;

cmatrix = dynamic arra y [ � ] of cv ector;

im Sprac hk ern v on P ASCAL{XSC en thalten. Die aktuellen Indexgrenzen w erden

erst b ei der V erein barung v on V ariablen dieser T yp en festgelegt.

Op eratoren

Viele der aus der Mathematik b ek ann ten grundlegenden k omplexen Matrix/V ektor-

Op erationen sind in diesem Mo dul v orde�niert. Als arithmetisc he Op eratoren stehen

die monadisc hen Op eratoren + ; � und die vier Grundop erationen + ; � ; � ; = mit

den drei v ersc hiedenen Rundungsarten (auc h f

•

ur gemisc h te T yp en) zur V erf

•

ugung,

w ob ei jedo c h n ur b estimm te Op erandenk om binationen zul

•

assig sind. W

•

ahrend die

Op erationen + und � f

•

ur V ektoren und Matrizen k omp onen ten w eise 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 v om T yp cv ector und A, B, C v om T yp cmatrix , sind die Op erationen

� und = de�niert durc h

s := a � b mit s := # � ( for i:=lb ound(a) to ub ound(a)

sum (a[i] � b[i]))

z

c := r � a mit c[i] := r � a[i]

c := a � r mit c[i] := a[i] � r

c := a = r mit c[i] := a[i] = r

c := A � b mit c[i] := A[i] � b

z

C := r � A mit C[i,j] := r � A[i,j]

C := A � r mit C[i,j] := A[i,j] � r

C := A = r mit C[i,j] := A[i,j] = r

C := A � B mit C[i,j] := A[i] � B[ � ,j]

z

z

: maximal genaues

Sk alarpro dukt

w ob ei r, s v om T yp complex , a, b, c v om T yp cv ector , und A, B, C v om T yp cmatrix

sind. Die Op erationen mit gemisc h ten Op eranden t yp en so wie die Op erationen mit

geric h teter Rundung nac h un ten bzw. ob en sind en tsprec hend de�niert.



158 KAPITEL 3. DIE ARITHMETIKMODULE

Die V ergleic hsop eratoren = ; <>; <; < = ; >; > = sind auf der Basis v on = und < =

wie eingangs erw

•

ahn t gem

•

a� (VD) realisiert (vgl. Seite 136), w ob ei f

•

ur a,b v om T yp

cv ector und A,B v om T yp cmatrix gilt:

a < = b ( ) a[i] < = b[i] f

•

ur alle i

A < = B ( ) A[i,j] < = B[i,j] f

•

ur alle i, j

Die Op eratoren auf der rec h ten Seite der

•

Aquiv alenzb ezieh ungen sind dab ei die

Op eratoren f

•

ur W erte v om T yp complex .

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

link er

Op erand

rec h ter

Op erand

in teger

real

complex rv ector cv ector rmatrix cmatrix

monadisch + ; � + ; �

in teger

real

� , � < , � > � , � < , � >

complex
� , � < , � > � , � < , � > � , � < , � > � , � < , � >

rv ector

� , � < , � > ,

= , =< , =>

�

_

cv ector

� , � < , � > ,

= , =< , =>

� , � < , � > ,

= , =< , =>

�

_

�

_

rmatrix

� , � < , � > ,

= , =< , =>

� , � < , � >

�

_

cmatrix

� , � < , � > ,

= , =< , =>

� , � < , � > ,

= , =< , =>

� , � < , � > � , � < , � >

�

_

�

_

Die Op eratoren des Mo duls MV C ARI

� 2 f +, + < , + > , � , � < , � > , � , � < , � > g

_ 2 f =, <> , < , < =, > , > = g
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Beispiel 3.5.1:

F

•

ur cv v om T yp cv ector und cM v om T yp cmatrix l

•

a�t sic h eine Sk alierung

mit dem F aktor 1/3 durc h die An w eisungen

cv := cv / 3;

cM := cM / 3;

realisieren, w as durc h V erw endung der Op eratoren / < bzw. / > auc h mit Run-

dung nac h un ten bzw. nac h ob en durc hgef

•

uhrt w erden k ann.

T ransferfunktionen f

•

ur k omplexe V ektoren

Zur W andlung zwisc hen den T yp en rv ector und cv ector w erden folgende T ransfer-

funktionen b ereitgestellt:

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

compl (rv1,rv2) cv ector Komplexer V ektor cv mit

cv[i] = compl (rv1[i],rv2[i])

compl (rv) cv ector Rein reeller k omplexer V ektor cv mit

cv[i] = compl (rv[i])

re (cv) rv ector Realteilv ektor rv mit rv[i] = re (cv[i])

im (cv) rv ector Imagin

•

arteilv ektor rv mit rv[i] = im (cv[i])

rv, rv1, rv2 = rv ector -Ausdruc k, cv = cv ector -Ausdruc k

T ransferfunktionen f

•

ur k omplexe Matrizen

Zur W andlung zwisc hen den T yp en rmatrix und cmatrix w erden folgende T ransfer-

funktionen b ereitgestellt:

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

compl (rM1,rM2) cmatrix Komplexe Matrix cM mit

cM[i,j] = compl (rM1[i,j],rM2[i,j])

compl (rM) cmatrix Rein reelle k omplexe Matrix cM mit

cM[i,j] = compl (rM[i,j])

re (cM) rmatrix Realteilmatrix rM mit

rM[i,j] = re (cM[i,j])

im (cM) rmatrix Imagin

•

arteilmatrix rM mit

rM[i,j] = im (cM[i,j])

rM, rM1, rM2 = rmatrix -Ausdruc k, cM = cmatrix -Ausdruc k
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•

Ub erladungen des Zu w eisungsop erators

Die k omp onen ten w eisen Initialisierungen v on cv ector - und cmatrix -V ariablen so wie

die W andlungen v on rv ector nac h cv ector und rmatrix nac h cmatrix w erden in F orm

•

ub erladener Zu w eisungen b ereitgestellt:

Zu w eisung Bedeutung

cv := 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 -Ausdruc k, cv = cv ector - V ariable

cM = cmatrix - V ariable , r = real -Ausdruc k

rv = rv ector -Ausdruc k, rM = rmatrix -Ausdruc k

Standardfunktionen

Es stehen die F unktionen id und n ull zur Erzeugung einer Einheitsmatrix und ei-

ner Nullmatrix bzw. eines Nullv ektors, die F unktion conj f

•

ur die Konjugation v on

V ektoren und Matrizen so wie die F unktionen transp und herm zur Berec hn ung der

transp onierten und der hermitesc hen Matrix zur V erf

•

ugung.

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

n ull (cv) rv ector Nullv ektor mit dem aktuellen Indexb e-

reic h v on cv

n ull (cM) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexb erei-

c hen v on cM

n ull (cM1,cM2) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexb erei-

c hen der Pro duktmatrix cM1 � cM2

id (cM) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-

b ereic hen v on cM

id (cM1,cM2) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-

b ereic hen der Pro duktmatrix cM1 � cM2

cv = cv ector -Ausdruc k, cM, cM1, cM2 = cmatrix -Ausdruc k
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F unktion Ergebnist yp Bedeutung

conj (cv) cv ector Konjugiert k omplexer V ektor cvk mit

cvk[i] = conj (cv[i])

conj (cM) cmatrix Konjugiert k omplexe Matrix cMk mit

cMk[i,j] = conj (cM[i,j])

transp (cM) cmatrix T ransp onierte Matrix cMt v on cM mit

cMt[i,j] = cM[j,i]

herm (cM) cmatrix Hermitesc he Matrix cMh v on cM mit

cMh[i,j] = conj (cM[j,i])

cv = cv ector -Ausdruc k, cM = cmatrix -Ausdruc k

Beispiel 3.5.2:

F

•

ur die k omplexen Matrizen cM, cM1, cM2 v om T yp cmatrix ergibt nac h

Ausf

•

uhrung der An w eisungen

cM1 := conj ( transp (cM) );

cM2 := herm (cM);

der logisc he Ausdruc k

cM1 = cM2

den W ert true .

Ein-/Ausgab eprozeduren

Es stehen die Prozeduren

pro cedure read ( v ar f: text; v ar a: cv ector);

pro cedure read ( v ar f: text; v ar A: cmatrix);

pro cedure write ( v ar f: text; a: cv ector);

pro cedure write ( v ar f: text; A: cmatrix);

mit optionalem Fileparameter, b eliebig vielen Ein-/Ausgab eparametern, jedo c h oh-

ne F ormatsp ezi�k ationen zur V erf

•

ugung.

Die Eingab e eines k omplexen V ektors bzw. einer k omplexen Matrix erfolgt k om-

p onen ten w eise en tsprec hend der Eingab e v on complex -Gr

•

o�en, dab ei wird eine Ma-

trix stets

"

zeilen w eise \ eingelesen. Die Ausgab e eines k omplexen V ektors bzw. einer

k omplexen Matrix erfolgt wie b ei der Eingab e k omp onen ten w eise in einem imple-

men tierungsabh

•

angigen Standardformat f

•

ur die k omplexen Komp onen ten.
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3.6 Das Mo dul MVI ARI

In terv all-Matrix/V ektor-Arithmetik

In diesem Mo dul w erden die f

•

ur das Rec hnen mit In terv allv ektoren und In terv all-

matrizen not w endigen Op eratoren, F unktionen und Prozeduren b ereitgestellt.

Daten t yp en

Die dynamisc hen Daten t yp en zur Darstellung v on In terv allv ektoren und In terv all-

matrizen sind en tsprec hend der De�nition

t yp e iv ector = dynamic arra y [ � ] of in terv al;

imatrix = dynamic arra y [ � ] of iv ector;

im Sprac hk ern v on P ASCAL{XSC en thalten. Die aktuellen Indexgrenzen w erden

erst b ei der V erein barung v on V ariablen dieser T yp en festgelegt.

Op eratoren

Viele der aus der Mathematik b ek ann ten grundlegenden in terv allm

•

a�igen Ma-

trix/V ektor-Op erationen sind in diesem Mo dul v orde�niert. Als arithmetisc he Op e-

ratoren stehen die monadisc hen Op eratoren + ; � und die vier Grundop erationen

+ ; � ; � ; = mit der k omp onen ten w eisen Rundung zum kleinsten einsc hlie�enden In-

terv all (auc h f

•

ur gemisc h te T yp en) zur V erf

•

ugung, w ob ei jedo c h n ur b estimm te Op e-

randenk om binationen zul

•

assig sind. W

•

ahrend die Op erationen + und � f

•

ur In ter-

v allv ektoren und In terv allmatrizen k omp onen ten w eise 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 v om T yp iv ector und A, B, C v om T yp imatrix , sind die Op erationen �

und = de�niert durc h

s := a � b mit s := ## ( for i:=lb ound(a) to ub ound(a)

sum (a[i] � b[i]))

z

c := r � a mit c[i] := r � a[i]

c := a � r mit c[i] := a[i] � r

c := a = r mit c[i] := a[i] = r

c := A � b mit c[i] := A[i] � b

z

C := r � A mit C[i,j] := r � A[i,j]

C := A � r mit C[i,j] := A[i,j] � r

C := A = r mit C[i,j] := A[i,j] = r

C := A � B mit C[i,j] := A[i] � B[ � ,j]

z

z

: maximal genaues

Sk alarpro dukt

w ob ei r, s v om T yp in terv al , a, b, c v om T yp iv ector und A, B, C v om T yp imatrix

sind. Die Op erationen mit gemisc h ten Op eranden t yp en sind en tsprec hend de�niert.
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Die wie im F alle v on In terv allen und k omplexen In terv allen mengen theoretisc h

zu v erstehenden V ergleic hsop eratoren = ; <>; <; < = ; >; > = sind auf der Basis v on

= und < = wie eingangs erw

•

ahn t gem

•

a� (VD) realisiert (vgl. Seite 136), w ob ei f

•

ur

a,b v om T yp iv ector und A,B v om T yp imatrix gilt:

a < = b ( ) a[i] < = b[i] f

•

ur alle i

A < = B ( ) A[i,j] < = B[i,j] f

•

ur alle i, j

Die Op eratoren auf der rec h ten Seite der

•

Aquiv alenzb ezieh ungen sind dab ei die

Op eratoren f

•

ur W erte v om T yp in terv al .

Zus

•

atzlic h stehen die Op eratoren in f

•

ur die Relation

"

liegt in \ zwisc hen einem

rv ector - und einem iv ector -Op eranden bzw. zwisc hen einem rmatrix - und einem

imatrix -Op eranden und f

•

ur die Relation

"

en thalten im Innern \ zwisc hen zw ei iv ec-

tor -Op eranden bzw. imatrix -Op eranden so wie >< f

•

ur den T est auf Disjunktheit

zw eier In terv allv ektoren bzw. In terv allmatrizen zur V erf

•

ugung. Diese Op eratoren

sind jew eils k omp onen ten w eise de�niert. Die V erbandsop eratoren + � und �� b e-

zeic hnen die k omp onen ten w eise Bildung der In terv all-H

•

ulle bzw. des Durc hsc hnitts,

wie es b ereits f

•

ur den T yp in terv al im Absc hnitt I ARI b esc hrieb en wurde.

Beispiel 3.6.1:

Will man das im Absc hnitt MV ARI erw

•

ahn te Runge-Kutta-V erfahren in ter-

v allm

•

a�ig durc hf

•

uhren, so gen

•

ugt es, im en tsprec henden Programm die V aria-

blen k1, k2, k3, k4, Y v om T yp iv ector zu v erein baren und die F unktion F mit

Ergebnist yp iv ector in geeigneter W eise zu de�nieren. V erw endet man dann

das Mo dul MVI ARI, so k

•

onnen die Programm teile

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;

un v er

•

andert

•

ub ernommen w erden, da dadurc h s

•

am tlic he Op erationen in ter-

v allm

•

a�ig ausgef

•

uhrt w erden.
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Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

link er

Op erand

rec h ter

Op erand

in teger

real

in terv al rv ector iv ector rmatrix imatrix

monadisch
+ ; � + ; �

in teger

real

� �

in terv al � � � �

rv ector � ; = + �

�

= ; <> , in

+ �

iv ector � ; = � ; =

�

= ; <>

+ �

�

in ; _ ; ><

+ � ; ��

rmatrix � ; = � + �

�

= ; <> , in

+ �

imatrix
� ; = � ; = � �

�

= ; <>

+ �

�

in ; _ ; ><

+ � ; ��

Die Op eratoren des Mo duls MVI ARI

� 2 f +, � , � g

_ 2 f =, <> , < , < =, > , > = g

T ransferfunktionen f

•

ur In terv allv ektoren

Zur W andlung zwisc hen den T yp en rv ector und iv ector w erden folgende T ransfer-

funktionen b ereitgestellt:

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

in tv al (rv1,rv2) iv ector In terv allv ektor iv mit

iv[i] = in tv al (rv1[i],rv2[i])

( � )

in tv al (rv) iv ector Punktin terv allv ektor iv mit

iv[i] = in tv al (rv[i])

inf (iv) rv ector V ektor rv der Un tergrenzen mit

rv[i] = inf (iv[i])

sup (iv) rv ector V ektor rv der Ob ergrenzen mit

rv[i] = sup (iv[i])

rv, rv1, rv2 = rv ector -Ausdruc k, iv = iv ector -Ausdruc k

( � )

: Es m u� rv1 < = rv2 gelten, sonst tritt ein Laufzeitfehler auf.
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T ransferfunktionen f

•

ur In terv allmatrizen

Zur W andlung zwisc hen den T yp en rmatrix und imatrix w erden folgende T ransfer-

funktionen b ereitgestellt:

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

in tv al (rM1,rM2) imatrix In terv allmatrix iM mit

iM[i,j] = in tv al (rM1[i,j],rM2[i,j])

( � )

in tv al (rM) imatrix Punktin terv allmatrix iM mit

iM[i,j] = in tv al (rM[i,j])

inf (iM) rmatrix Matrix rM der Un tergrenzen mit

rM[i,j] = inf (iM[i,j])

sup (iM) rmatrix Matrix rM der Ob ergrenzen mit

rM[i,j] = sup (iM[i,j])

rM, rM1, rM2 = rmatrix -Ausdruc k, iM = imatrix -Ausdruc k

( � )

: Es m u� rM1 < = rM2 gelten, sonst tritt ein Laufzeitfehler auf.

•

Ub erladungen des Zu w eisungsop erators

Die k omp onen ten w eisen Initialisierungen v on iv ector - und imatrix -V ariablen so wie

die W andlungen v on rv ector nac h iv ector und rmatrix nac h imatrix w erden in F orm

•

ub erladener Zu w eisungen b ereitgestellt:

Zu w eisung Bedeutung

iv := r iv[j] := in tv al (r) j = lb(iv),...,ub(iv)

iv := i iv[j] := i j = lb(iv),...,ub(iv)

iv := rv iv := in tv al (rv)

iM := r iM[j,k] := in tv al (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 := in tv al (rM)

i = in terv al -Ausdruc k, iv = iv ector - V ariable , iM = imatrix - V ariable

r = real -Ausdruc k, rv = rv ector -Ausdruc k, rM = rmatrix -Ausdruc k
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Standardfunktionen

Es stehen die F unktionen id und n ull zur Erzeugung einer Einheitsmatrix und einer

Nullmatrix bzw. eines Nullv ektors, die F unktionen mid und diam f

•

ur die k omp onen-

ten w eise Berec hn ung v on Mittelpunkt und Durc hmesser so wie die F unktion transp

zur Berec hn ung der transp onierten In terv allmatrix zur V erf

•

ugung. Dar

•

ub er hinaus

wird die k omp onen ten w eise de�nerte F unktion blo w f

•

ur die Epsilonaufbl

•

ah ung b e-

reitgestellt.

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

n ull (iv) rv ector Nullv ektor mit dem aktuellen Indexb e-

reic h v on iv

n ull (iM) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexb erei-

c hen v on iM

n ull (iM1,iM2) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexb erei-

c hen der Pro duktmatrix iM1 � iM2

id (iM) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-

b ereic hen v on iM

id (iM1,iM2) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-

b ereic hen der Pro duktmatrix iM1 � iM2

mid (iv) rv ector Mittelpunktsv ektor p v mit

p v[i] = mid (iv[i])

diam (iv) rv ector Durc hmesserv ektor dv mit

dv[i] = diam (iv[i])

mid (iM) rmatrix Mittelpunktsmatrix pM mit

pM[i,j] = mid (iM[i,j])

diam (iM) rmatrix Durc hmessermatrix dM mit

dM[i,j] = diam (iM[i,j])

transp (iM) imatrix T ransp onierte Matrix iMt v on iM mit

iMt[i,j] = iM[j,i]

blo w (iv,r) iv ector V ektorielle Epsilonaufbl

•

ah ung ev mit

ev[i] = blo w (iv[i],r)

blo w (iM,r) imatrix Matrix-Epsilonaufbl

•

ah ung eM mit

eM[i,j] = blo w (iM[i,j],r)

r = real -Ausdruc k, iv = iv ector -Ausdruc k,

iM, iM1, iM2 = imatrix -Ausdruc k

Beispiel 3.6.2:

Eine In terv alleinsc hlie�ung f

•

ur den Defekt D = E � R � A aus dem Absc hnitt

MV ARI k ann un ter V erw endung v on MVI ARI mit A, D und R v om T yp

imatrix durc h die An w eisung

D := id (A) � R � A

bzw. un ter V erw endung eines Lattenkreuzausdruc ks (vgl. Absc hnitt 2.4.4)

durc h die An w eisung
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D := ## ( id (A) � R � A )

b estimm t w erden, w ob ei die zw eite F orm die engstm

•

oglic he Einsc hlie�ung f

•

ur

die Defektmatrix D b erec hnet.

Ein-/Ausgab eprozeduren

Es stehen die Prozeduren

pro cedure read ( v ar f: text; v ar a: iv ector);

pro cedure read ( v ar f: text; v ar A: imatrix);

pro cedure write ( v ar f: text; a: iv ector);

pro cedure write ( v ar f: text; A: imatrix);

mit optionalem Fileparameter, b eliebig vielen Ein-/Ausgab eparametern, jedo c h oh-

ne F ormatsp ezi�k ationen zur V erf

•

ugung.

Die Eingab e eines In terv allv ektors bzw. einer In terv allmatrix erfolgt k omp onen-

ten w eise en tsprec hend der Eingab e v on in terv al -Gr

•

o�en, w ob ei eine Matrix stets

"

zeilen w eise \ eingelesen wird. Die Ausgab e eines In terv allv ektors bzw. einer In ter-

v allmatrix erfolgt wie b ei der Eingab e k omp onen ten w eise in einem implemen tie-

rungsabh

•

angigen Standardformat f

•

ur die Komp onen tenin terv alle.
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3.7 Das Mo dul MV CI ARI

Komplexe In terv all-Matrix/V ektor-Arithmetik

In diesem Mo dul w erden die f

•

ur das Rec hnen mit k omplexen In terv allv ektoren und

In terv allmatrizen not w endigen Op eratoren, F unktionen und Prozeduren b ereitge-

stellt.

Daten t yp en

Die dynamisc hen Daten t yp en zur Darstellung v on k omplexen In terv allv ektoren und

k omplexen In terv allmatrizen sind en tsprec hend der De�nition

t yp e civ ector = dynamic arra y [ � ] of cin terv al;

cimatrix = dynamic arra y [ � ] of civ ector;

im Sprac hk ern v on P ASCAL{XSC en thalten. Die aktuellen Indexgrenzen w erden

erst b ei der V erein barung v on V ariablen dieser T yp en festgelegt.

Op eratoren

Viele der aus der Mathematik b ek ann ten grundlegenden k omplexen, in terv allm

•

a�i-

gen Matrix/V ektor-Op erationen sind in diesem Mo dul v orde�niert. Als arithmeti-

sc he Op eratoren stehen die monadisc hen Op eratoren + ; � und die vier Grundop era-

tionen + ; � ; � ; = mit der k omp onen ten w eisen Rundung zum kleinsten einsc hlie�en-

den k omplexen In terv all (auc h f

•

ur gemisc h te T yp en) zur V erf

•

ugung, w ob ei jedo c h

n ur b estimm te Op erandenk om binationen zul

•

assig sind. W

•

ahrend die Op erationen

+ und � f

•

ur In terv allv ektoren und In terv allmatrizen k omp onen ten w eise 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 v om T yp civ ector und A, B, C v om T yp cimatrix , sind die Op erationen

� und = de�niert durc h

s := a � b mit s := ## ( for i:=lb ound(a) to ub ound(a)

sum (a[i] � b[i]))

z

c := r � a mit c[i] := r � a[i]

c := a � r mit c[i] := a[i] � r

c := a = r mit c[i] := a[i] = r

c := A � b mit c[i] := A[i] � b

z

C := r � A mit C[i,j] := r � A[i,j]

C := A � r mit C[i,j] := A[i,j] � r

C := A = r mit C[i,j] := A[i,j] = r

C := A � B mit C[i,j] := A[i] � B[ � ,j]

z

z

: maximal genaues

Sk alarpro dukt
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w ob ei r, s v om T yp cin terv al , a, b, c v om T yp civ ector und A, B, C v om T yp

cimatrix sind. Die Op erationen mit gemisc h ten Op eranden t yp en sind en tsprec hend

de�niert.

Die wie im F alle v on In terv allen und k omplexen In terv allen mengen theoretisc h

zu v erstehenden V ergleic hsop eratoren = ; <>; <; < = ; >; > = sind auf der Basis v on

= und < = wie eingangs erw

•

ahn t gem

•

a� (VD) realisiert (vgl. Seite 136), w ob ei f

•

ur

a,b v om T yp civ ector und A,B v om T yp cimatrix gilt:

a < = b ( ) a[i] < = b[i] f

•

ur alle i

A < = B ( ) A[i,j] < = B[i,j] f

•

ur alle i, j

Die Op eratoren auf der rec h ten Seite der

•

Aquiv alenzb ezieh ungen sind dab ei die

Op eratoren f

•

ur W erte v om T yp cin terv al .

Zus

•

atzlic h stehen die Op eratoren in f

•

ur die Relation

"

liegt in \ zwisc hen ei-

nem rv ector - o der cv ector - und einem civ ector -Op eranden bzw. zwisc hen einem

rmatrix - o der cmatrix - und einem cimatrix -Op eranden so wie f

•

ur die Relation

"

en t-

halten im Innern \ zwisc hen zw ei civ ector -Op eranden bzw. zw ei cimatrix -Op eranden

zur V erf

•

ugung. >< f

•

ur den T est auf Disjunktheit zw eier k omplexer In terv allv ek-

toren bzw. In terv allmatrizen steh t eb enfalls zur V erf

•

ugung. Diese Op eratoren sind

jew eils k omp onen ten w eise de�niert.

Die V erbandsop eratoren + � und �� b ezeic hnen die k omp onen ten w eise Bildung

der In terv all-H

•

ulle bzw. des Durc hsc hnitts, wie es b ereits f

•

ur den T yp cin terv al im

Absc hnitt CI ARI b esc hrieb en wurde.

Die

•

Ub ersic h t

•

ub er die im Mo dul MV CI ARI de�nierten Op eratoren wird, b e-

dingt durc h die gro�e Zahl v on Op eratoren, in zw ei T ab ellen gegeb en. In der ersten

T ab elle tauc hen k eine Matrix-T yp en als rec h te Op eranden auf, die zw eite T ab elle

zeigt n ur Op eratoren mit Matrix-T yp en als rec h te Op eranden.
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Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

link er

Op erand

rec h ter

Op erand

in teger

real

complex in terv al cin terv al rv ector cv ector iv ector civ ector

monadisch
+ ; �

in teger

real

�

complex � �

in terv al
� �

cin terv al
� � � �

rv ector
� ; = + �

�

= ; <> ; in

+ �

cv ector
� ; = � ; = + � + �

�

= ; <> ; in

+ �

�

= ; <> ; in

+ �

iv ector
� ; = � ; =

� ;

= ; <> ;

+ �

�

in ; _ ; >< ;

+ � ; ��

civ ector
� ; = � ; = � ; = � ; =

� ;

= ; <> ;

+ �

� ;

= ; <> ;

+ �

�

_ ; >< ;

+ � ; ��

�

in ; _ ; >< ;

+ � ; ��

rmatrix
� ; = �

cmatrix
� ; = � ; = � �

imatrix
� ; = � ; = � �

cimatrix � ; = � ; = � ; = � ; = � � � �

Die Op eratoren des Mo duls MV CI ARI (T eil 1)

� 2 f +, � , � g

_ 2 f =, <> , < , < =, > , > = g



3.7. D AS MODUL MV CI ARI 171

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

link er

Op erand

rec h ter

Op erand

rmatrix cmatrix imatrix cimatrix

monadisch
+ ; �

in teger

real

�

complex � �

in terv al
� �

cin terv al
� � � �

rv ector

cv ector

iv ector

civ ector

rmatrix
+ �

�

= ; <> ; in

+ �

cmatrix
+ � + �

�

= ; <> ; in

+ �

�

= ; <> ; in

+ �

imatrix

� ;

= ; <> ;

+ �

�

in ; _ ; ><;

+ � ; ��

cimatrix

� ;

= ; <> ;

+ �

� ;

= ; <> ;

+ �

�

_ ; >< ;

+ � ; ��

�

in ; _ ; ><;

+ � ; ��

Die Op eratoren des Mo duls MV CI ARI (T eil 2)

� 2 f +, � , � g

_ 2 f =, <> , < , < =, > , > = g
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T ransferfunktionen f

•

ur k omplexe In terv allv ektoren

Zur W andlung zwisc hen den T yp en rv ector , cv ector , iv ector und civ ector w erden

folgende T ransferfunktionen b ereitgestellt:

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

compl (iv1,iv2) civ ector Komplexer In terv allv ektor civ mit

civ[i] = compl (iv1[i],iv2[i])

compl (rv,iv) civ ector Komplexer In terv allv ektor civ mit

civ[i] = compl (rv[i],iv[i])

compl (iv,rv) civ ector Komplexer In terv allv ektor civ mit

civ[i] = compl (iv[i],rv[i])

compl (iv) civ ector Rein reeller k omplexer In terv allv ektor civ

mit civ[i] = compl (iv[i])

in tv al (cv1,cv2) civ ector Komplexer In terv allv ektor civ mit

civ[i] = in tv al (cv1[i],cv2[i])

in tv al (rv,cv) civ ector Komplexer In terv allv ektor civ mit

civ[i] = in tv al (rv[i],cv[i])

in tv al (cv,rv) civ ector Komplexer In terv allv ektor civ mit

civ[i] = in tv al (cv[i],rv[i])

in tv al (cv) civ ector Punktin terv allv ektor civ mit

civ[i] = in tv al (cv[i])

re (civ) iv ector Realteilv ektor iv mit iv[i] = re (civ[i])

im (civ) iv ector Imagin

•

arteilv ektor iv mit

iv[i] = im (civ[i])

inf (civ) cv ector Komplexer V ektor cv der Un tergrenzen

mit cv[i] = inf (civ[i])

sup (civ) cv ector Komplexer V ektor cv der Ob ergrenzen

mit cv[i] = sup (civ[i])

rv = rv ector -Ausdruc k, cv, cv1, cv2 = cv ector -Ausdruc k,

iv, iv1, iv2 = iv ector -Ausdruc k, civ = civ ector -Ausdruc k
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T ransferfunktionen f

•

ur k omplexe In terv allmatrizen

Zur W andlung zwisc hen den T yp en rmatrix , cmatrix , imatrix und cimatrix w erden

folgende T ransferfunktionen b ereitgestellt:

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

compl (iM1,iM2) cimatrix Komplexe In terv allmatrix ciM mit

ciM[i,j] = compl (iM1[i,j],iM2[i,j])

compl (rM,iM) cimatrix Komplexe In terv allmatrix ciM mit

ciM[i,j] = compl (rM[i,j],iM[i,j])

compl (iM,rM) cimatrix Komplexe In terv allmatrix ciM mit

ciM[i,j] = compl (iM[i,j],rM[i,j])

compl (iM) cimatrix Rein reelle k omplexe In terv allmatrix ciM

mit ciM[i,j] = compl (iM[i,j])

in tv al (cM1,cM2) cimatrix Komplexe In terv allmatrix ciM mit

ciM[i,j] = in tv al (cM1[i,j],cM2[i,j])

in tv al (rM,cM) cimatrix Komplexe In terv allmatrix ciM mit

ciM[i,j] = in tv al (rM[i,j],cM[i,j])

in tv al (cM,rM) cimatrix Komplexe In terv allmatrix ciM mit

ciM[i,j] = in tv al (cM[i,j],rM[i,j])

in tv al (cM) cimatrix Punktin terv allmatrix ciM mit

ciM[i,j] = in tv al (cM[i,j])

re (ciM) imatrix Realteilmatrix iM mit

iM[i,j] = re (ciM[i,j])

im (ciM) imatrix Imagin

•

arteilmatrix iM mit

iM[i,j] = im (ciM[i,j])

inf (ciM) cmatrix Komplexe Matrix cM der Un tergrenzen

mit cM[i,j] = inf (ciM[i,j])

sup (ciM) cmatrix Komplexe Matrix cM der Ob ergrenzen

mit cM[i,j] = sup (ciM[i,j])

rM = rmatrix -Ausdruc k, cM, cM1, cM2 = cmatrix -Ausdruc k

iM, iM1, iM2 = imatrix -Ausdruc k, ciM = cimatrix -Ausdruc k
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•

Ub erladungen des Zu w eisungsop erators

Die k omp onen ten w eisen Initialisierungen v on civ ector - und cimatrix -V ariablen so wie

die W andlungen v on rv ector bzw. cv ector bzw. iv ector nac h civ ector und rmatrix

bzw. cmatrix bzw. imatrix nac h cimatrix w erden in F orm

•

ub erladener Zu w eisungen

b ereitgestellt:

Zu w eisung Bedeutung

civ := r civ[j] := compl (in tv al (r)) j = lb(civ),...,ub(civ)

civ := c civ[j] := in tv al (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 (in tv al (rv))

civ := cv civ := in tv al (cv)

civ := iv civ := compl (iv)

ciM := r ciM[j,k] := compl (in tv al (r)) j = lb(ciM,1),...,ub(ciM,1)

k = lb(ciM,2),...,ub(ciM,2)

ciM := c ciM[j,k] := in tv al (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 (in tv al (rM))

ciM := cM ciM := in tv al (cM)

ciM := iM ciM := compl (iM)

ci = cin terv al -Ausdruc k, civ = civ ector - V ariable , ciM = cimatrix - V ariable

i = in terv al -Ausdruc k, iv = iv ector -Ausdruc k, iM = imatrix -Ausdruc k

c = complex -Ausdruc k, cv = cv ector -Ausdruc k, cM = cmatrix -Ausdruc k

r = real -Ausdruc k, rv = rv ector -Ausdruc k, rM = rmatrix -Ausdruc k
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Standardfunktionen

Es stehen die F unktionen id und n ull zur Erzeugung einer Einheitsmatrix und ei-

ner Nullmatrix bzw. eines Nullv ektors, die F unktionen mid und diam f

•

ur die k om-

p onen ten w eise Berec hn ung v on Mittelpunkt und Durc hmesser, die F unktion conj

f

•

ur die Konjugation v on k omplexen In terv allv ektoren und In terv allmatrizen, so wie

die F unktionen transp und herm zur Berec hn ung der transp onierten und der her-

mitesc hen Matrix zur V erf

•

ugung. Dar

•

ub er hinaus wird die F unktion blo w f

•

ur die

k omp onen ten w eise Berec hn ung der Epsilonaufbl

•

ah ung b ereitgestellt.

F unktion Ergebnist yp Bedeutung

n ull (civ) rv ector Nullv ektor mit dem aktuellen Indexb e-

reic h v on civ

n ull (ciM) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexb erei-

c hen v on ciM

n ull (ciM1,ciM2) rmatrix Nullmatrix mit den aktuellen Indexb erei-

c hen der Pro duktmatrix ciM1 � ciM2

id (ciM) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-

b ereic hen v on ciM

id (ciM1,ciM2) rmatrix Einheitsmatrix mit den aktuellen Index-

b ereic hen der Pro duktmatrix ciM1 � ciM2

mid (civ) cv ector Mittelpunktsv ektor p v mit

p v[i] = mid (civ[i])

diam (civ) rv ector Durc hmesserv ektor dv mit

dv[i] = diam (civ[i])

mid (ciM) cmatrix Mittelpunktsmatrix pM mit

pM[i,j] = mid (ciM[i,j])

diam (ciM) rmatrix Durc hmessermatrix dM mit

dM[i,j] = diam (ciM[i,j])

conj (civ) civ ector Konjugiert k omplexer In terv allv ektor civk

mit civk[i] = conj (civ[i])

conj (ciM) cimatrix Konjugiert k omplexe In terv allmatrix

ciMk mit ciMk[i,j] = conj (ciM[i,j])

transp (ciM) cimatrix T ransp onierte Matrix ciMt v on ciM mit

ciMt[i,j] = ciM[j,i]

herm (ciM) cimatrix Hermitesc he Matrix ciMh v on ciM mit

ciMh[i,j] = conj (ciM[j,i])

blo w (civ,r) civ ector V ektorielle Epsilonaufbl

•

ah ung ev mit

ev[i] = blo w (civ[i],r)

blo w (ciM,r) cimatrix Matrix-Epsilonaufbl

•

ah ung eM mit

eM[i,j] = blo w (ciM[i,j],r)

n, n1, n2 = in teger -Ausdruc k, r = real -Ausdruc k

civ = civ ector -Ausdruc k, ciM, ciM1, ciM2 = cimatrix -Ausdruc k
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Ein-/Ausgab eprozeduren

Es stehen die Prozeduren

pro cedure read ( v ar f: text; v ar a: civ ector);

pro cedure read ( v ar f: text; v ar A: cimatrix);

pro cedure write ( v ar f: text; a: civ ector);

pro cedure write ( v ar f: text; A: cimatrix);

mit optionalem Fileparameter, b eliebig vielen Ein-/Ausgab eparametern, jedo c h oh-

ne F ormatsp ezi�k ationen zur V erf

•

ugung.

Die Eingab e eines k omplexen In terv allv ektors bzw. einer k omplexen In terv all-

matrix erfolgt k omp onen ten w eise en tsprec hend der Eingab e v on cin terv al -Gr

•

o�en,

dab ei wird eine Matrix stets

"

zeilen w eise \ eingelesen. Die Ausgab e eines k omplexen

In terv allv ektors bzw. einer k omplexen In terv allmatrix erfolgt wie b ei der Eingab e

k omp onen ten w eise in einem implemen tierungsabh

•

angigen Standardformat f

•

ur die

k omplexen Komp onen tenin terv alle.
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3.8 Die Hierarc hie der Arithmetikmo dule

Die w ec hselseitige V erw endung der Arithmetikmo dule un tereinander erzeugt eine

Art Hierarc hie, die in der nac hfolgenden Graphik dargestellt ist. Unabh

•

angig da v on

m u� im An w enderprogramm jedes b en utzte Mo dul in einer use -Klausel auftreten,

da die hierarc hisc h niederen Mo dule, durc h eine use -Klausel ohne V erw endung v on

global , n ur

"

lok al \ in die h

•

oheren eingebunden sind.

Bei V erw endung des Mo duls MV CI ARI sind z. B. die reinen In terv allop erationen

aus I ARI nic h t automatisc h b ek ann t, sondern erst durc h die Klausel

"

use I ARI \

eb enfalls v erf

•

ugbar.

MV ARI MV C ARI MV CI ARI MVI ARI

C ARI CI ARI I ARI

r r

r r r

r

r

r

r

r

r

r

? ?

- -

-

�

�

6 6 666

Hierarc hie der P ASCAL{XSC Arithmetik-Mo dule

r -

hat die Bedeutung

"

r

wir d b enutzt von

-

\
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3.9 Ein v ollst

•

andiges Beispielprogramm

Im folgenden wird ein v ollst

•

andiges P ASCAL{XSC Programm angegeb en, das un ter

V erw endung des eb enfalls angegeb enen Mo duls LIN SOL V eine Einsc hlie�ung f

•

ur

den L

•

osungsv ektor eines linearen Gleic h ungssystems b erec hnet.

Die im Hauptprogramm v erw endete Prozedur main dien t lediglic h zum Einlesen

der Dimension des Systems bzw. zur Allokierung der dynamisc hen V ariablen. Das ei-

gen tlic he n umerisc he V erfahren wird durc h Aufruf der Prozedur linear system solv er

aus dem Mo dul lin solv gestartet, w elc he mit b eliebiger Dimension aufgerufen w er-

den k ann.

Genaueres

•

ub er das v erw endete Iterationsv erfahren mit V eri�k ation des Ergeb-

nisses �ndet sic h z. B. in [34].

Das Hauptprogramm

program lin sys (input,output);

f Programm zur v eri�zierten L

•

osung v on Linearen Gleic h ungssystemen g

f Die Matrix A und die rec h te Seite b des Systems w erden eingelesen. g

f Das Programm liefert en t w eder eine v er�zierte L

•

osung o der eine g

f en tsprec hende F ehlermeldung. g

use f lin solv : Gleic h ungssysteml

•

oser g

lin solv, m v ari, m vi ari; f m v ari : Matrix/V ektor-Arithmetik g

f m vi ari : Matrix/V ektor-In terv allarithmetik g

v ar

n : in teger;

f - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - g

pro cedure main (n : in teger);

f Die Matrix A und die V ektoren b, x w erden durc h den Aufruf dieser g

f Prozedur dynamisc h allokiert. Die Matrix A und die rec h te Seite b g

f w erden eingelesen und linear system solv er wird aufgerufen. g

v ar

ok : b o olean;

b : rv ector[1..n];

x : iv ector[1..n];

A : rmatrix[1..n,1..n];

b egin

writeln('Please en ter the matrix A:');
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read(A);

writeln('Please en ter the righ t-hand side b:');

read(b);

linear system solv er(A,b,x,ok);

if ok then

b egin

writeln('The giv en matrix A is non-singular and the solution ');

writeln('of the linear system is con tained in:');

write(x);

end

else

writeln('No solution found !');

end ; f pro cedure main g

f - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - g

b egin

write('Please en ter the dimension n of the linear system: ');

read(n);

main(n);

end . f program lin sys g
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Das Mo dul LIN SOL V

mo dule lin solv;

f V eri�zierte L

•

osung des linearen Gleic h ungssystems Ax = b. g

use f i ari : In terv allarithmetik g

i ari, m v ari, m vi ari; f m v ari : Matrix/V ektor-Arithem tik g

f m vi ari : Matrix/V ektor-In terv allarithmetik g

priorit y

inf lated = � ; f Priorit

•

atsstufe 2 g

f - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - g

op erator inf lated (a : iv ector; eps : real)inf l: iv ector[1..ub ound(a)];

f Berec hnet die sogenann te Epsilon-Aufbl

•

ah ung eines In terv allv ektors. g

v ar

i : in teger;

x : in terv al;

b egin

for i:= 1 to ub ound(a) do

b egin

x:= a[i];

if (diam(x) <> 0) then

a[i] := (1+eps) � x � eps � x

else

a[i] := in tv al( pred (inf(x)), succ (sup(x)) );

end; f for g

inf l := a;

end ; f op erator inf lated g

f - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - g
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function appro ximate in v erse (A: rmatrix): rmatrix[1..ub ound(A),1..ub ound(A)];

f Berec hn ung einer N

•

aherungsin v erse der (n,n)-Matrix A durc h g

f An w endung des Gauss-Eliminationsv erfahrens. g

v ar

i, j, k, n : in teger;

factor : real;

R, In v, E : rmatrix[1..ub ound(A),1..ub ound(A)];

b egin

n := ub ound(A); f Dimension v on A g

E := id(E) f Einheitsmatrix g

R := A;

f Gauss-Eliminationssc hritt mit Einheitsv ektoren g

f als rec h te Seite. Eine Division durc h R[i,i]=0 g

f zeigt eine w ahrsc heinlic h singul

•

are Matrix A an. g

for i:= 1 to n do

for j:= (i+1) to n do

b egin

factor := 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 ; f for j:= ... g

f R

•

uc kw

•

artssubstitution liefert die Zeilen der In v ersen v on A. g

for i:= n do wn to 1 do

In v[i] := # � (E[i] � for k:= (i+1) to n sum (R[i,k] � In v[k]))/R[i,i];

appro ximate in v erse := In v;

end ; f function appro ximate in v erse g

f - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - g
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global pro cedure linear system solv er (A : rmatrix; b : rv ector;

v ar x : iv ector; v ar ok : b o olean);

f Berec hn ung eines v eri�zierten Einsc hlie�ungsv ektors f

•

ur die L

•

osung g

f des linearen Gleic h ungssystems. Wird k eine Einsc hlie�ung erreic h t, so g

f wird die Iteration nac h 10 Sc hritten abgebro c hen und der P arameter g

f ok wird auf false gesetzt. g

const

epsilon = 0.25; f Konstan te f

•

ur die Epsilon-Aufbl

•

ah ung g

max steps = 10; f Maximale Anzahl v on Iterationssc hritten g

v ar

i : in teger;

y , z : iv ector[1..ub ound(A)];

R : rmatrix[1..ub ound(A),1..ub ound(A)];

C : imatrix[1..ub ound(A),1..ub ound(A)];

b egin

R := appro ximate in v erse(A);

f R � b ist eine N

•

aherungsl

•

osung des linearen Systems und z ist eine g

f Einsc hlie�ung dieses V ektors, jedo c h nic h t der w ahren L

•

osung. g

z := ##(R � b);

f Eine Einsc hlie�ung v on I � R � A wird mit maximaler Genauigk eit g

f b erec hnet. Die Einheitsmatrix wird durc h den Aufruf id(A) erzeugt. g

C := ##(id(A) � R � A);

x := z; i := 0;

rep eat

i := i + 1;

y := x inf lated epsilon; f Um eine Einsc hlie�ung zu erreic hen, wird g

f der V ektor x leic h t aufgebl

•

ah t. g

x := z + C � y; f Die neue Iterierte wird b erec hnet g

ok := x < y; f Ist x T eilin terv all v on y ? g

un til ok or (i = max steps);

end ; f pro cedure linear system solv er g

f - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - g

end . f mo dule lin solv g
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Probleml

•

oseroutinen

In F orm einer zus

•

atzlic hen Mo dulbibliothek stehen P ASCAL{XSC-Routinen f

•

ur die

L

•

osung h

•

au�g auftretender n umerisc her Probleme zur V erf

•

ugung. Die darin v erw en-

deten L

•

osungsmetho den b erec hnen eine sc harfe Einsc hlie�ung der w ahren L

•

osung

des gestellten Problems und w eisen gleic hzeitig die Existenz und Eindeutigk eit der

L

•

osung im angegeb enen In terv all nac h. Diese neuartigen Routinen hab en also fol-

gende V orz

•

uge:

� Die Berec hn ung einer L

•

osung erfolgt mit maximaler o der hoher, immer ab er

mit k on trollierter Genauigk eit, auc h in vielen sc hlec h t k onditionierten F

•

allen.

� Die Ric h tigk eit des Ergebnisses wird v eri�ziert, d. h. es wird eine Einsc hlie-

�ungsmenge b erec hnet, in der die Existenz und Eindeutigk eit der exakten

L

•

osung gesic hert ist.

� F alls k eine L

•

osung existiert o der das Problem zu sc hlec h t k onditioniert ist, so

wird eine F ehlermeldung ausgegeb en.

� Der Ben utzer k ann k aum et w as falsc h mac hen o der fehlin terpretieren, und

somit sind diese Metho den auc h v on Nic h tsp ezialisten einsetzbar.

Im einzelnen dec k en die P ASCAL{XSC Routinen die folgenden Gebiete ab:

� Lineare Gleic h ungssysteme

{ V ollb esetzte Systeme ( real, complex, in terv al, cin terv al )

{ Matrixin v ertierung ( real, complex, in terv al, cin terv al )

{ Ausgleic hsprobleme ( real, complex, in terv al, cin terv al )

{ Berec hn ung der Pseudoin v ersen ( real, complex, in terv al, cin terv al )

{ Bandmatrizen ( real )

{ Sp

•

arlic h b esetzte Matrizen ( real )

� P olynomausw ertung

{ in einer V ariablen ( real, complex, in terv al, cin terv al )

{ in mehreren V ariablen ( real )

183
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•
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� P olynomn ullstellen ( real, complex, in terv al, cin terv al )

� Eigen w erte und Eigen v ektoren

{ Symmetrisc he Matrizen ( real )

{ Beliebige Matrizen ( real, complex, in terv al, cin terv al )

� Anfangs- und Randw ertprobleme b ei gew

•

ohnlic hen Di�eren tialgleic h ungen

{ linear

{ nic h tlinear

� Ausw ertung v on arithmetisc hen Ausdr

•

uc k en

� Nic h tlineare Gleic h ungssysteme

� Numerisc he Quadratur

� In tegralgleic h ungen

� Automatisc he Di�eren tiation

N

•

aheres zu den einzelnen Routinen und Mo dulen k ann der b egleitenden Dokumen-

tation zur P ASCAL{XSC Numerikbibliothek en tnommen w erden.

•

Ub er die jew eils b ehandelte Grundproblematik hinaus sind die Einsatzm

•

oglic h-

k eiten dieser Routinen vielf

•

altig. Mit ihnen wird die Bean t w ortung so in teressan ter

und wic h tiger F ragestellungen m

•

oglic h, wie z. B.

� F eststellung der Kondition v on Problemen durc h In terv alleingab e.

� F eststellung v on lok alen Aussc hlu�gebieten v on L

•

osungen, indem man gro�e

und kleine Eindeutigk eitsb ereic he b estimm t, deren Di�erenzmenge dann das

Aussc hlu�gebiet darstellt.

� V eri�k ation v on Aussagen wie Bestimm ung des Mindestranges einer Matrix

o der Bestimm ung einer Kugel bzw. einer Halb eb ene, in der alle Nullstellen

eines k omplexen P olynoms liegen. Damit ist es z. B. m

•

oglic h, die Stabilit

•

at

tec hnisc her Einric h tungen zu garan tieren, so w eit das Mo dell die Realit

•

at er-

fa�t.

� P arameterk on trolle b ei Mo dellbildungen. Es k ann festgestellt w erden, w elc he

Mo delldaten mit w elc her Emp�ndlic hk eit in eine Mo dellformel ein wirk en und

umgek ehrt, wie genau Me�daten sein m

•

ussen, damit eine abh

•

angige Gr

•

o�e

•

ub erhaupt no c h eine v orgesc hrieb ene Genauigk eitsrelev anz b esitzt.

� Hin tergrundk on trolle v on Realzeitprozessen, w elc he zeitv ersc hob en v ergangene

Realzeitprozesse v eri�zierend nac hrec hnet und die Genauigk eit und damit die

Zuv erl

•

assigk eit k on trolliert. Besonderer An w endungsb ereic h b ei Sic herheitsfra-

gen (Flugzeug- o der Satellitensteuerung, Raumfahrt, ho c hemp�ndlic he gro�-

tec hnisc he Einric h tungen).
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V eri�zierende Metho den sind einseitige En tsc heidungsv erfahren, w elc he auf der Basis

der gegeb enen Mittel (Rec henzeit, Sp eic herb edarf, Man tissenl

•

ange usw.) Probleme

als l

•

osbar erk ennen und auf eine gew

•

unsc h te Genauigk eit einsc hlie�en. Alle anderen

Probleme bleib en in diesem Sinn unen tsc heidbar, d. h. n ur mit h

•

oherem Aufw and

k

•

onnen w eitere Probleme l

•

osbar w erden. Selbstv erst

•

andlic h w erden mathematisc h

unl

•

osbare Probleme k orrekterw eise niemals als l

•

osbar (Sc heinl

•

osung) ausgegeb en.





Kapitel 5

•

Ubungsaufgab en mit L

•

osungen

In diesem Kapitel wird dem Leser anhand einiger

•

Ubungsaufgab en die M

•

oglic hk eit

gegeb en, sic h in die Ben utzung der Sprac he P ASCAL{XSC einzuarb eiten und die

neuen Sprac helemen te in der En t wic klung v on v ollst

•

andigen Programmen anzu w en-

den. Dazu wird eine Reihe v on Aufgab en mit geringem Sc h wierigk eitsgrad angege-

b en, die einen gro�en T eil der wic h tigsten Sprac helemen te v on P ASCAL{XSC zur

An w endung bringen. Dab ei handelt es sic h um

� einf

•

uhrende Aufgab en

� Aufgab en zur V ertiefung der neuen Konzepte v on P ASCAL{XSC (Op erator-

k onzept, F unktionen mit allgemeinem Ergebnist yp, dynamisc he F elder, Mo-

dulk onzept usw.)

� einfac he Aufgab en zur Behandlung v on Genauigk eitsfragen b ei arithmetisc hen

Op erationen und n umerisc hen Berec hn ungen (V erw endung des Daten t yps dot-

precision )

� Aufgab en zu div ersen Arithmetik en (In terv allarithmetik, k omplexe Arithme-

tik, Matrix/V ektor-Arithmetik etc.)

� Aufgab en zu ph ysik alisc hen und ingenieurwissensc haftlic hen An w endungen

v on Programmiersprac hen und n umerisc hen V erfahren.

Diese Aufgab en sind gr

•

o�ten teils einer Sammlung en tnommen, die im Rahmen der

Programmierausbildung an der Univ ersit

•

at Karlsruhe im Laufe der letzten Jahre

en tstanden ist.

Im Ansc hlu� an die Aufgab en �nden sic h jew eils die L

•

osungen mit k ompletten

Programmlistings, au�erdem sind in einigen F

•

allen Ablaufprotok olle zu den jew eili-

gen Programmen aufgef

•

uhrt, um die F unktionsw eise der angegeb enen Implemen tie-

rung zu demonstrieren. Alle diese Protok olle wurden auf einem A T ARI ST Rec hner

un ter V erw endung einer P ASCAL{XSC-V ersion mit 13-stelliger Dezimalarithmetik

erzeugt.

Bei V erw endung einer P ASCAL{XSC-Implemen tierung mit Bin

•

ararithmetik

k

•

onnen infolge der in Kapitel 2 b esc hrieb enen Kon v ertierungsproblematik Ab w ei-

c h ungen in den Ergebnissen auftreten. Aus diesem Grund wurden einige Beispielpro-

187
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gramme zus

•

atzlic h auf einem HP 9000 Rec hner un ter V erw endung einer P ASCAL{

XSC{V ersion mit 53-stelliger Bin

•

ararithmetik ausgef

•

uhrt und protok olliert.
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Aufgab e 1: Darstellbark eitstest

In einem P ASCAL{XSC Programm soll gepr

•

uft w erden, ob ein P aar v on in teger -

Zahlen z ; n ( n 6= 0) einen Quotien ten z =n ergibt, der als real -Zahl exakt darstellbar

ist.

Hin w eis: z =n ist genau dann exakt auf dem Rec hner darstellbar, w enn gilt

z = < n = z = > n:

In einer Sc hleife sollen b eliebig viele solc her P aare eingelesen und gepr

•

uft w erden.

W enn die genann te Bedingung erf

•

ullt ist, sind z , n und z =n auszugeb en. Nac h dem

Abbruc h der Sc hleife (durc h Eingab e mit n = 0), soll ausgegeb en w erden, wieviel

Prozen t der v orher gepr

•

uften P aare einen exakt darstellbaren Quotien ten ergab en

(Ausgab e auf eine Stelle hin ter dem Dezimalpunkt abgerundet).

L

•

osung:

program darstellbar (input,output);

{ Darstellbarkeitstest }

var n, z : integer;

exakt, anzahl : integer;

quot : real;

begin

exakt:= 0;

anzahl:= 0;

write ('Datenpaar ? ');

read (z,n);

while n <> 0 do

begin

quot:= z/<n;

anzahl:= anzahl+1;

if quot = z/>n then

begin

exakt:= exakt+1;

writeln ('Quotient kann exakt dargestellt werden !');

writeln (z:1,'/',n:1,' = ',quot);

end

else

writeln ('Quotient kann nicht exakt dargestellt werden !');

writeln;

write ('Datenpaar ? ');

read (z,n);

end;
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if anzahl <> 0 then

begin

writeln;

writeln (anzahl, ' Datenpaare wurden eingelesen');

writeln (exakt, ' Quotienten konnten exakt dargestellt werden');

writeln ('Dies sind ', exakt/anzahl*100:5:1:-1 ,'%' );

end;

end.
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Aufgab e 2: Berec hnen der Exp onen tialreihe

Die F unktion e

x

wird durc h eine T eilsumme ihrer T aylor -Reihe angen

•

ahert:

S

n

=

n

X

i =0

a

i

mit a

i

=

x

i

i !

und i ! =

(

1 f

•

ur i = 0

1 � 2 � � � � � i f

•

ur i > 0

:

Die T eilsumme l

•

a�t sic h nac h folgendem Algorithm us b erec hnen:

Start: S

1

= 1; a

1

= x

Rekursion: S

i

= S

i � 1

+ a

i � 1

; a

i

= a

i � 1

x

i

; i = 2 ; : : : ; n

.

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC Programm mit n = 100, das x einliest und S

n

mit

drei v ersc hiedenen Rundungsk on trollen b erec hnet:

� nac h un ten geric h tet

� zur n

•

ac hsten Gleitk ommazahl

� nac h ob en geric h tet.

Die Berec hn ung der Summe w erde v or dem n -ten Summanden abgebro c hen, w enn

f

•

ur die mit der nac h un ten geric h teten Rundung b erec hnete Summe S

i

gilt:

j a

i

j < eps � j S

i

j mit eps = 10

� 12

.

Am Ende soll das zuletzt b erec hnete T rip el f

•

ur S

i

so wie der W ert v on i und exp ( x )

ausgegeb en w erden.

Hin w eis: V erw enden Sie b eim T est Ihres Programms auc h negativ e W erte ( < � 50)

f

•

ur x, da an diesen sehr deutlic h die b ei der Summation auftretenden Run-

dungsfehler demonstriert w erden.

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;

begin

write ('Geben Sie ein Argument ein: ');
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read (x);

writeln ('Berechnen der Exponentialreihe :');

writeln ('Schritt Summand Summe');

aunten:= x; anaechste:= x; aoben:= x;

Sunten:= 1; Snaechste:= 1; Soben:= 1;

i:= 1;

repeat

i:=i+1;

Sunten := Sunten +< aunten;

Snaechste:= Snaechste + anaechste;

Soben := Soben +> aoben;

anaechste:= anaechste * x / i;

if x >= 0 then

begin

aunten := aunten *< x /< i;

aoben := aoben *> x /> i;

end

else

begin

hilf := 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(Su nte n));

writeln('Exakter Wert der Exp-Funktion : ',exp(x));

end.
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Aufgab e 3: Rundungsfehlerein

•

usse

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC Programm zur Demonstration der v ersc hiedenen

Rundungsfehlerein

•

usse b ei der Berec hn ung des Ausdruc ks

z = x

4

� 4 y

4

� 4 y

2

f

•

ur v ersc hiedene W erte v on x und y . Das Programm soll die real -W erte x und y

einlesen und z nac h folgenden Metho den b erec hnen:

1) z = x � x � x � x � 4 � y � y � y � y � 4 � y � y un ter V erw endung

a) der Gleitk ommaop eratoren * und -

b) der geric h teten Op eratoren *< , *> und -< , so da� der Ausdruc k nac h

un ten gerundet b erec hnet wird

c) der geric h teten Op eratoren *< , *> und -> , so da� der Ausdruc k nac h ob en

gerundet b erec hnet wird

2) z = x

2

� x

2

� 4 � y

2

� y

2

� 4 � y

2

un ter V erw endung der Standardfunktion SQR

und den Op eratoren * und -

3) z = ( x

2

)

2

� (2 � y

2

)

2

� (2 � y )

2

eb enfalls mit SQR , * und -

4) z = ( x

2

)

2

� (2 � y )

2

� ( y

2

+ 1) eb enfalls mit SQR , * und -

5) z = # � ( a � a � b � b � c � c ) mit a = x

2

, b = 2 � y

2

und c = 2 � y .

Die sieb en b erec hneten W erte sollen mit b egleitendem Kommen tar zur jew eiligen

Op eration ausgegeb en w erden. T esten Sie Ihr Programm auc h mit den W erten

x = 665857 : 0 und y = 470832 : 0 :

Der k orrekte W ert f

•

ur z ist in diesem F all 1.

L

•

osung:

program Rundung (input,output);

var x,y,z: real;

a,b,c: real;

begin

writeln('Rundungsfehlerein flue sse ');

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.

•

UBUNGSA UF GABEN MIT L

•

OSUNGEN

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:= (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.

Ablaufprotok oll:

Rundungsfehlereinfluesse

x = 665857.0

y = 470832.0

Berechnung des Ausdrucks z = x^4-4y^4-4y^2

a) mit 13-stelliger Dezimalarithmetik

Ber.: x*x*x*x-4*y*y*y*y-4*y*y = 1.326891110400E+10

Ber.: (x*<x)*<(x*<x)-<4*>(y*>y)* >(y *>y) -<4* >(y *>y) = -8.673108889600E+10

Ber.: (x*>x)*>(x*>x)->4*<(y*<y)* <(y *<y) ->4* <(y *<y) = 1.132689111040E+11

Ber.: x^2*x^2-4*y^2*y^2-4*y^2 = 1.326891110400E+10

Ber.: (x^2)^2-(2*y^2)^2-(2*y)^2 = 1.326891110400E+10

Ber.: (x^2)^2-(2*y)^2*(y^2+1) = 0.000000000000E+00

Ber.: #*(x^2*x^2-(2*y^2)*(2*y^2) -(2 *y)* (2*y )) = 1.000000000000E+00

b) mit 53-stelliger Bin

•

ararithmetik

Ber.: x*x*x*x-4*y*y*y*y-4*y*y = 1.1885568000000E+007

Ber.: (x*<x)*<(x*<x)-<4*>(y*>y)* >(y *>y) -<4* >(y *>y) = -5.5223296000000E+007

Ber.: (x*>x)*>(x*>x)->4*<(y*<y)* <(y *<y) ->4* <(y *<y) = 1.1885568000000E+007

Ber.: x^2*x^2-4*y^2*y^2-4*y^2 = 1.1885568000000E+007

Ber.: (x^2)^2-(2*y^2)^2-(2*y)^2 = 1.1885568000000E+007

Ber.: (x^2)^2-(2*y)^2*(y^2+1) = 0.0000000000000E+000

Ber.: #*(x^2*x^2-(2*y^2)*(2*y^2) -(2 *y)* (2*y )) = 1.0000000000000E+000

Bemerkung: Der #-Ausdruc k liefert in b eiden F

•

allen das exakte Ergebnis. V or-

aussetzung daf

•

ur ist, dem Konzept der #-Ausdr

•

uc k e en tsprec hend, da� alle

Eingangsdaten (hier a; b; c ) exakt sind. Diese V oraussetzung ist b ei den gege-

b enen Eingab edaten x; y f

•

ur b eide Gleitk ommaformate erf

•

ullt.
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Aufgab e 4: Sk alarpro dukt

In einem P ASCAL{XSC Programm soll der maximal genau b erec hnete W ert eines

Sk alarpro dukts

x � y =

n

X

i =1

x

i

� y

i

zw eier reeller V ektoren x; y 2 I R

n

mit dem durc h herk

•

ommlic he Rec hn ung erzeugten

W ert v erglic hen w erden.

Implemen tieren Sie dazu eine F unktion SKALP , die die Sk alarproduktbildung auf

herk

•

ommlic he Art durc hf

•

uhrt, und eine F unktion MAX_GEN_SKALP , die das Sk alar-

p oro dukt durc h Aufsummierung der Pro dukte x

i

� y

i

in einer V ariablen v om T yp

dotprecision und einmaliger absc hlie�ender Rundung zu einem real -W ert b erec h-

net.

Die V ektoren x und y sollen im Hauptprogramm eingelesen w erden, die mit

SKALP und MAX_GEN_SKALP b erec hneten W erte sollen mit Kommen taren ausgegeb en

w erden. W

•

ahlen Sie n = 5 f

•

ur die V erein barung der V ektor-T yp en. T esten Sie das

Programm mit den V ektoren

x =

0

B

B

B

B

B

B

@

2 : 718281828

� 3 : 141592654

1 : 414213562

0 : 5772156649

0 : 3010299957

1

C

C

C

C

C

C

A

; y =

0

B

B

B

B

B

B

@

1486 : 2497

878366 : 9879

� 22 : 37492

4773714 : 647

0 : 000185049

1

C

C

C

C

C

C

A

:

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;

begin

s:= 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;
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begin

d:= #(0);

for i:=1 to n do d:= #(d + x[i]*y[i]);

MAX_GEN_SKALP:= #*(d);

end;

begin

writeln('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.

Ablaufprotok oll:

1. Vektor (mit 5 Komponenten) eingeben:

2.718281828 -3.141592654 1.414213562 0.5772156649 0.3010299957

2. Vektor (mit 5 Komponenten) eingeben:

1486.2497 878366.9879 -22.37492 4773714.647 0.000185049

a) mit 13-stelliger Dezimalarithmetik

Skalarprodukt herkoemmlich berechnet: -2.947003257100E-07

Skalarprodukt mit Dotprecision : -1.006571070000E-11

b) mit 53-stelliger Bin

•

ararithmetik

Skalarprodukt herkoemmlich berechnet: 1.02518813682967E-010

Skalarprodukt mit Dotprecision : -9.55468933463301E-011

Bemerkung: Der zun

•

ac hst v erbl

•

u�ende Un tersc hied der mit dotprecision b erec hne-

ten W erte en tsteh t durc h die Kon v ertierungsfehler, die im F alle der Bin

•

ararith-

metik b ei der Eingab e un v ermeidbar en tstehen. Bezogen auf die exakten de-

zimalen Eingab edaten ist also das un ter a) aufgef

•

uhrte dotprecision -Ergebnis

v on maximaler Genauigk eit.
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Aufgab e 5: Bo othro yd/Dekk er-Matrizen

Die (ganzzahligen) Elemen te einer n -dimensionalen Bo othro yd/Dekk er-Matrix D =

( d

ij

) sind gegeb en durc h

d

ij

=

 

n + i � 1

i � 1

!

�

 

n � 1

n � j

!

�

n

i + j � 1

:

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC Programm, das un ter V erw endung eines Op era-

tors CHOOSE f

•

ur die (ganzzahlige) Berec hn ung des Binomialk o e�zien ten

�

m

k

�

eine

n -dimensionale Bo othro yd/Dekk er-Matrix b erec hnet und zeilen w eise ausgibt. Der

W ert n ( � 10) ist einzulesen.

Hin w eis: Berec hnen Sie

�

m

k

�

nac h folgendem Algorithm us:

c

0

:= 1; c

i

:= c

i � 1

�

m � i + 1

i

; i = 1 ; : : : ; k

 

m

k

!

:= c

k

;

Beac h ten Sie, da� die in teger -Division div zu v erw enden 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;

begin

c:= 1;

for i:=1 to k do

c:= (c*(m-i+1)) div i;

CHOOSEERG:= c;

end;

begin

writeln('Boothroyd/Dekker- Matr ix' );

write('Dimension (<=10): ');

read (n);

for i:=1 to n do
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begin

for j:=1 to n do

begin

d:=(((n+i-1) CHOOSE (i-1))*((n-1) CHOOSE (n-j))*n) div (i+j-1);

write (d:8);

end;

writeln;

end;

end.

Ablaufprotok oll:

Boothroyd/Dekker-Matrix

Dimension (<=10): 8

8 28 56 70 56 28 8 1

36 168 378 504 420 216 63 8

120 630 1512 2100 1800 945 280 36

330 1848 4620 6600 5775 3080 924 120

792 4620 11880 17325 15400 8316 2520 330

1716 10296 27027 40040 36036 19656 6006 792

3432 21021 56056 84084 76440 42042 12936 1716

6435 40040 108108 163800 150150 83160 25740 3432
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Aufgab e 6: Komplexe F unktionen

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC Programm, das f

•

ur 20 einzugeb ende k omplexe Zah-

len z = x + iy die W erte e

z

, cos z , sin z , cosh z , und sinh z b erec hnet und als T ab elle

ausgibt.

V erw enden Sie den Standardt yp complex und de�nieren Sie sic h einen mona-

disc hen Op erator IMAL , der die Multiplik ation einer k omplexen Zahl mit der ima-

gin

•

aren Einheit i realisiert, einen monadisc hen Op erator - f

•

ur k omplexe Zahlen,

zw ei Op eratoren + und - f

•

ur die Addition und Subtraktion zw eier k omplexer Zah-

len, einen Op erator * f

•

ur die Multiplik ation einer real -Zahl mit einer k omplexen

Zahl, en tsprec hende F unktionen exp , cos , sin , cosh , sinh un ter V erw endung der

Standardfunktionen sin , cos und exp f

•

ur real -Gr

•

o�en so wie Prozeduren f

•

ur die Ein-

und Ausgab e.

Hin w eise: ( u; z 2 C ; x; y ; v ; w 2 I R )

u = iz mit u = v + iw ergibt sic h durc h: v = � y und w = x .

Division durc h i ist durc h Multiplik ation mit � i zu ersetzen.

real -Divisionen sind durc h Multiplik ationen zu ersetzen.

e

z

= e

x

cos y + ie

x

sin y

cos z =

e

iz

+ e

� iz

2

cosh z =

e

z

+ e

� z

2

sin z =

e

iz

� e

� iz

2 i

sinh z =

e

z

� e

� z

2

L

•

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;

begin

mali.re:= -z.im;

mali.im:= z.re;

end;
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operator + (a, b: complex) cplus : complex;

begin

cplus.re:= a.re + b.re;

cplus.im:= a.im + b.im;

end;

operator - (a, b: complex) cminus : complex;

begin

cminus.re:= a.re - b.re;

cminus.im:= a.im - b.im;

end;

operator - (a: complex) cvorz : complex;

begin

cvorz.re:= -a.re;

cvorz.im:= -a.im;

end;

operator * (r: real; z: complex) mulrc : complex;

begin

mulrc.re:= r * z.re;

mulrc.im:= r * z.im

end;

function exp (z: complex) : complex;

begin

exp.re:= exp (z.re) * cos(z.im);

exp.im:= exp (z.re) * sin(z.im);

end;

function cos (z: complex) : complex;

begin

cos:= 0.5 * (exp (imal z) + exp (- imal z))

end;

function sin (z: complex) : complex;

begin

sin:= 0.5 * - imal (exp (imal z) - exp (-imal z))

end;

function cosh (z: complex) : complex;

begin

cosh:= 0.5 * (exp (z) + exp (-z))

end;



Aufgab e 6 201

function sinh (z: complex) : complex;

begin

sinh:= 0.5 * (exp (z) - exp (-z));

end;

procedure write (var f: text; c: complex; s: integer);

begin

write (f,'(',c.re:s,',',c.im:s ,') ');

end;

procedure read (var f: text; var c: complex);

begin

read (f, c.re, c.im);

end;

begin

writeln('Komplexe Funktionen');

for i:=1 to 20 do

begin

write (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 do

begin

z:= 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 do

begin

z:= c[i];

write (z:8);

write (cosh(z):8);

writeln (sinh(z):8);

end;

end.
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Aufgab e 7: Ob er

•

ac he eines P arallelac hs

a

b

c

-�

�

�*














�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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�

�

�

�

�
















Es soll die Ob er

•

ac he eines P arallelac hs im dreidimensionalen Ansc hauungsraum

b erec hnet w erden. Dazu w erden folgende Begri�e v erw endet:

� Es b edeuten a =

0

B

@

a

1

a

2

a

3

1

C

A

, b =

0

B

@

b

1

b

2

b

3

1

C

A

und c =

0

B

@

c

1

c

2

c

3

1

C

A

V ektoren im Ansc hau-

ungsraum.

� Das Sk alarpro dukt a � b (Punktpro dukt) zw eier V ektoren a und b ist de�niert

als

a � b =

3

X

i =1

a

i

� b

i

= a

1

� b

1

+ a

2

� b

2

+ a

3

� b

3

:

� Die L

•

ange L eines V ektors a wird b erec hnet als L ( a ) :=

p

a � a .

� Das V ektorpro dukt a � b (Kreuzpro dukt) zw eier V ektoren ergibt wieder einen

V ektor, der de�niert ist durc h

a � b :=

0

B

@

a

2

� b

3

� a

3

� b

2

a

3

� b

1

� a

1

� b

3

a

1

� b

2

� a

2

� b

1

1

C

A

:

� Der Fl

•

ac heninhalt eines P arallelogramms, das durc h a und b aufgespann t wird,

ergibt sic h zu F ( a; b ) := L ( a � b ).

� Die Ob er

•

ac he eines P arallelac hs, aufgespann t durc h die V ektoren a , b und

c , ist gegeb en durc h

OB ( a; b; c ) := 2 � ( F ( a; b ) + F ( b; c ) + F ( c; a )) :

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC Programm, das die folgenden T eile en th

•

alt:

a) eine T yp v erein barung VEKTOR , w orin ein V ektor als F eld der L

•

ange 3 festgelegt

wird (Komp onen ten t yp real ),

b) einen Op erator � f

•

ur das Sk alarpro dukt zw eier V ektoren,

c) eine F unktion L f

•

ur die L

•

ange eines V ektors,

d) einen Op erator KREUZ f

•

ur das V ektorpro dukt zw eier V ektoren,
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e) eine F unktion F f

•

ur den Fl

•

ac heninhalt eines P arallelogramms,

f ) eine F unktion OB f

•

ur die Ob er

•

ac he eines P arallelac hs,

g) ein Hauptprogramm, das v on einem File mit Komp onen ten t yp VEKTOR bis zum

Ende des Files jew eils drei V ektoren einliest, die Ob er

•

ac he des zugeh

•

origen

P arallelac hs b erec hnet und ausdruc kt.

Hin w eis: Das Eingab e�le en th

•

alt eine durc h 3 teilbare Anzahl v on V ektoren.

Die V ektorpro dukte b) und d) sollen mit Hilfe v on dotprecision -Ausdr

•

uc k en

maximal genau ausgef

•

uhrt w erden.

L

•

osung:

program paraflach (Datei,input,output);

{ Oberflaeche eines Parallelflachs }

type

VEKTOR = array [1..3] of real;

operator * (a, b: VEKTOR) skalp : real;

var

i : integer;

begin

skalp:= #* (for i:=1 to 3 sum (a[i]*b[i]));

end;

function L (a: VEKTOR) : real;

begin

L:= sqrt (a*a);

end;

priority KREUZ = *;

operator KREUZ (a, b: VEKTOR) kprod : VEKTOR;

begin

kprod[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;

begin

F:= L (a KREUZ b);

end;
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function OB (a, b, c : VEKTOR) : real;

begin

OB:= 2 * (F(a,b) + F(b,c) + F(c,a));

end;

var

Datei : file of VEKTOR;

a, b, c : VEKTOR;

begin {HP}

reset (Datei);

repeat

read (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.
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Aufgab e 8: P arallelit

•

at und Geradensc hnitt

In der euklidisc hen Eb ene sind zw ei Geraden der F orm a

1

x + b

1

y = c

1

und a

2

x + b

2

y =

c

2

auf P arallelit

•

at zu un tersuc hen. F alls die Geraden nic h t parallel sind, soll ihr

Sc hnittpunkt S b estimm t w erden. Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC-Programm, das

folgende T eile en th

•

alt:

a) eine T yp v erein barung gerade , w orin eine Gerade als 3-k omp onen tiges F eld mit

Komp onen ten t yp real festgelegt wird,

b) eine T yp v erein barung punkt , w orin ein Punkt als record mit den Komp onen-

ten x und y v om T yp real festgelegt wird,

c) eine reelle F unktion det mit den Argumen ten A; B ; C ; D v om T yp real f

•

ur die

Berec hn ung der Determinan te

det =

A B

C D

= A � D � B � C

un ter V erw endung eines dotprecision -Ausdruc ks mit Rundung zur b etrags-

m

•

a�ig gr

•

o�eren Zahl (Rundung nac h au�en),

d) einen logisc hen Op erator parallel zu , der f

•

ur zw ei Geraden g

1

und g

2

genau

dann den W ert TR UE liefert, w enn gilt det ( a

1

; b

1

; a

2

; b

2

) = 0,

e) einen Op erator �� f

•

ur den Sc hnitt zw eier V ariablen g

1

, g

2

v om T yp gerade

mit Ergebnist yp punkt , der un ter V erw endung v on c) die Ko ordinaten des

Sc hnittpunkts s = ( x

s

; y

s

) der Geraden g

1

(gegeb en durc h a

1

; b

1

; c

1

) und g

2

(gegeb en durc h a

2

; b

2

; c

2

) b erec hnet gem

•

a�

x

s

=

c

1

b

1

c

2

b

2

a

1

b

1

a

2

b

2

; y

s

=

a

1

c

1

a

2

c

2

a

1

b

1

a

2

b

2

:

f ) ein Hauptprogramm, das in einer Sc hleife jew eils die P arameter zw eier Geraden

einliest, mit dem Op erator parallel zu pr

•

uft, ob die b eiden Geraden parallel

sind, falls ja die Meldung

"

Die Geraden sind parallel \ ausgibt und falls nein

mit T eil e) ihren Sc hnittpunkt b erec hnet und ausgibt, und zw ar solange, bis

a

1

= b

1

= 0 o der a

2

= b

2

= 0 erf

•

ullt ist.
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L

•

osung:

program parallel (input,output);

type

komp = (a,b,c);

gerade = array [a..c] of real;

punkt = record

x, y : real;

end;

var

g1, g2 : gerade;

s : punkt;

function det (A, B, C, D: real): real;

var

dp : dotprecision;

begin

dp:= #(A*D - B*C);

if sign(dp) = 0 then

det:= 0

else if sign(dp) < 0 then

det:= #< (dp)

else

det:= #> (dp);

end;

priority parallel_zu = =;

operator parallel_zu (g1, g2: gerade) par: boolean;

begin

par:= (det(g1[a],g1[b],g2[a],g2 [b]) = 0);

end;

operator ** (g1, g2: gerade) sch: punkt;

begin

sch.x:= det(g1[c],g1[b],g2[c],g 2[b] ) / det(g1[a],g1[b],g2[a],g2[ b]);

sch.y:= det(g1[a],g1[c],g2[a],g 2[c] ) / det(g1[a],g1[b],g2[a],g2[ b])

end;

begin {Hauptprogramm}

repeat

writeln ('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;
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if g1 parallel_zu g2 then

writeln ('Die beiden Geraden sind parallel !')

else

begin

s:= 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.

•

UBUNGSA UF GABEN MIT L

•

OSUNGEN

Aufgab e 9: T ransp onierte einer Matrix, Symmetrie

Eine n � n -Matrix A = ( a

ij

) hei�t symmetrisch , falls f

•

ur alle i; j 2 f 1 ; : : : ; n g gilt:

a

ij

= a

j i

. Die T r ansp onierte T = ( t

ij

) = A

T

einer Matrix A ist de�niert durc h:

t

ij

= a

j i

f

•

ur alle i; j 2 f 1 ; : : : ; n g .

Sc hreib en Sie ein Programm, das

� einen dynamisc hen T yp MATRIX f

•

ur ganzzahlige Matrizen de�niert,

� einen Op erator = f

•

ur zw ei Matrizen v om T yp MATRIX de�niert,

� einen monadisc hen Op erator transp v erein bart, der die T ransp onierte einer

Matrix liefert,

� eine logisc he F unktion symm deklariert, die genau dann den W ert TRUE liefert,

w enn ihr Argumen t (v om T yp MATRIX ) symmetrisc h ist,

� eine Prozedur MAIN en th

•

alt, die abh

•

angig v om P arameter n zw ei quadratisc he

Matrizen A und B v erein bart, A und B einliest, feststellt, ob A und B symme-

trisc h sind bzw. ob ev en tuell A

T

= B gilt, und en tsprec hende Informationen

ausgibt,

� im Hauptprogramm den W ert n einliest und die Prozedur MAIN aufruft.

Hin w eis: Beac h ten Sie, da� die F unktion symm sehr einfac h mit Hilfe der Op erato-

ren = und transp form uliert w erden k ann.

L

•

osung:

program transpsym (input,output);

type matrix = dynamic array [*,*] of real;

operator = (a, b: matrix) mmgleich: boolean;

var l : boolean;

i, j: integer;

begin

l:= true;

for i:= lbound(a,1) to ubound (a,1) do

for j:= lbound(a,2) to ubound(a,2) do

if a[i,j] <> b[i,j] then

l:= false;

mmgleich:= l;

end;

priority transp = ^;
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operator transp (a: matrix) restr:

matrix[lbound(a,2)..ubound (a, 2),l boun d(a ,1). .ubo und (a,1 )];

var i, j :integer;

begin

for i:=lbound(a,2) to ubound(a,2) do

for j:=lbound(a,1) to ubound(a,1) do

restr[i,j]:= a[j,i];

end;

function symm (a: matrix): boolean;

begin

symm:= a = transp a;

end;

procedure MAIN (n: integer);

var i, j : integer;

A, B, At : matrix[1..n,1..n];

begin

writeln('Matrixelemente von A eingeben:');

for i:=1 to n do

begin

write (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 do

begin

write(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 do

begin

for j:=1 to n do write (At[i,j]:5:1);

writeln;

end;

if symm(A) then

writeln('A ist symmetrisch ');

if symm(B) then

writeln('B ist symmetrisch ');

if transp A = B then

writeln('Transp (A) ist gleich B ');

end;
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var

n : integer;

begin

writeln('Transponierte einer Matrix, Symmetrie');

write('Dimension n eingeben: ');

read (n);

MAIN (n);

end.



Aufgab e 10 211

Aufgab e 10: Strec k enplan

F

•

ur eine Eisen bahnlinie soll ein Strec k enplan erstellt w erden. Ausgehend v om Start-

punkt ORT_0 soll ein Zielbahnhof ORT_9

•

ub er 8 Zwisc henstationen ORT_1 ,. . . , ORT_8

angefahren w erden, w ob ei an jeder dieser Stationen zw ei Min uten Aufen thalt v or-

zusehen sind.

Sc hreib en Sie ein Programm, das die Abfahrtszeit in ORT_0 und die En tfern ungen

zwisc hen den Stationen ORT_i und ORT_i+1 f

•

ur i = 0 ; : : : ; 8 einliest. Auf der Basis

einer Durc hsc hnittsgesc h windigk eit v on 115 km/h sollen ansc hlie�end die Ankunfts-

und Abfahrtszeiten in den Stationen b erec hnet und eine Strec k en tab elle ausgegeb en

w erden.

V erein baren Sie dazu

a) einen T yp UHRZEIT als record mit den Komp onen ten STD und MIN ,

b) eine F unktion FAHRZEIT , die anhand des Strec k enabsc hnitts die F ahrzeit b e-

rec hnet,

c) einen Op erator f

•

ur die Addition der F ahr- und Aufen thaltszeiten zur aktuellen

Uhrzeit,

d) ein Hauptprogramm, das die erforderlic hen Daten einliest, die F ahr- und Auf-

en thaltszeiten b erec hnet und in einer T ab elle jew eils Ort, Ankunftszeit, Ab-

fahrtszeit und En tfern ung zur n

•

ac hsten Station ausgibt.

Hin w eis: Zur Berec hn ung der F ahrzeiten innerhalb der F unktion FAHRZEIT und zur

Realisierung des Op erators ist es sinn v oll, in Sekunden zu rec hnen und diese

dann in eine auf v olle Min uten gerundete Uhrzeit umzu w andeln.

L

•

osung:

program plan (input,output);

type

UHRZEIT = record

STD: 0..23;

MIN: 0..59;

end;

var

i : integer;

strecke : array [1..9] of real;

akt_zeit, abfahrt,

ankunft, aufenthalt : UHRZEIT;

function FAHRZEIT (str_i: integer) : UHRZEIT;

var

hours : real;
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help : UHRZEIT;

begin

hours := 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;

begin

hilf := a.MIN + b.MIN;

summe.MIN := hilf mod 60;

hilf := a.STD + b.STD + hilf div 60;

summe.STD := hilf mod 24

end;

begin

aufenthalt.STD := 0;

aufenthalt.MIN := 2;

write('Bitte Abfahrtszeit eingeben (hh mm): ');

read (abfahrt.STD, abfahrt.MIN);

for i:=1 to 9 do

begin

write ('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_ zei t.MI N:2,

' ',strecke[1]:10:2,' km');

for i:=1 to 8 do

begin

ankunft := akt_zeit + FAHRZEIT(i);

akt_zeit := ankunft + aufenthalt;

writeln(' ORT_',i:1,' ',

ankunft.STD:2,':',ankunf t.MI N:2, ' ',

akt_zeit.STD:2,':',akt_z eit. MIN: 2,

' ',strecke[i+1]:10:2,' km');

end;

ankunft := akt_zeit + FAHRZEIT(9);
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writeln(' ORT_','9 ',

ankunft.STD:2,':',ankun ft. MIN: 2,' ',

'--:-- --:-- km');

end.

Ablaufprotok oll:

Bahnhof Ankunft Abfahrt Entf. zur naechsten Station

======================== ==== ==== === ==== ==== === ==== ==== === ==== =

ORT_0 --:-- 10:00 12.00 km

ORT_1 10:06 10:08 23.00 km

ORT_2 10:20 10:22 34.00 km

ORT_3 10:40 10:42 45.00 km

ORT_4 11:05 11:07 56.00 km

ORT_5 11:37 11:39 67.00 km

ORT_6 12:14 12:16 78.00 km

ORT_7 12:56 12:58 89.00 km

ORT_8 13:45 13:47 91.00 km

ORT_9 14:34 --:-- --.-- --
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Aufgab e 11: Lagerb estandslisten

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC Programm, das mehrere Einzel-Lagerb estandsli-

sten v on Filialen einer Kaufhausk ette zu einer Gesam tliste k omprimiert. V erw enden

Sie dazu:

� eine einfac h v erk ettete Liste ( p oin ter ) mit Elemen ten b estehend aus den Kom-

p onen ten WARENBEZEICHNUNG ( string mit max. 20 Zeic hen) und ANZAHL (0.. ma-

xin t ),

� eine Prozedur f

•

ur die Eingab e einer Lagerb estandsliste,

� einen Op erator + f

•

ur das Zusammenfassen zw eier Listen zu einer einzigen

durc h Addition der b eiden ANZAHL -Komp onen ten b ei gleic hen W aren b ezeic h-

n ungen bzw. durc h Einf

•

ugen neuer Listenelemen te,

� eine Prozedur f

•

ur die tab ellarisc he Ausgab e der k ompletten Lagerb estandsliste.

Im Hauptprogramm sollen zun

•

ac hst die Zahl n der Einzellisten und ansc hlie�end

die n Listen eingelesen w erden. Danac h sollen die einzelnen Listen mit Hilfe des

Op erators + zu einer einzigen Liste k omprimiert und der Lagerb estand tab ellarisc h

ausgegeb en w erden.

L

•

osung:

program Listen (input,output);

type

zeiger = ^ware;

ware = record

warenbezeichnung: string[20];

anzahl : 0..maxint;

next : zeiger;

end;

procedure listeneingabe (var liste: zeiger);

var

h: zeiger;

begin

liste:= nil;

repeat

new (h);

write ('Warenbezeichnung: ');

readln;

read (h^.warenbezeichnung);

write ('Anzahl: ');

read (h^.anzahl);
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h^.next:= liste;

liste:= h;

until liste^.anzahl < 0;

liste:= liste^.next;

end;

operator + (liste1, liste2: zeiger) gesamtliste: zeiger;

var

gesamt, h1,

h2, h2vor : zeiger;

t : boolean;

begin

if (liste1 = nil) then

gesamt:= liste2

else

begin

gesamt:= liste1;

h2 := liste2;

while h2 <> nil do

begin

h1:= gesamt;

repeat

t:= h1 <> nil;

if t then

t:= h1^.warenbezeichnung <> h2^.warenbezeichnung;

if t then

h1:= h1^.next;

until not t;

if h1 <> nil then

begin

h1^.anzahl:= h1^.anzahl + h2^.anzahl;

liste2 := liste2^.next;

end

else

begin

liste2 := liste2^.next;

h2^.next := gesamt;

gesamt := h2;

end;

h2:= liste2;

end;

end;

gesamtliste:= gesamt;

end;
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procedure ausgabe (liste: zeiger);

var

h: zeiger;

begin

h:= liste;

writeln('Warenbezeichnung ':21,' Anzahl ');

repeat

writeln (h^.warenbezeichnung:21 , h^.anzahl);

h:= h^.next;

until h = nil

end;

var

n, i : integer;

liste, gesamt : zeiger;

begin {HP}

gesamt:= nil;

write('Anzahl der Einzellisten ? ');

read (n);

writeln;

for i:=1 to n do

begin

writeln (i:3,'-te Lagerliste :');

listeneingabe (liste);

writeln;

ausgabe (liste);

writeln;

gesamt:= gesamt + liste;

end;

writeln;

writeln(' *** Gesamtliste *** ');

ausgabe (gesamt);

end.
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Aufgab e 12: Komplexe Zahlen und P olardarstellung

Eine k omplexe Zahl z = a + ib = ( a; b ) mit a; b 2 I R k ann in P olark o ordinaten

dargestellt w erden als z = r e

i'

= ( r ; ' ) mit r ; ' 2 I R , 0 � ' < 2 � .

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC-Programm, das mit dieser Darstellung arb eitet.

Gehen Sie dab ei wie folgt v or:

a) De�nieren Sie einen geeigneten record -T yp p complex mit den Komp onen ten

r und phi f

•

ur die Darstellung v on k omplexen Zahlen in P olark o ordinaten.

b) Sc hreib en Sie eine F unktion pi , die den W ert v on � liefert (Hin w eis: � =

4 arctan (1)).

c)

•

Ub erladen Sie den Zu w eisungsop erator :=, so da� es m

•

oglic h wird, eine k om-

plexe Zahl z = a + ib v om T yp complex an eine V ariable v om T yp p complex

mit Komp onen ten r und phi zuzu w eisen. Die T yp-W andlung erfolgt nac h fol-

genden F ormeln

r =

p

a

2

+ b

2

' =

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:

� = 2 f

•

ur a = 0 und b � 0

3 = 2 � � f

•

ur a = 0 und b < 0

arctan( b=a ) f

•

ur a > 0 und b � 0

2 � � + arctan( b=a ) f

•

ur a > 0 und b < 0

� + arctan( b=a ) f

•

ur a < 0

V erw enden Sie b ei der Berec hn ung v on r einen #-Ausdruc k zur Erh

•

oh ung der

Genauigk eit (so w eit m

•

oglic h).

d) De�nieren Sie einen Op erator � f

•

ur die Berec hn ung des Pro dukts w = ( r ; ' ) =

u � v v on zw ei k omplexen Zahlen u = ( r

1

; '

1

) und v = ( r

2

; '

2

) v om T yp

p complex in P olardarstellung mit

r = r

1

� r

2

und

' =

(

'

1

+ '

2

f

•

ur '

1

+ '

2

< 2 �

'

1

+ '

2

� 2 � � sonst

e) De�nieren Sie einen Op erator = f

•

ur die Berec hn ung des Quotien ten w =

( r ; ' ) = u=v v on zw ei k omplexen Zahlen u = ( r

1

; '

1

) und v = ( r

2

; '

2

) v om

T yp p complex in P olardarstellung mit

r = r

1

=r

2

und

' =

(

'

1

� '

2

f

•

ur '

1

� '

2

� 0

'

1

� '

2

+ 2 � � sonst
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f ) Sc hreib en Sie ein Hauptprogramm, in dem zun

•

ac hst zw ei k omplexe Zahlen

u und v v om T yp complex eingelesen und durc h die

•

ub erladene Zu w eisung

die en tsprec henden W erte pu und p v erzeugt w erden, ansc hlie�end die W erte

w = u � v =u=v und p w = pu � p v = pu = p v b erec hnet w erden und jew eils der

Radius r so wie der Wink el ' v on p w und v on p w2 = p compl ( w ) zum V ergleic h

ausgegeb en w erden.

Hin w eis: V erw enden Sie den Standarddaten t yp complex und binden Sie das Mo-

dul C ARI ein, das die f

•

ur diesen Daten t yp b en

•

otigten Op eratoren und Ein-

/Ausgab e-Prozeduren zur V erf

•

ugung stellt.

L

•

osung:

program polar (input,output);

use c_ari;

type

pcomplex = record

r, phi : real;

end;

var

u, v, w : complex;

pu, pv, pw, pw2 : pcomplex;

function pi : real;

begin

pi:= 4 * arctan (1);

end;

operator := (var pz: pcomplex; z: complex);

var

a, b, ph : real;

begin

a:= z.re;

b:= z.im;

pz.r:= sqrt ( #*(a * a + b * b) );

if (a = 0) and (b >= 0) then

ph:= pi/2

else if (a = 0) and (b < 0) then

ph:= 3 / 2 * pi

else if (a > 0) and (b >= 0) then

ph:= arctan (b/a)

else if (a > 0) and (b < 0) then

ph:= 2 * pi + arctan (b/a)

else
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ph:= pi + arctan (b/a);

pz.phi:= ph;

end;

operator * (u, v : pcomplex) resmul : pcomplex;

var

ph : real;

begin

resmul.r:= u.r * v.r;

ph:= u.phi + v.phi;

if ph < 2 * pi then

resmul.phi:= ph

else

resmul.phi:= ph - 2 * pi;

end;

operator / (u, v : pcomplex) resdiv : pcomplex;

var

ph : real;

begin

resdiv.r:= u.r / v.r;

ph:= u.phi - v.phi;

if ph >= 0 then

resdiv.phi:= ph

else

resdiv.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.
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Aufgab e 13: Komplexe Division

Der Quotien t zw eier k omplexer Zahlen z

1

= x

1

+ iy

1

und z

2

= x

2

+ iy

2

b erec hnet

sic h als

z

1

z

2

=

z

1

z

2

z

2

z

2

=

( x

1

+ iy

1

)( x

2

� iy

2

)

x

2

2

+ y

2

2

=

x

1

x

2

+ y

1

y

2

x

2

2

+ y

2

2

+ i

y

1

x

2

� x

1

y

2

x

2

2

+ y

2

2

a) Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC Programm, das die V erein barung eines Op e-

rators CDIV en th

•

alt, der diese k omplexe Division f

•

ur zw ei k omplexe Zahlen v om

Standard-T yp complex un ter V erw endung der Standardop eratoren + ; � ; � ; =

f

•

ur real -Zahlen realisiert. Im Hauptprogramm sollen zw ei Zahlen v om T yp

complex eingelesen, dividiert und das Ergebnis ausgegeb en w erden.

b) Erw eitern Sie Ihr Programm dahingehend, da� Sie das Mo dul C_ARI ein binden

und nac h jedem Einlesen zun

•

ac hst Ihren Op erator CDIV und dann den in C_ARI

v orde�nierten Op erator = aufrufen und die erhaltenen W erte zum V ergleic h

ausgeb en.

c) T esten Sie dies auc h mit den W erten z

1

= x

1

+ iy

1

und z

2

= x

2

+ iy

2

mit

x

1

= 1254027132096 ; y

1

= 886731088897

x

2

= 886731088897 ; y

2

= 627013566048 :

Im Imagin

•

arteil w erden Sie einen deutlic hen Un tersc hied feststellen.

d) En t w erfen Sie einen w eiteren Op erator NCDIV , der un ter V erw endung v on dot-

precision -Ausdr

•

uc k en b essere Ergebnisse liefert als CDIV , und v ergleic hen Sie

ansc hlie�end in einem T estlauf die drei Op eratoren no c hmals.

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;

begin

nenner:= 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;
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priority ncdiv = *;

operator ncdiv (z1, z2 : complex) nres : complex;

var nenner : real;

begin

nenner := #*(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;

begin

write ('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.

Ablaufprotok oll:

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 )
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Aufgab e 14: Elektrisc her Stromkreis

� �

-�

U

g es

l l

R

R

R

i

i

i

�

�

�

An einer Spann ung U = 220V sind

•

ub er eine Leitung der L

•

ange l = 100m

mit Durc hmesser d = 1 : 5mm und einem sp ezi�sc hen Widerstand v om W ert

� = 0 : 02857
mm

2

= m ein bis drei Gl

•

uh birnen mit einem Widerstand v on R = 240


angesc hlossen. Dab ei sind alle angegeb enen Daten mit einem F ehler v on 0.5% b e-

haftet.

F

•

ur die drei F

•

alle (1, 2, 3 Gl

•

uh birnen angesc hlossen) sollen in einem P ASCAL{

XSC Programm mit Hilfe des Mo duls I ARI und dem Daten t yp in terv al die In terv al-

le b erec hnet w erden, in denen die W erte v on R

g es

(Gesam t widerstand der Sc haltung),

I

g es

(Gesam tstromst

•

ark e), U

l

(Spann ungsan teil an der Leitung) und U

Gl

(Gl

•

uh bir-

nenspann ung) sc h w ank en. Es gilt

R

g es

= R

l

+ R =n

I

g es

= U =R

g es

U

l

= R

l

� I

g es

U

Gl

= U � U

l

:

Dab ei soll wie folgt v orgegangen w erden:

1) Un ter Ber

•

uc ksic h tigung der F ehler sollen nac h dem Einlesen der o. a. W erte

die In terv alle PI , R , L , D , RHO und U b erec hnet und ausgegeb en w erden, die die

W erte v on � , R , l , d , � und U einsc hlie�en.

2) Danac h soll die Einsc hlie�ung RL des Leitungswiderstandes

R

l

= (8 � � � l ) = ( � � d

2

)

b erec hnet und ausgegeb en w erden.

3) Sc hlie�lic h sollen f

•

ur n = 1 ; 2 ; 3 Lamp en die In terv alle RGES , IGES , UL und UGL

b erec hnet und ausgegeb en w erden.

4) Am Ende soll das In terv all US ausgegeb en w erden, in dem UGL f

•

ur die un ter-

sc hiedlic hen Lamp enzahlen insgesam t sc h w ankt.

Hin w eis: Eine In terv alleinsc hlie�ung PI f

•

ur � b erec hnet sic h durc h

PI = 4 � arctan ([1,1]).

V erw enden Sie den Standarddaten t yp in terv al und binden Sie das Mo dul

I ARI mit den b en

•

otigten Interv allop eratoren ein.
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L

•

osung:

program Stromkreis (input,output);

{ Elektrischer Stromkreis }

use i_ari;

var

fehler,

u, l, d, rho, r, us, pi,

rl, rges, iges, ul, ugl : interval;

n : integer;

procedure write (var f: text; int: interval; lang: boolean);

begin

if lang then

write (f,'[',int.inf:20:0:-1 ,',',int.sup:20:0:+1 ,']')

{ 13 Mantissenstellen ausgeben }

else

write (f,int);

{ Ausgabe wie in I_ARI vorgesehen }

end;

begin

write ('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:') ;
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writeln ('Rl = ',rl : true);

for n:= 1 to 3 do

begin

writeln;

rges:= rl + r/n;

iges:= u / rges;

ul := rl * iges;

ugl := u - ul;

if n = 1 then

us:= ugl

else

us:= 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.

Ablaufprotok oll:

U = 220

l = 100

d = 1.5

rho = 0.02857

R = 240

Intervalle:

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]
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- 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 im

Intervall [ 2.100880393409E+02, 2.182624015798E+02]
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Aufgab e 15: W ec hselstrom-Me�br

•

uc k e

�

��

�

�

��

R

3

R

4

R

1

R

2

K

C

1

C

2

�

�

�



�

Die un b ek ann te Kapazit

•

at C

1

und der un b ek ann te Widerstand R

1

k

•

onnen mit Hilfe

der ob en angegeb enen Sc haltung b estimm t w erden. Man v ariiert dazu den Kon-

densator C

2

und den Widerstand R

2

solange, bis der T on im Lautsprec her K ein

Minim um erreic h t o der v ersc h windet. In diesem F all gilt

C

1

= R

4

� C

2

=R

3

R

1

= R

3

� R

2

=R

4

:

F

•

ur die W erte v on R

3

und R

4

gilt nac h den Herstellerangab en:

9 : 9
 � R

3

� 10 : 1


6 : 8
 � R

4

� 6 : 9
 ;

f

•

ur C

2

und R

2

gelten, b edingt durc h Me�ungenauigk eiten, folgende Absc h

•

atzungen:

40 : 2mF � C

2

� 41 : 5mF

18 : 3
 � R

2

� 19 : 8
 :

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC Programm, das

� die Grenzw erte v on R

3

, R

4

, C

2

und R

2

einliest,

� die In terv alleinsc hlie�ungen v on C

1

und R

1

b erec hnet und ausgibt und

� au�erdem Einsc hlie�ungen f

•

ur C

1

und R

1

un ter der Annahme, da� der F ehler

b ei C

2

und R

2

um 10% h

•

oher liegt, b erec hnet und ausgibt.

Hin w eis: Die Ber

•

uc ksic h tigung eines um 10% gr

•

o�eren F ehlers b ei den In terv al-

len C2 und R2 sollte dadurc h erfolgen, da� die In terv alle um 10% des halb en

Durc hmessers nac h ob en und un ten v ergr

•

o�ert w erden.
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L

•

osung:

program Messbruecke (input,output);

use i_ari;

var

c1, c2, r1, r2, r3, r4 : interval;

d : real;

procedure write (var f: text; int: interval; lang: boolean);

begin

if lang then

write (f,'[',int.inf:20:0:-1 ,',',int.sup:20:0:+1 ,']')

{ 13 Mantissenstellen ausgeben }

else

write (f,int);

{ Ausgabe wie in I_ARI vorgesehen }

end;

begin

write('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.
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Ablaufprotok oll:

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 Aufgab e demonstriert die, b edingt durc h das Op eratork onzept,

einfac he An w endung der In terv allarithmetik b ei F ehlerrec hn ungen in der T ec h-

nik.
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Aufgab e 16: Optisc he Linse

6

?

-� -�

-�
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H

H

H

H

H

H
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H

H

H

H

H
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H
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l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

G

B

f

g

b

Mit einer Linse mit Brenn w eite f = (20 � 1)cm wurde mit dem Bild B eines Ge-

genstands G eine Bildw eite b = (25 � 1)cm gemessen. Die Abbildungsgleic h ung f

•

ur

d

•

unne Linsen zur Ermittlung der Gegenstandsw eite g lautet

1

f

=

1

b

+

1

g

:

F

•

ur g ergibt sic h dann die Gleic h ung

g =

1

1

f

�

1

b

:

•

Ublic herw eise wird der W ert g = g

0

� 4 g mit einem F ehlerterm 4 g dadurc h ermit-

telt, da� man zun

•

ac hst

g

0

=

1

1

f

0

�

1

b

0

und ansc hlie�end

4 g =

4 f

(1 �

f

0

b

0

)

2

+

4 b

(

b

0

f

0

� 1)

2

b erec hnet. Dab ei ist f

0

= 20cm, b

0

= 25cm und 4 f = 4 b = 1cm . Sc hreib en Sie ein

P ASCAL{XSC Programm, das

� die W erte f

•

ur f

0

, b

0

, 4 f und 4 b einliest,

� das In terv all g = g

0

� 4 g nac h der ob en b esc hrieb enen Metho de b erec hnet,

� das In terv all g aus den In terv allen f und b mit In terv allrec hn ung gem

•

a�

g =

1

1

f

�

1

b

b erec hnet und
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� f , b und die zw ei W erte v on g mit en tsprec henden Kommen taren ausgibt.

Stellen Sie anhand der in terv allm

•

a�ig b erec hneten Einsc hlie�ung f

•

ur g fest, ob die

•

ublic herw eise b en utzte erste Metho de ein ric h tiges Ergebnis liefert.

L

•

osung:

program opt_lens (input,output);

use i_ari;

var

g0, dg, f0, df, b0, db : real;

g, f, b : interval;

procedure write (var f: text; int: interval; lang: boolean);

begin

if lang then

write (f,'[',int.inf:20:0:-1 ,',',int.sup:20:0:+1 ,']')

{ 13 Dezimalstellen ausgeben }

else

write (f,int);

{ Ausgabe wie in I_ARI vorgesehen }

end;

begin

write('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.
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Ablaufprotok oll:

f0 = 20

df = 1

b0 = 25

db = 1

f = [ 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 Ablaufprotok oll aufgezeigten Ergebnisse zeigen, da� die

•

ubli-

c herw eise v erw endete Metho de zur F ehlerabsc h

•

atzung ein falsc hes In terv all

b erec hnet.

Hin w eis: Die Aufgab en 14, 15 und 16 wurden angeregt durc h den Beitrag T e chnic al

Calculations by me ans of Interval Mathematics v on P . Thieler im T agungsband

v on K. Nic k el (Ed.): Interval Mathematics 1985 , Lecture Notes in Computer

Science, Springer V erlag, Berlin, 1986.
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Aufgab e 17: In terv allausw ertung eines P olynoms

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC Programm un ter V erw endung des Mo duls I ARI

zur in terv allm

•

a�igen Berec hn ung des P olynom w ertes

p ( X ) = 1 + 3 X � 10 X

2

:

V ergleic hen Sie die Ergebnisse f

•

ur folgende Darstellungen (mit X v om T yp in terv al ):

1) (1 � 2 � X ) � (1 + 5 � X )

2) 1 + 3 � X � 10 � sqr ( X )

3) 1 + X � (3 � 10 � X ) (Hornersc hema)

4) 1 + 3 � m ( X ) � 10 � sqr ( m ( X )) + (3 � 20 � X )( X � m ( X ))

(Mittelw ertform, mit m ( X ) Mittelpunkt v on X )

W

•

ahlen Sie als Beispiele f

•

ur X so w ohl enge In terv alle (W eite et w a eine Einheit in

der 12. Dezimalstelle) als auc h In terv alle mit anderen Durc hmessern. Dab ei sollen

auc h In terv alle um die Nullstellen ( x = 0 : 5 und x = � 0 : 2) und um das Extrem um

( x = 0 : 15) b er

•

uc ksic htigt w erden.

Hin w eis: V erw enden Sie f

•

ur die Berec hn ung des Mittelpunkts eines In terv alls einen

#-Ausdruc k zur Erzielung maximaler Genauigk eit.

L

•

osung:

program int_poly (input, output);

use i_ari;

var x : interval;

function m (x : interval) : real;

begin

m:= #* (0.5 * x.inf + 0.5 * x.sup);

end;

begin

repeat

write ('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.
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Ablaufprotok oll:

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,-0.19 9999 9999 999 ]

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: [0.1499999999999,0.1500 0000 0000 1]

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]
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Aufgab e 18: In terv all-Matrixrec hn ung

Gegeb en sind die In terv all-Matrizen A und B mit

A =

 

[1 ; 1] [0 ; 1]

[1 ; 1] [ � 1 ; 1]

!

; B =

 

[ � 1 ; 2] [3 ; 4]

[2 ; 2] [ � 6 ; � 4]

!

:

In einem P ASCAL{XSC Programm soll

a) b erec hnet w erden: A + B ; A � B ; A � B ,

b) durc h Rec hn ung gezeigt w erden: A � ( A � A ) 6= ( A � A ) � A ,

c) durc h Rec hn ung gezeigt w erden: A � ( B + A )

�

6=

A � B + A � A .

Hin w eis: V erw enden Sie die im Mo dul MVI ARI zur V erf

•

ugung gestellten Op era-

toren.

L

•

osung:

program int_matr (input,output);

use i_ari, mvi_ari;

var

a, b, c : imatrix[1..2,1..2];

begin

a[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);
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writeln ('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.
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Aufgab e 19: Automatisc he Di�eren tiation

Mit Hilfe der sogenann ten Di�eren tiationsarithmetik (vgl. [31]) sollen die W erte der

F unktion

f ( x ) = x �

4 + x

3 � x

und die W erte ihrer Ableitung f

0

( x ) im Bereic h � 4 � x � 2 an den St

•

utzstellen

x

i

= � 4 + ih , i = 0 ; : : : ; 50 mit h = 0 : 12 b erec hnet w erden.

Die Di�eren tiationsarithmetik ist eine Arithmetik geordneter P aare der F orm

U = ( u; u

0

) mit u; u

0

2 I R :

In der ersten Komp onen te v on U steh t der F unktionsw ert, in der zw eiten der W ert

der Ableitung. Die Regeln f

•

ur die Arithmetik lauten dann

U + V = ( u; u

0

) + ( v ; v

0

) = ( u + v ; u

0

+ v

0

)

U � V = ( u; u

0

) � ( v ; v

0

) = ( u � v ; u

0

� v

0

)

U � V = ( u; u

0

) � ( v ; v

0

) = ( u � v ; u � v

0

+ u

0

� v )

U =V = ( u; u

0

) = ( v ; v

0

) = ( u=v ; ( u

0

� u � v

0

=v ) =v ) ; v 6= 0 ;

w ob ei in der zw eiten Komp onen te jew eils die en tsprec hende Differentiationsregel

v erw endet wird. F

•

ur die unabh

•

angige V ariable x und eine b eliebige Konstan te c

folgt w egen

dx

dx

= 1 und

dc

dx

= 0

X = ( x; 1) und C = ( c; 0) :

V erein bart man in einem P ASCAL{XSC Programm einen T yp DIFF als record v on

zw ei real -W erten und v erw endet man in der F unktion f mit Argumen t und Ergebnis

v om T yp DIFF die ob en b esc hrieb enen Op eratoren + ; � ; � ; = der Di�eren tiationsa-

rithmetik, also

f ( X ) = X � ((4 ; 0) + X ) = ((3 ; 0) � X ) ;

so erh

•

alt man w egen

f ( X ) = f (( x; 1)) = ( f ( x ) ; f

0

( x ))

zus

•

atzlic h zum F unktionsw ert automatisc h den W ert der Ableitung mitb erec hnet.

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC Mo dul mit

a) einer T yp v erein barung DIFF

b) V erein barungen der Op eratoren + ; � ; � ; = gem

•

a� den obigen Regeln f

•

ur die

Di�eren tiationsarithmetik.

Sc hreib en Sie dann ein P ASCAL{XSC Programm mit

a) einer F unktion F, die die Op eratoren des Mo duls b en utzt und damit so w ohl

den W ert der ob en genann ten F unktion f als auc h den automatisc h mitb e-

rec hneten W ert ihrer Ableitung liefert und
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b) einem Hauptprogramm, das in einer Sc hleife mittels der F unktion F die W erte

v on f ( x ) und f

0

( x ) an den St

•

utzstellen b erec hnet und tab elliert.

Hin w eis: Die Konstan ten 4 bzw. 3 in der F unktion f hab en als DIFF -V ariablen die

Darstellung (4 ; 0) bzw. (3 ; 0). Die x

i

w erden als ( x

i

; 1) dargestellt.

L

•

osung:

module diffari;

global type diff = record

f, df : real;

end;

global operator := (var a: diff; r: real);

begin

a.f := r;

a.df:= 0;

end;

global operator + (a,b: diff) respl: diff;

begin

respl.f := a.f + b.f;

respl.df := a.df + b.df;

end;

global operator - (a,b: diff) resmi: diff;

begin

resmi.f := a.f - b.f;

resmi.df := a.df - b.df;

end;

global operator * (a,b: diff) resmu: diff;

begin

resmu.f := a.f * b.f;

resmu.df := a.f * b.df + a.df * b.f;

end;

global operator / (a,b: diff) resdi: diff;

begin

resdi.f := a.f / b.f;

resdi.df := (a.df - a.f * b.df / b.f) / b.f ;

end;

end.
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program autodiff (input,output);

use diffari;

function f (x: diff): diff;

var

vier, drei : diff;

begin

vier := 4;

drei := 3;

f:= x*((vier+x)/(drei-x));

end;

var

x,y : diff;

h : real;

i : integer;

begin

x.df := 1;

h := 0.12;

writeln('x ' : 19,'f(x) ' : 19,'f''(x) ');

for i:= 0 to 50 do

begin

x.f := -4 + i * h;

y := f(x);

writeln (x.f,' ',y.f,' ',y.df);

end;

end.
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Ablaufprotok oll:

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

...
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Aufgab e 20: Newton-V erfahren mit automat. Di�eren tiation

Die Nullstelle einer F unktion f ( x ) l

•

a�t sic h mit Hilfe des Newton-V erfahrens und

einem geeignet gew

•

ahlten x

0

folgenderma�en b estimmen:

x

n +1

= x

n

�

f ( x

n

)

f

0

( x

n

)

; n = 0 ; 1 ; 2 ; : : :

Mittels des in der letzten Aufgab e en t w orfenen Mo duls k

•

onnen b ei en tsprec hender

V erw endung der Op eratoren in der F unktion f der F unktionsw ert und der W ert der

Ableitung sim ultan b erec hnet w erden.

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC Programm, das mit Hilfe der Di�eren tiations-

arithmetik das ob en b esc hrieb ene Newton-V erfahren realisiert. V erw enden Sie die

F unktion

f ( x ) = e

x

� x � 5

und f

•

uhren Sie, b eginnend mit einem einzulesenden Start w ert x

0

, f

•

unf Iterations-

sc hritte durc h. Die x

i

, i = 1 ; : : : ; 5 sind jew eils auszugeb en.

T esten Sie Ihr Programm mit den Start w erten x

0

= 2 : 0 und x

0

= � 5 : 0. Die

Nullstellen liegen b ei x = 1 : 9368470722 und x = � 4 : 99321618865.

Hin w eis: F

•

ur die V ariable U = ( u; u

0

) v om T yp DIFF l

•

a�t sic h die F unktion e

U

implemen tieren als

e

U

= e

( u;u

0

)

= ( e

u

; u

0

� e

u

) :

L

•

osung:

program newt_diff (input,output);

use diffari;

function exp (x: diff) : diff;

begin

exp.f := exp(x.f);

exp.df:= x.df * exp(x.f);

end;

function f (x: diff) : diff;

var

fuenf: diff;

begin

fuenf := 5;

f:= exp(x) - x - fuenf;

end;
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var

x, y : diff;

i : integer;

begin

write ('x0 : '); read (x.f);

x.df := 1;

for i:= 1 to 5 do

begin

y := f(x);

x.f := x.f - y.f/y.df;

writeln ('x',i:1,' : ',x.f);

end;

end.

Ablaufprotok oll:

x0 : 2.0

x1 : 1.939105856498E+00

x2 : 1.936850383715E+00

x3 : 1.936847407225E+00

x4 : 1.936847407220E+00

x5 : 1.936847407220E+00

x0 : -5.0

x1 : -4.993216345094E+00

x2 : -4.993216188648E+00

x3 : -4.993216188648E+00

x4 : -4.993216188648E+00

x5 : -4.993216188648E+00
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Aufgab e 21: Zeitrec hn ung

Eine in Stunden (h), Min uten (m) und Sekunden (s) zerlegte Zeitangab e zwisc hen

00 : 00 : 00 Uhr und 23 : 59 : 59 Uhr w erde durc h einen record -T yp UHR dargestellt. Sc hrei-

b en Sie in P ASCAL{XSC eine V erein barung f

•

ur einen Op erator +, der zw ei solc he

Zeitangab en addiert und gegeb enenfalls 24 h subtrahiert, damit das Ergebnis wieder

im T yp UHR darstellbar ist. V erw enden Sie diese V ereinbarung in einem Programm,

das bis zu maxin t Zeitangab en einliest, aufaddiert und die Gesam tzeit jedes Mal

ausgibt. Die Eingab esc hleife w erde b ei Eingab e v on 0.00.00 abgebro c hen.

Die Eingab e der Uhrzeiten soll als string in der F orm hh.mm.ss erfolgen. Dieser

Eingab e- string soll dann mit den string -F unktionen v on P ASCAL{XSC in den T yp

UHR gew andelt w erden. Bei der Ausgab e ist umgek ehrt zu v erfahren, d. h. nac h

W andlung v on UHR nac h string soll die Zeit wieder in der F orm hh.mm.ss ausgegeb en

w erden.

L

•

osung:

program zeitrech (input,output);

type UHR = record

h : 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;

begin

hilf := 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 24

end;

begin

time.h := 0;

time.m := 0;

time.s := 0;

i:= 0;

repeat

i:= succ (i);

write ('Bitte Zeitdifferenz angeben : ');
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readln;

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.
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Aufgab e 22: Iterationsv erfahren

Das V ektoriterationsv erfahren

( � ) x

( k +1)

= c + Ax

( k )

; k = 0 ; 1 ; 2 ; : : :

mit c; x

( k )

2 I R

n

, k = 0 ; 1 ; 2 ; : : : und A 2 I R

n � n

sei f

•

ur die auf dem Rec hner zu

b earb eitenden Probleme k on v ergen t, d. h. der Sp ektralradius v on A sei kleiner als

1.

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC-Programm f

•

ur die Durc hf

•

uhrung dieses V erfah-

rens. En t w erfen Sie dazu zun

•

ac hst ein Mo dul matv ek , das die b en

•

otigten T yp en,

Op eratoren und Prozeduren zur V erf

•

ugung stellt. Dieses Mo dul soll folgende T eile

en thalten:

a) eine dynamisc he T yp v erein barung v ektor , w orin ein V ektor als eindimensio-

nales F eld mit Komp onen ten t yp real festgelegt wird,

b) eine dynamisc he T yp v erein barung matrix , w orin eine Matrix als zw eidimen-

sionales F eld mit Komp onen ten t yp real festgelegt wird,

c) einen Op erator = f

•

ur den V ergleic h zw eier V ektoren a = ( a

i

) und b = ( b

i

)

gem

•

a�

a = b , a

i

= b

i

f

•

ur alle i

d) einen Op erator + f

•

ur die Addition zw eier V ektoren a = ( a

i

) und b = ( b

i

)

gem

•

a�

c = a + b mit c

i

= a

i

+ b

i

; f

•

ur alle i

e) einen Op erator � f

•

ur die Multiplik ation einer Matrix A = ( a

ij

) mit einem

V ektor x = ( x

i

) gem

•

a�

y = A � x mit y

i

=

X

j

a

ij

x

j

; f

•

ur alle i

un ter V erw endung des Daten t yps dotprecision , so da� b ei der Berec hn ung v on

y

i

n ur einmal gerundet wird,

f ) eine

•

Ub erladung der Prozedur read f

•

ur die Eingab e eines V ektors,

g) eine

•

Ub erladung der Prozedur read f

•

ur die Eingab e einer Matrix,

h) eine

•

Ub erladung der Prozedur write f

•

ur die Ausgab e eines V ektors.

En t w erfen Sie dann ein Programm iteration , w elc hes das Mo dul matv ek v erw endet

und die folgenden T eile en th

•

alt:
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1) eine Prozedur main mit formalem P arameter n , in der mit Hilfe der T yp en,

Prozeduren und Op eratoren aus dem Mo dul matv ek die f

•

ur die Iteration

b en

•

otigten V ariablen als n -dimensionale V ektoren bzw. Matrizen v erein bart

w erden (Indexb ereic h 1 ; : : : ; n ), c , A und x

(0)

eingelesen w erden, die Iteration

( � ) solange ausgef

•

uhrt wird, bis en t w eder x

( k +1)

= x

( k )

o der k = 20 erf

•

ullt ist,

und absc hlie�end der zuletzt b erec hnete V ektor x

( k +1)

ausgegeb en wird,

2) ein Hauptprogramm, in dem die Dimension n eingelesen und die Prozedur

main aufgerufen wird.

L

•

osung:

module matvek;

global type

vektor = dynamic array [*] of real;

matrix = dynamic array [*,*] of real;

global operator = (a, b: vektor) equ: boolean;

var

i : integer;

begin

i:= ubound(a) - 1;

repeat

i:= 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)] ;

var

i : integer;

begin

for i:= lbound(a) to ubound(a) do

vadd[i] := a[i] + b[i];

end;

global operator * (A: matrix; x: vektor)

mvmul: vektor[lbound(x)..ubound(x )];

var

i, j : integer;

d : dotprecision;

begin

for i:= lbound(A) to ubound(A) do

begin

d:= #(0);

for j:= lbound(A,2) to ubound(A,2) do
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d:= #(d + a[i,j] * x[j]);

mvmul[i]:= #*(d);

end;

end;

global procedure read (var f: text; var c: vektor);

var

i : integer;

begin

for i:= lbound(c) to ubound(c) do

read (f, c[i]);

end;

global procedure read (var f: text; var A: matrix);

var

i, j : integer;

begin

for i:= lbound(A) to ubound(A) do

for j := lbound(A,2) to ubound(A,2) do

read(f, A[i,j]);

end;

global procedure write (var f: text; c: vektor);

var

i : integer;

begin

for i:= lbound(c) to ubound(c) do

writeln (f, c[i]);

end;

end.
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program iterate (input,output);

use matvek;

var

n : integer;

procedure main (n: integer);

var

i, j, k : integer;

c, xk, xk1, y : vektor[1..n];

A : matrix[1..n,1..n];

begin

writeln ('Vektor c eingeben');

read (c);

writeln ('Matrix A eingeben');

read (a);

writeln ('Vektor x0 eingeben');

read (xk1);

{Iteration}

k:= -1;

repeat

xk:= 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.
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Aufgab e 23: Spur einer Pro duktmatrix

Die Spur einer n � n -Matrix A = ( a

ij

) ist de�niert durc h

SPUR :=

n

X

i =1

a

ii

= a

11

+ � � � + a

nn

also als die Summe der Diagonalelemen te. Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC Pro-

gramm, das die Dimension n und ansc hlie�end zw ei n � n -Matrizen A und B einliest,

die Spur der Pro duktmatrix C = A � B b erec hnet und den W ert ausgibt.

V erw enden Sie das Mo dul MV ARI, in dem die Prozeduren und Op eratoren

f

•

ur die dynamisc hen T yp en rv ector und rmatrix v erein bart sind, und en t w erfen Sie

eine F unktion SPUR1 , die die Spur des Pro dukts zw eier Matrizen mit herk

•

ommli-

c her Rec hn ung ermittelt und eine F unktion SPUR2 , die f

•

ur die maximal genaue Be-

rec hn ung dieser Spur einen #-Ausdruc k v erw endet. V ergleic hen Sie die Ergebnisse

anhand v on Beispielen.

T esten Sie Ihr Programm auc h mit den Matrizen

A =

0

B

B

B

@

10

9

8 126 � 237

100 2 � 12 1

10

5

10 � 10

7

81

13 � 3 30 10

� 7

1

C

C

C

A

; B =

0

B

B

B

@

10

8

85 8 6

12 3 10

3

156

3 14 10

10

13

2 � 8332 � 10

4

� 10

� 8

1

C

C

C

A

:

L

•

osung:

program spur (input, output);

use mv_ari;

var n: integer;

function spur1 (a, b: rmatrix): real;

var i: integer;

s: real;

begin

s:= 0;

for i:=lb(a,1) to ub(a,1) do

s := s + a[i] * rvector(b[*,i]);

spur1:= s;

end;

function spur2 (a, b: rmatrix): real;

var i: integer;

begin

spur2 := #* (for i:=lb(a,1) to ub(a,1) sum (a[i]*rvector(b[*,i])))

end;
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procedure main (n: integer);

var

a, b : rmatrix[1..n,1..n];

sp1, sp2 : real;

begin

writeln;

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;

begin

write('Dimension n eingeben :'); read (n);

main(n);

end.

Ablaufprotok oll:

Dimension n eingeben : 4

Matrix A eingeben:

1e9 8 126 -237

100 2 -12 1

1e5 10 -1e7 81

13 -3 30 1e-7

Matrix B eingeben

1e8 85 8 6

12 3 1e3 156

3 14 1e10 13

2 -8332 -1e4 -1e-8

a) mit 13-stelliger Dezimalarithmetik

Spur von A*B herkoemmlich berechnet : -1.000000000000E-15

Spur von A*B maximal genau berechnet : 6.000000000000E+00
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b) mit 53-stelliger Bin

•

ararithmetik

Spur von A*B herkoemmlich berechnet : -9.999999999999999E-016

Spur von A*B maximal genau berechnet : 5.999999999999999E+000
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Aufgab e 24: T asc henrec hner f

•

ur P olynome

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC Programm, das einen T asc henrec hner f

•

ur die Ad-

dition und Multiplik ation v on P olynomen mit ganzzahligen Ko e�zien ten realisiert.

Der Grad n der Eingab ep olynome soll maximal 5 sein. F

•

ur zw ei P olynome p und q

v om Grad n mit

p ( x ) =

n

X

i =0

a

i

x

i

; q ( x ) =

n

X

i =0

b

i

x

i

ist die Summe s erkl

•

art durc h

s ( x ) = p ( x ) + q ( x ) =

n

X

i =0

( a

i

+ b

i

) x

i

und das Pro dukt r durc h

r ( x ) = p ( x ) � q ( x ) =

n

X

i =0

n

X

j =0

a

i

b

j

x

i + j

:

Ein zu implemen tierendes Mo dul soll folgende T eile en thalten:

a) eine dynamisc he T yp v erein barung POLYNOM , w orin ein P olynom als dynami-

sc hes in teger -F eld festgelegt wird,

b) eine Prozedur f

•

ur die Eingab e der P olynomk o e�zien ten a

i

bzw. b

i

,

c) einen Op erator + mit zw ei Op eranden v om T yp POLYNOM , dessen Ergebnis-

P olynom den gleic hen Grad wie die Op eranden b esitzt,

d) einen Op erator � mit zw ei Op eranden v om T yp POLYNOM , dessen Ergebnis-

P olynom den dopp elten Grad b esitzt,

e) eine Prozedur f

•

ur die Ausgab e der P olynome.

Ein Programm, das dieses Mo dul testet, soll eine Prozedur MAIN mit P arameter n

( � 5) en thalten, in der drei P olynome ( p; q ; s ) v om Grad n und ein P olynom ( r ) v om

Grad 2 n v erein bart, p und q eingelesen und abh

•

angig v on einer Ben utzereingab e die

Summe s bzw. das Pro dukt r b erec hnet und ausgegeb en w erden. Im Hauptpro-

gramm dieses T estprogramms soll lediglic h der Grad der P olynome eingegeb en und

die Prozedur MAIN aufgerufen w erden.
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L

•

osung:

module poly;

global type polynom = dynamic array [*] of integer;

global procedure read (var f: text; var a:polynom);

var i:integer;

begin

for i:= 0 to ubound(a) do

begin

read (f, a[i]);

end;

end;

global operator + (a,b: polynom) resp: polynom[0..ubound(a)];

var i: integer;

begin

for i:= 0 to ubound(a) do

resp[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)];

begin

for i:= 0 to 2*ubound(a) do

r[i]:= 0;

for i:= 0 to ubound(a) do

for j:= 0 to ubound (a) do

r[i+j]:= r[i+j] + a[i] * b[j];

resm:= r;

end;

global procedure write (f: text; a:polynom);

var u,i:integer;

begin

u:= ubound(a);

write(f, a[0]:1);

if u>0 then

write(f, ' + ',a[1]:1,'x');

for i:= 2 to u do

write(f, ' + ',a[i]:1,'x^',i:1);

end;

end. {module poly}
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program test_poly (input,output);

use poly;

var

n, o : integer;

procedure main (n : integer; var o : integer);

var

p,q,s : polynom[0..n];

r : polynom[0..2*n];

begin

writeln('Koeffizienten von p eingeben:');

read (p);

writeln;

writeln('Koeffizienten von q eingeben:');

read (q);

writeln;

repeat

writeln('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 then

begin

s:= p+q;

write('p = '); writeln(p);

write('q = '); writeln(q);

write('p+q = '); writeln(s);

end

else if o = 1 then

begin

r:= p*q;

write('p = '); writeln(p);

write('q = '); writeln(q);

write('p*q = '); writeln(r);

end;

until (o<>0) and (o<>1);

writeln;

end;
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begin

writeln('*** Taschenrechner fuer Polynome ***'); writeln;

repeat

repeat

write('Grad der Polynome (>= 0 und <= 5) : '); read (n);

until (0<=n) and (n<=5);

writeln;

main (n,o);

until (o=9);

end.
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Ablaufprotok oll:

*** Taschenrechner fuer Polynome ***

Grad der Polynome (>= 0 und >=5) : 4

Koeffizienten von p eingeben:

99 11 22 33 44

Koeffizienten von q eingeben:

0 1 2 3 4

Bitte waehlen:

p + q ==> 0

p * q ==> 1

neue Polynome p,q ==> 2

Ende des Programms ==> 9

Auswahl: ==> 0

p = 99 + 11x + 22x^2 + 33x^3 + 44x^4

q = 0 + 1x + 2x^2 + 3x^3 + 4x^4

p+q = 99 + 12x + 24x^2 + 36x^3 + 48x^4

Bitte waehlen:

p + q ==> 0

p * q ==> 1

neue Polynome p,q ==> 2

Ende des Programms ==> 9

Auswahl: ==> 1

p = 99 + 11x + 22x^2 + 33x^3 + 44x^4

q = 0 + 1x + 2x^2 + 3x^3 + 4x^4

p*q = 0 + 99x + 209x^2 + 341x^3 + 506x^4

+ 220x^5 + 275x^6 + 264x^7 + 176x^8
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Aufgab e 25: In terv all-Newton-V erfahren

Die In terv all-Einsc hlie�ung X

n

einer Nullstelle einer F unktion f ( x ), deren Ableitung

auf dem In terv all [ a; b ] stetig und ungleic h n ull ist, k ann mit Hilfe des In terv all-

Newton-V erfahrens

X

n +1

:=

 

m ( X

n

) �

f ( m ( X

n

))

f

0

( X

n

)

!

\ X

n

v erb essert w erden. Dab ei ist m ( X ) der Mittelpunkt v on X .

Sc hreib en Sie un ter V erw endung des Mo duls I ARI ein P ASCAL{XSC Pro-

gramm, das mit diesem V erfahren eine Einsc hlie�ung der Nullstelle v on

f ( x ) =

p

x + ( x + 1) cos x

b erec hnet. En t w erfen Sie dazu

� eine F unktion F , die f ( X ) in terv allm

•

a�ig b erec hnet,

� eine F unktion DF , die die Ableitung f

0

( x ) in terv allm

•

a�ig b erec hnet,

� eine F unktion M , die den Mittelpunkt m des In terv alles X = [ x

1

; x

2

] un ter

V erw endung eines #-Ausdruc ks maximal genau b erec hnet,

� ein Hauptprogramm, das das Startin terv all X = [ a; b ] einliest, die zw ei Krite-

rien f ( a ) � f ( b ) < 0 und 0 62 DF ( X )

•

ub erpr

•

uft und die Iterationen nac h dem

Newton-V erfahren durc hf

•

uhrt. Dab ei soll in jedem Sc hritt das neu b erec hnete

In terv all ausgegeb en w erden. Die Iteration soll abgebro c hen w erden, w enn gilt:

X

n +1

= X

n

.

Hin w eis: V erw enden Sie [2 : 0 ; 3 : 0] als Startin terv all f

•

ur die Iteration.

Beac h ten Sie, da� zur Berec hn ung v on f ( m ( X )) mit der In terv allfunktion F der

durc h M b erec hnete Mittelpunkt erst wieder in ein (Punkt-)In terv all gew andelt

w erden m u�.

L

•

osung:

program i_newton (input,output);

use i_ari;

var X,Y : interval;

function F (X : interval) : interval;

begin

F:= sqrt(X) + (X+1) * cos(X);

end;
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function DF (X : interval) : interval;

begin

DF:= 0.5/sqrt(X) + cos(X) - (X + 1) * sin(X)

end;

function m (X : interval) : real;

begin

m:= #* (0.5 * X.inf + 0.5 * X.sup);

end;

function Krit (X : interval) : boolean;

var

A, B: interval;

begin

A := intval(inf(X));

B := intval(sup(X));

Krit:= (sup(F(A)*F(B)) < 0) and (not (0 in DF(X)));

end;

begin

write ('Startintervall: '); read (Y);

writeln;

writeln ('Iteration'); writeln;

if Krit(Y) then

repeat

writeln (Y);

X:= Y;

Y:= ( m(X) - F ( intval(m(X)) ) / DF(X) ) ** X;

until Y = X

else

writeln ('Kriterium nicht erfuellt');

end.

Ablaufprotok oll:

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]
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Aufgab e 26: Runge-Kutta-V erfahren

Das Runge-Kutta-V erfahren wird b en utzt zur appro ximativ en L

•

osung v on Anfangs-

w ertaufgab en der F orm

Y

0

= F ( x; Y ); Y ( x

0

) = Y

0

;

mit

Y =

0

B

B

@

y

1

( x )

.

.

.

y

n

( x )

1

C

C

A

; Y

0

=

0

B

B

@

y

0

1

( x )

.

.

.

y

0

n

( x )

1

C

C

A

und

F ( x; Y ) =

0

B

B

@

f

1

( x; y

1

; : : : ; y

n

)

.

.

.

f

n

( x; y

1

; : : : ; y

n

)

1

C

C

A

:

Eine N

•

aherung der L

•

osung Y an der Stelle x + h ist mit den durc h

K

1

= h � F ( x; Y )

K

2

= h � F ( x +

h

2

; Y +

K

1

2

)

K

3

= h � F ( x +

h

2

; Y +

K

2

2

)

K

4

= h � F ( x + h; Y + K

3

)

de�nierten Ko e�zien ten K

i

gegeb en durc h die F ormel

Y ( x + h ) = Y ( x ) + ( K

1

+ 2 K

2

+ 2 K

3

+ K

4

) = 6 :

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC Programm, das un ter V erw endung des Mo duls

MV ARI ausgehend v on Y (0) =

0

B

@

1

0

1

1

C

A

die W erte v on Y an den Stellen x

i

= i � h ,

i = 1 ; : : : ; 10 mit h = 0 : 1 f

•

ur die F unktion

F ( x; Y ) =

0

B

@

Y

1

� Y

2

e

x

� Y

3

( Y

1

� Y

2

) =e

x

1

C

A

b erec hnet und ausgibt. De�nieren Sie dazu die V ektorfunktion F(x,Y) und b erec h-

nen Sie dann in einer Sc hleife un ter V erw endung der in MV ARI v orde�nierten

Op eratoren jew eils die Ausdr

•

uc k e K1 , K2 , K3 , K4 und den W ert v on Y ( x

i

).
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L

•

osung:

program Runge (input,output);

use mv_ari;

const

n = 3;

var

h, x, xi : real;

Y, k1, k2, k3, k4 : rvector[1..n];

i : integer;

function F (x : real; Y : rvector) : rvector[1..n];

var

i: integer;

begin

F[1]:= Y[1] - Y[2];

F[2]:= exp(x) * Y[3];

F[3]:= (Y[1] - Y[2]) / exp(x);

end;

begin

xi:= 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 do

begin

x := 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.

•

UBUNGSA UF GABEN MIT L

•

OSUNGEN

Ablaufprotok oll:

x Y

------------------------ ---- ---- --- ---- ---- --- ---- ---- --- ---- ---- --- ---- -

0.0000 1.000000000000E+00 0.000000000000E+00 1.000000000000E+00

0.1000 1.099649504200E+00 1.103327288503E-01 1.094837415056E+00

0.2000 1.197055668877E+00 2.426546848268E-01 1.178735575069E+00

0.3000 1.289568804504E+00 3.989095750025E-01 1.250856198787E+00

0.4000 1.374060725876E+00 5.809424489455E-01 1.310478682209E+00

0.5000 1.446887955451E+00 7.904370738033E-01 1.357007298606E+00

0.6000 1.503858169531E+00 1.028843008954E+00 1.389977150813E+00

0.7000 1.540201346905E+00 1.297291711580E+00 1.409058816313E+00

0.8000 1.550547298813E+00 1.596501098943E+00 1.414061638705E+00

0.9000 1.528911489731E+00 1.926668121123E+00 1.404935632665E+00

1.0000 1.468691297995E+00 2.287349064239E+00 1.381771983374E+00

Bemerkung: In den L

•

osungen zu den b eiden letzten Aufgab en wird deutlic h, da�

das allgemeine Op eratork onzept in P ASCAL{XSC die

•

Ub ertragung v on n u-

merisc hen Algorithmen in Programmco de w esen tlic h v ereinfac h t. Im Prinzip

lassen sic h die mathematisc hen F ormeln direkt als An w eisungszeilen

•

ub erneh-

men.
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Aufgab e 27: Rationalarithmeti k

En t w erfen Sie ein P ASCAL{XSC Mo dul f

•

ur eine Rationalarithmetik. Eine rationale

Zahl p = z =n soll dab ei dargestellt w erden als ein record -T yp mit den Komp onen ten

z f

•

ur den Z

•

ahler und n f

•

ur den Nenner v on p ( z ; n in teger -W erte mit n > 0). Im

Mo dul sollen global zur V erf

•

ugung gestellt w erden

1) der T yp RATIONAL ,

2) die Op eratoren +,-,*,/ , die als Ergebnis einen gek

•

urzten Bruc h v om T yp

RATIONAL liefern,

3) je eine Prozedur zur Eingab e bzw. zur Ausgab e v on Rationalzahlen in der

F orm in teger = in teger .

F

•

ur die Implemen tierung der Op eratoren w erden F unktionen f

•

ur das K

•

urzen und

f

•

ur die Berec hn ung des gr

•

o�ten gemeinsamen T eilers (ggT) b en

•

otigt, die n ur f

•

ur die

lok ale V erw endung im Mo dul v erein bart sein sollen.

Ein T estprogramm soll die einzelnen Op eratoren testen und den W ert des Aus-

druc ks

( a + b ) � ( b � c ) = ( c + d )

f

•

ur a = 3 = 4, b = 2 = 7, c = 4 = 5 und d = 7 = 9 b erec hnen.

Hin w eis: Die F unktion f

•

ur das K

•

urzen soll durc h die ganzzahlige Division ( div )

v on Z

•

ahler und Nenner durc h den ggT realisiert w erden. Die Bestimm ung des

ggT's soll durc h den folgenden Algorithm us erfolgen:

a; b > 0; z

0

:= a ; n

0

:= b ; i := 0;

Setze

(

z

i +1

:= n

i

n

i +1

:= z

i

mo d n

i

)

f

•

ur i = 0 ; 1 ; 2 ; : : :

solange, bis gilt n

i +1

= 0.

Dann ist z

i +1

(bzw. n

i

) der ggT v on a und b .

Zu b eac h ten ist: ggT(0 ; x ) = x f

•

ur jedes x 6= 0.
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•

osung:

module ratio;

global type

positive = 1..maxint;

global type

rational = record

z : integer;

n : positive;

end;

function ggt (a, b : integer) : positive;

var

z, n, r : integer;

begin

if a = 0 then

ggt:= b

else if b = 0 then

ggt:= a

else

begin

n:= a;

r:= b;

repeat

z:= n;

n:= r;

r:= z mod n;

until r = 0;

ggt:= abs(n);

end;

end;

function kuerze (a: rational) : rational;

var

g : positive;

begin

g:= ggt (abs(a.z),a.n);

if (g = 0) or (g = 1) then

kuerze := a

else

begin

kuerze.z:= a.z div g;

kuerze.n:= a.n div g;

end;

end;
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global operator + (a,b : rational) respl : rational;

var

s : rational;

begin

s.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;

var

s : rational;

begin

s.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;

var

s : rational;

begin

s.z := a.z*b.z;

s.n := a.n*b.n;

resmu:= kuerze (s);

end;

global operator / (a,b : rational) resdi : rational;

var

help : integer;

s : rational;

begin

s.z := a.z*b.n;

help:= a.n*b.z;

if help >= 0 then

s.n:= help * help div help {eventuell Division durch Null}

else

begin

s.z := -s.z;

s.n := -help;

end;

resdi:= kuerze (s);

end;
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global procedure read (var f: text; var r: rational);

var

s, sz, sn: string;

i, l: integer;

begin

readln(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 then

r.n:= l * l div l {eventuell Division durch Null}

else

begin

r.z := - r.z;

r.n := - l;

end;

end;

global procedure write (var f: text; a: rational);

begin

write (f,a.z:1,'/',a.n:1);

end;

begin end.
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program test_ratio (input,output);

use ratio;

var

a,b,c,d : rational;

begin

write ('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.

Ablaufprotok oll:

a = 3/4

b = 2/7

c = 4/5

d = 7/9

a+b = 29/28

b-c = -18/35

c+d = 71/45

(a+b)*(b-c)/(c+d) = -2349/6958
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Aufgab e 28: P olynomausw ertung

Mit Hilfe des Mo duls LSS aus der P ASCAL{XSC Numerikbibliothek zur v eri�zie-

renden L

•

osung linearer Gleic h ungssysteme soll die Ausw ertung eines P olynoms

p ( t ) = a

n

t

n

+ � � � + a

1

t + a

0

mit maximaler Genauigk eit erfolgen. Ausgehend v om Hornersc hema

p ( t ) = ( : : : ( a

n

� t + a

n � 1

) � t + a

n � 2

) � � � ) � t + a

1

) � t + a

0

l

•

a�t sic h die Ausw ertung des P olynoms durc h Einf

•

uhren der n + 1 V ariablen

x

0

; x

1

; : : : ; x

n � 1

; x

n

auf das L

•

osen des linearen Gleic h ungssystems

x

0

= a

n

x

1

= tx

0

+ a

n � 1

.

.

.

x

n � 1

= tx

n � 2

+ a

1

x

n

= tx

n � 1

+ a

0

zur

•

uc kf

•

uhren, w ob ei der W ert des P olynoms p an der Stelle t durc h x

n

gegeb en ist,

d. h. x

n

= p ( t ).

Zu l

•

osen ist also das lineare Gleic h ungssystem

0

B

B

B

B

B

B

B

@

1 0

� t 1

.

.

.

.

.

.

� t 1

0 � t 1

1

C

C

C

C

C

C

C

A

�

0

B

B

B

B

B

B

B

@

x

0

x

1

.

.

.

x

n � 1

x

n

1

C

C

C

C

C

C

C

A

=

0

B

B

B

B

B

B

B

@

a

n

a

n � 1

.

.

.

a

1

a

0

1

C

C

C

C

C

C

C

A

bzw.

Ax = b

mit

A = ( a

ij

) ; a

ij

=

8

>

<

>

:

1 f

•

ur i = j

� t f

•

ur i = j + 1

0 sonst

9

>

=

>

;

; i; j = 0 ; : : : ; n

und

b = ( b

i

) ; b

i

= a

n � i

; i = 0 ; : : : ; n:

Sc hreib en Sie ein P ASCAL{XSC-Programm, das folgende T eile en th

•

alt:

(a) eine dynamisc he T yp v erein barung p olynom (Komp onen ten t yp real ),

(b) eine Prozedur zum Einlesen v on P olynomen (P olynomk o e�zien ten),
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(c) eine F unktion horner zur Berec hn ung des P olynom w ertes mit dem Horner-

sc hema,

(d) eine Prozedur set A b , die aus einem P olynom p und einer real -Zahl t die

Matrix A und den V ektor b erzeugt,

(e) eine Prozedur main mit formalem P arameter n , in der

{ eine V ariable p v om T yp p olynom , ein V ektor b v om T yp rv ector , ein

In terv allv ektor X v om T yp iv ector und eine quadratisc he Matrix A v om

T yp rmatrix jew eils mit Indexb ereic h 0 ; : : : ; n v erein bart w erden,

{ mit Hilfe v on T eil (b) die P olynomk o e�zien ten a

0

; : : : ; a

n

v on p und die

Ausw ertestelle t eingelesen w erden,

{ mit Hilfe v on T eil (d) die Matrix A und der V ektor b erzeugt w erden,

{ mittels der Prozedur lss die maximal genaue Einsc hlie�ung X der L

•

osung

des Gleic h ungssystems Ax = b b erec hnet wird

{ und absc hlie�end, falls lss fehlerfrei ausgef

•

uhrt wurde, die link e und rec h te

Grenze der Einsc hlie�ung X

n

des P olynom w ertes x

n

= p ( t ) und der mit

dem Hornersc hema (T eil (c)) b erec hnete W ert zum V ergleic h ausgegeb en

w erden,

(f ) ein Hauptprogramm, in dem der P olynomgrad n eingelesen und die Prozedur

main aufgerufen wird.

Hin w eis: V erw enden Sie das Mo dul LSS aus der P ASCAL{XSC-Numerikbiblio-

thek. Die in diesem Mo dul zur V erf

•

ugung gestellte Prozedur lss liefert zur

Matrix A und der rec h ten Seite b einen v eri�ziert b erec hneten Einsc hlie�ungs-

v ektor X der L

•

osung x v on Ax = b . Die Sc hnittstelle dieser Prozedur sieh t

folgenderma�en aus:

pro cedure lss ( v ar A: rmatrix; v ar b: rv ector;

v ar X: iv ector; v ar errco de: in teger );

Dab ei b edeutet:

errco de = 0 : Ausf

•

uhrung fehlerfrei,

errco de = 1 : System zu sc hlec h t k onditioniert,

errco de = 2 : Matrix m

•

oglic herw eise singul

•

ar.

T esten Sie Ihr Programm an folgenden Beispielen:

Beispiel 1:

P olynomgrad 3

Ko e�zien ten a

0

= 1536796802

a

1

= � 1086679440

a

2

= � 768398401

a

3

= 543339720

Ausw ertestelle t = 1 : 4142135
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Beispiel 2:

P olynomgrad 3

Ko e�zien ten a

0

= 170 : 4

a

1

= � 356 : 41

a

2

= 168 : 97

a

3

= 18 : 601

Ausw ertestelle t = 0 : 916079759

L

•

osung:

program poly_wert (input,output);

use i_ari, lss;

type

polynom = dynamic array [*] of real;

procedure read (var f: text; var p: polynom);

var

i: integer;

begin

for i:= 0 to ubound(p) do

begin

write ('Koeff. ',i:2,': ');

read (f, p[i]);

end;

end;

function horner (p : polynom; t: real) : real;

var

h: real;

i: integer;

begin

h:= 0;

for i:= ubound(p) downto 0 do

h:= p[i] + t * h;

horner:= h;

end;
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procedure set_A_b (p: polynom; t: real; var A: rmatrix; var b: rvector);

var

i,j: integer;

begin

for i:= lbound(A,1) to ubound(A,1) do

for j:= lbound(A,2) to ubound(A,2) do

if i=j then

A[i,j] := 1

else if i=j+1 then

A[i,j] := -t

else

A[i,j] := 0;

for i:= lbound(b) to ubound(b) do

b[i] := p[ubound(p)-i];

end;

procedure main (n: integer);

var

p: polynom[0..n];

b: rvector[0..n];

X: ivector[0..n];

A: rmatrix[0..n,0..n];

t: real;

error: integer;

begin

writeln ('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 then

begin

writeln('Hornerschema : ', horner (p,t));

write ('Einschliessung: '); writeln (X[n]);

end

else

writeln ('Error ',error:1,' aufgetreten');

end;

var n: integer;

begin

write ('Polynomgrad: '); read (n);

main (n);

end.
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Ablaufprotok oll:

Beispiel 1

Polynomgrad: 3

Polynom eingeben

Koeff. 0 = 1536796802

Koeff. 1 = -1086679440

Koeff. 2 = -768398401

Koeff. 3 = 543339720

Auswertestelle t = 1.4142135

a) mit 13-stelliger Dezimalarithmetik

Hornerschema : 1.000000000000E-03

Einschliessung: [ 5.978758735594E-06, 5.978758735596E-06]

b) mit 53-stelliger Bin

•

ararithmetik

Hornerschema : 5.96046447753906E-006

Einschliessung: [ 5.97875873324932E-006, 5.97875873324934E-006]

Beispiel 2

Polynomgrad: 3

Koeff. 0 = 170.4

Koeff. 1 = -356.41

Koeff. 2 = 168.97

Koeff. 3 = 18.601

Auswertestelle t = 0.916079759

a) mit 13-stelliger Dezimalarithmetik

Hornerschema : 0.000000000000E+00

Einschliessung: [ 1.148703133435E-13, 1.148703133436E-13]

b) mit 53-stelliger Bin

•

ararithmetik

Hornerschema : 8.52651282912120E-014

Einschliessung: [ 9.59892282082942E-014, 9.59892282082943E-014]

Bemerkung: Diese letzte Aufgab e demonstriert die An w endung des v eri�zierenden

Gleic h ungssysteml

•

osers zur maximal genauen Berec hn ung v on P olynom w erten.

Die v eri�zierten Ergebnisse zeigen, da� das oft v erw endete Hornersc hema v

•

ollig

un brauc h bare Ergebnisse liefern k ann.

Der Einfac hheit halb er wurde hier die Prozedur lss v erw endet. Aus E�ektivi-

t

•

atsgr

•

unden w

•

are es g

•

unstiger, eine R

•

uc kw

•

artstransformation f

•

ur die L

•

osung

des Gleic h ungssystems durc hzuf

•

uhren (vgl. et w a [7]).

Auc h hier sind die Un tersc hiede zwisc hen den mit Dezimal- und Bin

•

ararith-

metik b erec hneten W erten auf die Kon v ertierungsfehler, die im F alle der Bi-

n

•

ararithmetik b ei der Eingab e un v ermeidbar en tstehen, zur

•

uc kzuf

•

uhren.



Anhang A

Syn taxdiagramme

In Erg

•

anzung zu der in der Sprac h b esc hreibung v erw endeten Syn taxb esc hreibung

in v ereinfac h ter Bac kus-Naur-F orm geb en wir im folgenden die v ollst

•

andige Syn tax

der Sprac he P ASCAL{XSC in F orm v on Syn taxdiagrammen an, wie sie z. B. in [6]

o der in [12] v erw endet w erden. Die nac hfolgenden Diagramme sind dab ei wie folgt

gestaltet.

� Jedes Diagramm ist unmittelbar hin ter seiner Nummer mit einem Bezeic hner

(F olge v on Gro�buc hstab en) gek ennzeic hnet. Dieser Bezeic hner, auc h Syntax-

v ariable genann t, ist jew eils so gew

•

ahlt, da� er einen Hin w eis auf das durc h

das Diagramm dargestellte Sprac helemen t gibt.

� Ein Diagramm ist aufgebaut aus Syn taxv ariablen, T erminalsym b olen (fettge-

druc kte W ortsym b ole und in Kreise bzw. Ov ale eingesc hlossene Sym b ole bzw.

F olgen v on Sym b olen des Alphab ets) und v erbindende Linien (durc hgezogen

o der gepunktet).

� Eine Syn taxv ariable k ann innerhalb eines Diagramms auc h mit einem seman-

tisc hen Zusatz auftreten. So tauc h t z. B. die V ariable NAME auc h mit dem

Zusatz K OMP auf, der darauf hindeutet, da� an dieser Stelle n ur ein Komp o-

nen tenname stehen darf. F

•

ur die De�nition der V ariablen K OMP NAME ist

ab er trotzdem das Syn taxdiagramm mit dem Bezeic hner NAME g

•

ultig.

Die Seman tikzus

•

atze w erden au�erdem auc h durc h kursiv gesc hrieb ene

Erl

•

auterungen gegeb en, die meist direkt un ter bzw. neb en der b etre�enden

Syn taxv ariablen zu �nden sind. Dab ei w erden die folgenden Abk

•

urzungen v er-

w endet:

A A rr ay

B b o olean

CH c har

CD Co de T yp, A ufz

•

ahlungstyp

CIR cin terv al (k omplexe In terv alle)

CR complex (k omplexe Zahlen)

DOT dotprecision

271
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DSL Datensatzliste

Dyadop Dyadischer Op er ator

D YNA Dynamisches A rr ay

F File

FKT F unktion

FS Filestrukturtyp

I in teger

IR in terv al (reelle In terv alle)

K OMP Komp onente (eines R e c or ds)

K ONST Konstante

MCIR cimatrix (k omplexe In terv allmatrizen)

MCR cmatrix (k omplexe Matrizen)

MIR imatrix (In terv allmatrizen)

MR rmatrix (reelle Matrizen)

Monop Monadischer Op er ator

P p oin ter

R real

REC R e c or d

RES R esultat

ST string

TF T ext�le

V CIR civ ector (k omplexe In terv allv ektoren)

V CR cv ector (k omplexe V ektoren)

VIR iv ector (In terv allv ektoren)

VR rv ector (reelle V ektoren)

V AR V ariable

Im Anhang B.1 wird eine Liste aller v ork ommenden Syn taxv ariablen (Bezeic hner) in

alphab etisc her Anordn ung gegeb en, die das Auf�nden der zugeh

•

origen Diagramme

erleic h tert.

Die V erw endung der Syn taxdiagramme b eim Sc hreib en v on Programmen ge-

sc hieh t in folgender W eise:

� Der Durc hlauf eines Diagramms b eginn t jew eils am link en ob eren Eingang.

� Durc hgezogene Linien w erden v on links nac h rec h ts bzw. v on ob en nac h un ten,

gepunktete Linien in umgek ehrter Ric h tung durc hlaufen.

� Der Durc hlauf eines Diagramms endet am rec h ten un teren Ausgang.

� T ritt b eim Durc hlauf eines Diagramms eine Syn taxv ariable auf, so ist an dieser

Stelle der aktuelle Durc hlauf zu un terbrec hen, das en tsprec hende, mit dieser

Syn taxv ariablen b ezeic hnete, Diagramm zu durc hlaufen und ansc hlie�end der

Durc hlauf des urspr

•

unglic hen Syn taxdiagramms fortzusetzen.
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P1

•

UBERSETZUNGSEINHEIT

MVR

NAME

Mo dulname

;

�




�

	

mo dule NAME

Mo dulname

;

�




�

	

use global

. . . . . . . . .

,

�




�

	

. . . . . . . . .

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

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

| {z }

use{Klausel

PVR

;

�




�

	

use NAME

Mo dulname

;

�




�

	

program NAME

Pr o gr amm-

name

(

�




�

	

NAME

Pr o gr amm-

p ar ameter

)

�




�

	

. . . . .

,

�




�

	

. . . . .

. . . . .

,

�




�

	

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

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

| {z }

use{Klausel

P2 PR OGRAMM VEREINBAR UNG UND R UMPF (PVR)

VEREINBAR UNGSTEIL b egin ANW end

.

�




�

	

. . . . .

;

�




�

	

. . . . .

.

.

.

.
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P3 MODUL VEREINBAR UNG UND R UMPF (MVR)

b egin ANW end

.

�




�

	

. . . . .

;

�




�

	

. . . . .

MODUL VEREINBAR UNG

.

.

.

.

P4 MODUL VEREINBAR UNG

PRIORIT

•

ATSDEFINITION

;

�




�

	

OPERA TORK OPF

;

�




�

	

R UMPF

;

�




�

	

PR OZEDUR FUNKTIONSK OPF

;

�




�

	

R UMPF

;

�




�

	

v ar V ARIABLENVEREINBAR UNG

;

�




�

	

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

.

.

.

.

t yp e MODUL TYPDEFINITION

;

�




�

	

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

.

.

.

.

const K ONST ANTENDEFINITION

;

�




�

	

global

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

.

.

.

.

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

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Pr oze dur-,

F unktions-

V er einb a-

rung

Op er ator-

V er einb a-

rung
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P5 VEREINBAR UNGSTEIL

;

�




�

	

;

�




�

	

;

�




�

	

;

�




�

	

;

�




�

	

;

�




�

	

;

�




�

	

;

�




�

	

;

�




�

	

OPERA TORK OPF R UMPF

PRIORIT

•

ATSDEFINITION

PR OZEDUR FUNKTIONSK OPF R UMPF

v ar V ARIABLENVEREINBAR UNG

.

.

.

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

t yp e TYPDEFINITION

.

.

.

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

const K ONST ANTENDEFINITION

.

.

.

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

lab el ZIFFERNF OLGE

Marke, max. 4 Zi�ern

.

.

.

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

,

�




�

	

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

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

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

Pr oze dur-,

F unktions-

V er einb a-

rung

Op er ator-

V er einb a-

rung

P6 K ONST ANTENDEFINITION

B, CH, CD, ST

K ONST

I, R

K ONST

NAME

=

�




�

	

Konstantenname

+

�




�

	

�

�




�
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P7 K ONST ANTE (K ONST)

nil

'

�




�

	

ZEICHEN

'

�




�

	

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

.

.

.

.

false

�




�

	

true

�




�

	

(

�




�

	

<

�




�

	

>

�




�

	

+

�




�

	

�

�




�

	

ZF

:

�




�

	

ZF

e

�




�

	

+

�




�

	

�

�




�

	

ZF
)

�




�

	

ZF

:

�




�

	

ZF

e

�




�

	

+

�




�

	

�

�




�

	

ZF

$

�




�

	

HZF

I (inte ger)

maxin t

�




�

	

ZF

NAME

Konstantenname

R (r e al)

B (b o ole an)

CH (char) bzw.

ST (string)

P (p ointer)
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P8 TYPDEFINITION

NAME

Dynatypname

NAME

Dynatypname

NAME

Dynatypname

=

�




�

	

dynamic arra y
[

�




�

	

�

�




�

	

]

�




�

	

of TYP

.

,

�




�

	

.

NAME

T ypname

=

�




�

	

TYP

.

.

.

.

Liste der v orde�nierten P ASCAL{XSC T ypnamen:

in teger I dotprecision DOT

real R rv ector VR

b o olean B rmatrix MR

c har CH cv ector V CR

text TF cmatrix MCR

string ST iv ector VIR

complex CR imatrix MIR

in terv al IR civ ector V CIR

cin terv al CIR cimatrix MCIR

P9 MODUL TYPDEFINITION

NAME

Dynatypname

NAME

Dynatypname

dynamic arra y
[

�




�

	

�

�




�

	

]

�




�

	

of TYP

NAME

Dynatypname

=

�




�

	

global

.

,

�




�

	

.

TYP

NAME

T ypname

=

�




�

	

global

.

.

.

.
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P10 TYP

�le of TYP

kein FS

set of TYP

I, B, CH, CD

record D A TENSA TZLISTE end

arra y
[

�




�

	

TYP

I, B, CH, CD

]

�




�

	

of TYP

Komp onen-

tentyp

pac k ed

. . . . .

,

�




�

	

. . . . .

pac k ed arra y
[

�




�

	

TYP

I

unter e Gr enze 1

]

�




�

	

of c har

string

�




�

	

[

�




�

	

K ONST

I

maximale L

•

ange

]

�




�

	

K ONST

..

�




�

	

K ONST

| {z }

B, CH, CD

�

�




�

	

K ONST

I

+

�




�

	

�

�




�

	

K ONST

I

..

�




�

	

+

�




�

	

"

�




�

	

NAME

T ypname

(

�




�

	

NAME

CD Konstante

)

�




�

	

. . . . . . . . .

,

�




�

	

. . . . . . . . .

NAME

T ypname

.

.

.

.

.

.

.

.

CD

P

I

Unterb er eich

B, CH, CD

ST

ST (statisch)

gleichzeitig A

A gleichzeitig FS, fal ls Komp-

typ ein FS T yp ist

REC gleichzeitig FS, fal ls DSL

einen FS T yp enthaelt

SET

F gleichzeitig FS
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P11 D A TENSA TZLISTE (DSLISTE)

)

�




�

	

;

�




�

	

TYP NAME of A USW AHL

:

�




�

	

(

�




�

	

DSLISTE

| {z }

I, B, CH, CD

Komp onentenname

case NAME

:

�




�

	

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

;

�




�

	

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

NAME

Komp onentenname

:

�




�

	

TYP

. . . . . . . . .

,

�




�

	

. . . . . . . . .

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

;

�




�

	

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

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

P12 V ARIABLENVEREINBAR UNG

dynamic arra y
[

�




�

	

A USD

I

..

�




�

	

A USD

I

]

�




�

	

of TYP

. . . . . . . . .

,

�




�

	

. . . . . . . . .

.

.

.

.

D YNA TYP NAME
[

�




�

	

A USD

I

..

�




�

	

A USD

I

]

�




�

	

. . . . . . . . .

,

�




�

	

. . . . . . . . .

.

.

.

.

NAME

V ariablen-

name

:

�




�

	

TYP

. . . . .

,

�




�

	

. . . . .

.

.

.

.
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P13 A USW AHL

K ONST

..

�




�

	

K ONST

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

,

�




�

	

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

�

�




�

	

K ONST

+

�




�

	

�

�




�

	

K ONST

..

�




�

	

+

�




�

	

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

,

�




�

	

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

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

I

B, CH, CD

P14 PR OZEDUR FUNKTIONSK OPF (PFK OPF)

function NAME

F unktionsname

F ORMALE AR GUMENTLISTE

:

�




�

	

RESTYP

pro cedure NAME

Pr oze durname

F ORMALE AR GUMENTLISTE

Nac h Standard-P ASCAL ist b ei V erein barung einer forw ard deklarierten Prozedur bzw. F unktion auf die

Wiederholung der formalen Argumen tliste bzw. der formalen Argumen tliste und des Resultatst yps zu v erzic h ten.
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P15 PRIORIT

•

ATSDEFINITION

NAME

Monop

Name

=

�




�

	

"

�




�

	

�

�




�

	

+

�




�

	

priorit y NAME

Dyadop

Name

=

�




�

	

=

�




�

	

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

;

�




�

	

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

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

V er gleich (Stufe 0)

A ddition (Stufe 1)

Multiplikation (Stufe 2)

Einstel lige Op er ator en (Stufe 3)

P16 OPERA TORK OPF

:=

�




�

	

ZUW F OR AR G L

D Y ADOP

zweistel liger

Op er ator

D Y A F OR AR G L NAME

R esultatsname

:

�




�

	

RESTYP

op erator MONOP

einstel liger

Op er ator

MON F OR AR G L

P17 MONADISCHE F ORMALE AR GUMENTLISTE (MON F OR AR G L)

NAME

V ariablenname

:

�




�

	

TYPSPEZ
)

�




�

	

(

�




�

	

v ar
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P18 D Y ADISCHE F ORMALE AR GUMENTLISTE (D Y A F OR AR G L)

NAME

V ariablenname

:

�




�

	

TYPSPEZ
)

�




�

	

NAME

V ariablenname

:

�




�

	

TYPSPEZ

;

�




�

	

v ar

NAME

V ariablenname

,

�




�

	

NAME

V ariablenname

:

�




�

	

TYPSPEZ

(

�




�

	

v ar

P19 ZUWEISUNGS F ORMALE AR GUMENTLISTE (ZUW F OR AR G L)

NAME

V ariablenname

:

�




�

	

TYPSPEZ
)

�




�

	

(

�




�

	

v ar NAME

V ariablenname

:

�




�

	

TYPSPEZ

;

�




�

	

v ar

P20 RESUL T A TSTYP (RESTYP)

string

�




�

	

[

�




�

	

K ONST

I

]

�




�

	

D YNA TYP NAME
[

�




�

	

A USD

I

..

�




�

	

A USD

I

]

�




�

	

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

,

�




�

	

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

TYP NAME

F

•

ur P14 innerhalb P22

auch D YNA TYP NAME

zugelassen

.

.

.

.
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P21 R UMPF

ST K ONST ANTE

external

forw ard

VEREINBAR UNGSTEIL b egin ANW end

. . . . .

;

�




�

	

. . . . .

.

.

.

.

P22 F ORMALE AR GUMENTLISTE

PR OZEDUR FUNKTIONSK OPF
)

�




�

	

NAME

V ariablenname

:

�




�

	

TYPSPEZ

(

�




�

	

v ar

. . . . . . . . .

,

�




�

	

. . . . . . . . .

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

;

�




�

	

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

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Wertaufruf

R efer enzaufruf

P23 TYPSPEZIFIKA TION (TYPSPEZ)

string

�




�

	

D YNA TYP NAME

TYP NAME
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P24 ANWEISUNG (ANW)

ST AND ARDPR OZEDURA UFR UF

EINA USGABEANWEISUNG

PR OZEDUR NAME AKTUELLE AR GUMENTENLISTE

goto ZIFFERNF OLGE

Marke

end

;

�




�

	

else

:

�




�

	

ANW

;

�




�

	

case A USD of A USW AHL

| {z }

I, B, CH, CD

:

�




�

	

ANW

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

;

�




�

	

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

.

.

.

.

else ANW

if A USDR UCK

B

then ANW

do wn to A USD do ANW

for NAME

V ariablenname

:=

�




�

	

A USD to

rep eat ANW un til A USDR UCK

B

. . . . .

;

�




�

	

. . . . .

.

.

.

.

while A USDR UCK

B

do ANW

RESUL T A T

REC

do ANW

with V ARIABLE

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

,

�




�

	

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

.

.

.

.

.

.

.

.

b egin ANW end

. . . . .

;

�




�

	

. . . . .

.

.

.

.

RESUL T A T

:=

�




�

	

A USDR UCK

V ARIABLE

ZF

Marke

:

�




�

	

Wertzuweisung

V erbundanweisung

with -anweisung

Be dingte

A nweisung

A uswahlanweisung

Sprunganweisung

Pr oze dur aufruf

9

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

=

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

;

Wiederho-

lungsan w ei-

sungen
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P25 RESUL T A T

K OMP NAME

.

�




�

	

�

�




�

	

]

�




�

	

[

�




�

	

A USDR UCK

. . . . . . . . . . .

,

�




�

	

. . . . . . . . . . .

"

�




�

	

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

RES NAME

FKT NAME

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

nur innerhalb einer

with -A nweisung

T eilfeld

V orde�nierte P ASCAL{XSC Komp onen tennamen

re, im, inf, sup
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P26 ST AND ARDPR OZEDURA UFR UF

setlength

�




�

	

(

�




�

	

V ARIABLE

ST

,

�




�

	

A USD

I

)

�




�

	

mark

�




�

	

release

�




�

	

(

�




�

	

V ARIABLE

P

)

�




�

	

V ARIABLE

F, TF

)

�




�

	

,

�




�

	

A USD

ST

rewrite

�




�

	

(

�




�

	

output

�




�

	

V ARIABLE

F, TF

)

�




�

	

put

�




�

	

(

�




�

	

output

�




�

	

V ARIABLE

F, TF

)

�




�

	

,

�




�

	

A USD

ST

reset

�




�

	

(

�




�

	

input

�




�

	

V ARIABLE

F, TF

)

�




�

	

get

�




�

	

(

�




�

	

input

�




�

	

)

�




�

	

disp ose

�




�

	

(

�




�

	

V ARIABLE

P

,

�




�

	

K ONST

I, B, CH, CD

new

�




�

	

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

.

.

.

.
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P27 EINA USGABEANWEISUNG

write

�




�

	

(

�




�

	

V ARIABLE

F

,

�




�

	

A USDR UCK

Komp onententyp

der F V ariable

)

�




�

	

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

,

�




�

	

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

.

.

.

.

read

�




�

	

(

�




�

	

V ARIABLE

F

,

�




�

	

V ARIABLE

Komp onententyp

der F V ariable

)

�




�

	

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

,

�




�

	

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

.

.

.

.

output

�




�

	

)

�




�

	

writeln

�




�

	

(

�




�

	

V ARIABLE

TF

page

�




�

	

)

�




�

	

A USD

:

�




�

	

A USD

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

output

�




�

	

,

�




�

	

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

,

�




�

	

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

writeln

�




�

	

(

�




�

	

V ARIABLE

TF

write

�




�

	

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

input

�




�

	

)

�




�

	

readln

�




�

	

(

�




�

	

V ARIABLE

TF

)

�




�

	

V ARIABLE

:

�




�

	

A USD

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

input

�




�

	

,

�




�

	

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

,

�




�

	

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

readln

�




�

	

(

�




�

	

V ARIABLE

TF

read

�




�

	

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
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P28 A USDR UCK (A USD)

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

D Y ADOP

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

MONOP

.

.

.

.

K ONST ANTE

V ARIABLE

NAME

F unktionsname

AKTUELLE AR GUMENTLISTE

ST AND ARDFUNKTIONSA UFR UF

(

�




�

	

A USDR UCK
)

�




�

	

[

�




�

	

nur f

•

ur SET

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

;

�




�

	

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

.

.

.

.

A USD

..

�




�

	

A USD

]

�




�

	

| {z }

I, B, CH, CD

Quali�kation

TYP NAME

A, D YNA

(

�




�

	

A USDR UCK

A

)

�




�

	

LA TTENKREUZ A USDR UCK

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

P29 LA TTENKREUZ A USDR UCK

#

�




�

	

##

�




�

	

# >

�




�

	

# <

�




�

	

# �

�




�

	

(

�




�

	

GENA U A USZUWER TENDER A USDR UCK
)

�




�
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P30 GENA U A USZUWER TENDER A USDR UCK (GEN A USD)

A l le Summanden m

•

ussen von gleicher Struktur (Skalar, V ektor o der Matrix) und gleicher Dimension sein.

In der L aufanweisung sind keine expliziten L attenkr euzausdr

•

ucke im I A USD erlaubt.

I

I

for NAME

I V ariable

:=

�




�

	

A USD to

do wn to A USD { sum
(

�




�

	

GEN A USD
)

�




�

	

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

(

�




�

	

GEN A USD
)

�




�

	

F AKTOR

�

�




�

	

F AKTOR

�

�




�

	

+

�




�

	

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

P31 F AKTOR

�

�




�

	

OPERAND
)

�




�

	

+

�




�

	

(

�




�

	

OPERAND

P32 OPERAND

Es sind nur die F unktionen compl, re,

im, conj, in tv al, inf, sup, id, transp

und herm aus den A rithmetikmodu-

len sowie die T ypanp assungsfunktio-

nen rv ector, cv ector, iv ector, civ ector,

rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrix zu-

gelassen (vgl. A bschnitt 2.4.4).

)

�




�

	

FUNKTIONS NAME
(

�




�

	

OPERAND

;

�




�

	

OPERAND

V ARIABLE

A rithm. Standar dtyp

K ONST ANTE

I, R
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P33 D Y ADISCHER OPERA TOR (D Y ADOP)

and

��

�




�

	

=>

�




�

	

=<

�




�

	

=

�




�

	

� >

�




�

	

� <

�




�

	

�

�




�

	

div

mo d

9

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

=

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

;

Priorit

•

at 2

or

+ �

�




�

	

� >

�




�

	

� <

�




�

	

�

�




�

	

+ >

�




�

	

+ <

�




�

	

+

�




�

	

9

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

=

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

;

Priorit

•

at 1

><

�




�

	

in

>

�




�

	

<

�




�

	

> =

�




�

	

< =

�




�

	

<>

�




�

	

=

�




�

	

9

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

=

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

;

Priorit

•

at 0

D Y ADOP NAME
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P34 MONADISCHER OPERA TOR (MONOP) Priorit

•

at 3

not

�

�




�

	

+

�




�

	

MONOP NAME

in Standar d P ASCAL

Priorit

•

at 1

P35 AKTUELLE AR GUMENTLISTE

PR OZEDUR NAME
)

�




�

	

FUNKTIONS NAME

A USDR UCK

(

�




�

	

V ARIABLE

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

,

�




�

	

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

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

R efer enzaufruf

Wertaufruf
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P36 V ARIABLE (V AR)

K OMP NAME

.

�




�

	

�

�




�

	

]

�




�

	

[

�




�

	

A USDR UCK

. . . . . . . . . . .

,

�




�

	

. . . . . . . . . . .

"

�




�

	

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

V AR NAME

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

nur innerhalb einer

with -A nweisung

T eilfeld

V orde�nierte P ASCAL{XSC Komp onen tennamen

re, im, inf, sup
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P37 ST AND ARDFUNKTIONSA UFR UF

ord

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

I, B, CH, CD, P

)

�




�

	

succ

�




�

	

pred

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

I, R, B, CH, CD

)

�




�

	

o dd

�




�

	

c hr

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

I

)

�




�

	

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

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

I, R, CR, IR, CIR

)

�




�

	

trunc

�




�

	

round

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

I, R

)

�




�

	

arctan2

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

I, R, CR, IR, CIR

;

�




�

	

A USDR UCK

I, R, CR, IR, CIR

)

�




�
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sign

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

I, R, DOT

)

�




�

	

man t

�




�

	

exp o

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

R

)

�




�

	

comp

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

R

;

�




�

	

A USDR UCK

I

)

�




�

	

eof

�




�

	

(

�




�

	

V ARIABLE

F, TF

input

�




�

	

)

�




�

	

eoln

�




�

	

(

�




�

	

V ARIABLE

TF

input

�




�

	

)

�




�

	

lo c

�




�

	

(

�




�

	

V ARIABLE
)

�




�

	

lb

�




�

	

lb ound

�




�

	

ub

�




�

	

ub ound

�




�

	

(

�




�

	

V ARIABLE

A

;

�




�

	

K ONST ANTE

I

)

�




�

	

iv al

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

ST

;

�




�

	

V ARIABLE

ST

)

�




�

	

rv al

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

ST

;

�




�

	

I A USD

R undung

;

�




�

	

V ARIABLE

ST

)

�




�

	

length

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

ST

)

�




�

	

maxlength

�




�

	

(

�




�

	

V ARIABLE

ST

)

�




�

	

p os

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

CH, ST

;

�




�

	

A USDR UCK

ST

)

�




�

	

substring

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

ST

;

�




�

	

I A USD

Position

;

�




�

	

I A USD

A nzahl

)

�




�

	

image

�




�

	

(

�




�

	

I A USD

;

�




�

	

I A USD

F ormat

R A USD

;

�




�

	

I A USD

;

�




�

	

I A USD

;

�




�

	

I A USD

)

�




�

	

| {z }

F ormat
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P37 ST AND ARDFUNKTIONSA UFR UF (F ortsetzung, un ter V erw endung der Arithmetikmo dule)

compl

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

I, R, IR, VR, VIR,

MR, MIR

;

�




�

	

A USDR UCK

I, R, IR, VR, VIR,

MR, MIR

)

�




�

	

re

�




�

	

im

�




�

	

conj

�




�

	

arg

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

CR, CIR, V CR, V CIR,

MCR, MCIR

)

�




�

	

in tv al

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

I, R, CR, VR, V CR,

MR, MCR

;

�




�

	

A USDR UCK

I, R, CR, VR, V CR,

MR, MCR

)

�




�

	

inf

�




�

	

sup

�




�

	

mid

�




�

	

diam

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

IR, CIR, VIR, V CIR,

MIR, MCIR

)

�




�

	

n ull

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

I, VR, V CR, VIR, V CIR,

MR, MCR, MIR, MCIR

;

�




�

	

A USDR UCK

I, MR, MCR, MIR, MCIR

)

�




�

	

vn ull

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

I

)

�




�

	

id

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

I, MR, MCR, MIR, MCIR

;

�




�

	

A USDR UCK

I, MR, MCR, MIR, MCIR

)

�




�

	

transp

�




�

	

herm

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

MR, MCR, MIR, MCIR

)

�




�

	

blo w

�




�

	

(

�




�

	

A USDR UCK

IR, CIR, VIR, V CIR,

MIR, MCIR

;

�




�

	

A USDR UCK

R

)

�




�
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P38 NAME

BUCHST ABE

. . . . . . . . . .

ZIFFER

. . . . . . . . . .

. . . . . . .

BUCHST ABE

. . . . . . .

.

.

.

.

.

.

.

.

P39 ZIFFERNF OLGE (ZF)

ZIFFER

.

.

.

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

P40 HEXZIFFERNF OLGE (HZF)

HEXZIFFER

.

.

.

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

P41 ZEICHEN

t

�




�

	

ZIFFER

BUCHST ABE

.

.

.

weiter e Zeichen

implementierungsabh

•

angig
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P42 BUCHST ABE

�




�

	

Z

�




�

	

A

�




�

	

z

�




�

	

a

�




�

	

.

.

.

.

.

.

P43 ZIFFER

9

�




�

	

1

�




�

	

0

�




�

	

.

.

.

P44 HEXZIFFER

ZIFFER

F

�




�

	

A

�




�

	

f

�




�

	

a

�




�

	

.

.

.

.

.

.
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B.2 W ortsym b ole

and arra y

b egin

case const

div do do wn to dynamic

else end external

�le for forw ard function

global goto

if in

lab el

mo d mo dule

nil not

of op erator or

pac k ed priorit y pro cedure program

record rep eat

set sum

then to t yp e

un til use

v ar

while with
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B.3 Standardnamen

Im folgenden sind neb en den Standardnamen (Bezeic hnern) des Sprac hk erns auc h

die in den Arithmetikmo dulen de�nierten aufgef

•

uhrt. Es handelt sic h dab ei aus-

nahmslos um Namen v on zus

•

atzlic hen Standardfunktionen und T ransferfunktionen,

die durc h kursive Schrift gek ennzeic hnet w erden.

Konstan ten false

maxin t

true

T yp en b o olean

c har cimatrix cin terv al civ ector cmatrix

complex cv ector

dotprecision

imatrix in teger in terv al iv ector

real rmatrix rv ector

string

text

V ariablen input

output

Komp onen tennamen im inf

re

sup

F unktionen abs arccos arccot arcosh arcoth arcsin

arctan arctan2 ar g arsinh artanh

blow

c hr comp c ompl c onj cos cosh cot

coth

diam

eof eoln exp exp2 exp10 exp o

herm

id im image inf intval iv al

lb lb ound length ln lo c log2 log10

man t maxlength mid

nul l

o dd ord

p os pred

r e round rv al

sign sin sinh sqr sqrt substring succ

sup

tan tanh tr ansp trunc

ub ub ound

vnul l
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Prozeduren disp ose

get

mark

new

page put

read readln release reset rewrite

write writeln
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B.4 Op eratoren

Die nac hfolgenden T ab ellen geb en eine

•

Ub ersic h t

•

ub er die Op eratoren des Sprac h-

k erns und der Arithmetikmo dule.

B.4.1 Grundlegende Op eratoren

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

link er

Op erand

rec h ter

Op erand

in teger b o olean c har string set

monadisch
+ ; � not

in teger

+ ; � ; � ; =;

div, mo d ;

_

in

b o olean

or, and ,

=, <> ,

< =, > =

in

c har

+

_

+

_

in

in

string

+

_

+

_

in

set

+, � , � ,

=, <> ,

< =, > =

Co de in

_ 2 f =, <> , < , < =, > , > = g
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B.4.2 Arithmetisc he Op eratoren

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

link er

Op erand

rec h ter

Op erand

in teger

real

complex

in terv al

cin terv al

rv ector

cv ector

iv ector

civ ector

rmatrix

cmatrix

imatrix

cimatrix

monadisch

1

)

+ ; � + ; � + ; � + ; � + ; � + ; �

in teger

real

complex

2

)

� ; � <; � >;

+ �

+ ; � ; � ; =;

+ �

� ; � <; � > � � ; � <; � > �

in terv al

cin terv al

+ ; � ; � ; =;

+ �

+ ; � ; � ; =;

+ � ; ��

� � � �

rv ector

cv ector

� ; � <; � >;

=; = <; = >

� ; =

3

)

� ; � <; � >;

+ �

4

)

+ ; � ; � ;

+ �

iv ector

civ ector

� ; = � ; =

4

)

+ ; � ; � ;

+ �

4

)

+ ; � ; � ;

+ � ; ��

rmatrix

cmatrix

� ; � <; � >;

=; = <; = >

� ; = � ; � <; � > �

3

)

� ; � <; � >;

+ �

4

)

+ ; � ; � ;

+ �

imatrix

cimatrix

� ; = � ; = � �

4

)

+ ; � ; � ;

+ �

4

)

+ ; � ; � ;

+ � ; ��

1

) Die Op eratoren dieser Zeile sind monadisc h (es gibt k einen link en Op eranden).

2

) � 2 f + ; � ; � ; = g

3

) � 2 f + ; � ; �g , w ob ei der � -Op erator f

•

ur das Sk alar- bzw. Matrixpro dukt steh t.

4

) Der � -Op erator steh t f

•

ur das Sk alar- bzw. Matrixpro dukt.

+ � : In terv all-H

•

ulle

�� : Sc hnittmenge
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B.4.3 V ergleic hsop eratoren f

•

ur die arithmetisc hen

Standardt yp en

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

link er

Op erand

rec h ter

Op erand

in teger

real

complex

in terv al

cin terv al

rv ector

cv ector

iv ector

civ ector

rmatrix

cmatrix

imatrix

cimatrix

in teger

real

complex

= ; <>;

< = ; <;

> = ; >

in

= ; <>

in terv al

cin terv al

= ; <>

1

)

in ; ><;

= ; <>;

< = ; <;

> = ; >

rv ector

cv ector

= ; <>;

< = ; <;

> = ; >

in

= ; <>

iv ector

civ ector

= ; <>

1

)

in ; ><;

= ; <>;

< = ; <;

> = ; >

rmatrix

cmatrix

= ; <>;

< = ; <;

> = ; >

in

= ; <>

imatrix

cimatrix

= ; <>

1

)

in ; ><;

= ; <>;

< = ; <;

> = ; >

1

) Die Op eratoren < = und < stehen f

•

ur

"

T eilmenge v on \ und

"

ec h te T eilmenge v on \ , > = und > sind die en tsprec henden

Op eratoren f

•

ur die Ob ermengen b ezieh ung

_ 2 f =, <> , < , < =, > , > = g

>< : Disjunktheitstest f

•

ur In terv alle

in : T est ob Punktgr

•

o�e in einer In terv allgr

•

o�e liegt o der

T est ob In terv allgr

•

o�e ec h t im Innern einer In terv allgr

•

o�e liegt
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B.4.4

•

Ub erladungen des Zu w eisungsop erators :=

Die folgenden T ab ellen geb en eine

•

Ub ersic h t

•

ub er die durc h

•

Ub erladen des Zu w ei-

sungsop erators := in den Arithmetikmo dulen m

•

oglic hen T ypk om binationen b ei der

Zu w eisung.

T yp der link en Seite T yp der rec h ten Seite

•

Ub erladungen de�niert im

complex

in teger

real

Mo dul C ARI

in terv al

in teger

real

Mo dul I ARI

cin terv al

in teger

real

complex

in terv al

Mo dul CI ARI

rv ector

in teger

real

Mo dul MV ARI

cv ector

in teger

real

complex

rv ector

Mo dul MV C ARI

iv ector

in teger

real

in terv al

rv ector

Mo dul MVI ARI

civ ector

in teger

real

complex

in terv al

cin terv al

rv ector

cv ector

iv ector

Mo dul MV CI ARI

rmatrix

in teger

real

Mo dul MV ARI

cmatrix

in teger

real

complex

rmatrix

Mo dul MV C ARI
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T yp der link en Seite T yp der rec h ten Seite

•

Ub erladungen de�niert im

imatrix

in teger

real

in terv al

rmatrix

Mo dul MVI ARI

cimatrix

in teger

real

complex

in terv al

cin terv al

rmatrix

cmatrix

imatrix

Mo dul MV CI ARI
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B.5 Standardfunktionen

Im folgenden wird eine alphab etisc h geordnete

•

Ub ersic h t

•

ub er die Standardfunk-

tionen mit Deklarationsteil (Sc hnittstelle) und Erl

•

auterungen zur F unktionsw eise

gegeb en. F

•

ur die in den Arithmetikmo dulen f

•

ur zus

•

atzlic he Daten t yp en

•

ub erlade-

nen bzw. neu de�nierten F unktionen w erden die en tsprec henden Mo dule angegeb en.

F

•

ur die generisc hen mathematisc hen Standardfunktionen wird auf die separate T a-

b elle am Ende dieses Absc hnitts v erwiesen. Die De�nitions- und W erteb ereic he der

einzelnen F unktionen k

•

onnen dem Bedien ungshandbuc h zur jew eiligen Compilerv er-

sion en tnommen w erden.

�

�

�



abs

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



arccos

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



arccot

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



arcosh

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



arcoth

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



arcsin

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



arctan

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



arctan2

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



arg

function arg (c: complex) : real;

F unktion: Liefert den Argumen t wink el aus der Exp onen tialdarstel-

lung v on c .

def./

•

ub erl. in: C ARI
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function arg (c: cin terv al) : in terv al;

F unktion: Liefert das Argumen t wink elin terv all aus der Exp onen ti-

aldarstellung v on c .

def./

•

ub erl. in: CI ARI

�

�

�



arsinh

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



artanh

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



blo w

function blo w (x: T yp1; eps: real) : T yp1;

T yp1: in terv al, cin terv al, iv ector, civ ector, imatrix, cimatrix

F unktion: Liefert die sogenann te Epsilon-Aufbl

•

ah ung des Inter-

v all-Argumen ts x (f

•

ur Arra y-T yp en k omp onentenw ei-

se). blo w b erec hnet sic h f

•

ur x v om T yp in terv al aus

y := (1 + eps) � x � eps � x;

blo w := in tv al ( pred(inf(y)) , succ(sup(y)) );

def./

•

ub erl. in: I ARI, CI ARI, MVI ARI, MV CI ARI

�

�

�



c hr

function c hr (i: in teger) : c har;

F unktion: Liefert das Zeic hen mit der Ordinalzahl i des zugrunde-

liegenden Zeic hensatzes (implemen tierungsabh

•

angig).

�

�

�



comp

function comp (m: real; e: in teger) : real;

F unktion: Komp osition einer Man tisse m und eines Exp onen ten e

zu einem W ert m � b

e

. Die W erteb ereic he v on b, e und

m sind implemen tierungsabh

•

angig.
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�

�

�



conj

function conj (c: T yp1) : T yp1;

T yp1: complex, cin terv al, cv ector, civ ector, cmatrix, cimatrix

F unktion: Konjugation (f

•

ur V ektor- und Matrix-T yp en k omp onen-

ten w eise).

def./

•

ub erl. in: C ARI, CI ARI, MV C ARI, MV CI ARI

�

�

�



cos

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



cosh

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



cot

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



coth

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



diam

function diam (x: T yp1) : ErgT yp;

T yp1: in terv al, cin terv al, iv ector, civ ector, imatrix, cimatrix

ErgT yp: real, rv ector, rmatrix je nac h Struktur v on T yp1.

F unktion: Liefert den Durc hmesser des Argumen ts (f

•

ur Arra y-

T yp en k omp onen ten w eise).

def./

•

ub erl. in: I ARI, CI ARI, MVI ARI, MV CI ARI

�

�

�



eof

function eof ( v ar f: T yp1) : b o olean;

T yp1: text, �le of ...

F unktion: Liefert false falls die aktuelle Komp onen te der Filev a-

riablen f b esc hrieb en ist, andernfalls true .

function eof : b o olean;

F unktion: Wie eof (input) .
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�

�

�



eoln

function eoln ( v ar f: text) : b o olean;

F unktion: Liefert true falls die aktuelle Komp onen te der Filev aria-

blen f das Zeilenendezeic hen ist, andernfalls false .

function eoln : b o olean;

F unktion: Wie eoln (input) .

�

�

�



exp

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



exp2

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



exp10

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



exp o

function exp o (x: real) : in teger;

F unktion: Liefert den Exp onen ten des Argumen ts b ezogen auf die

normalisierte Man tisse und die Basis.

�

�

�



herm

function herm (x: T yp1) : T yp1;

T yp1: cmatrix, cimatrix

F unktion: Liefert die hermitesc he Matrix.

def./

•

ub erl. in: MV C ARI, MV CI ARI

�

�

�



id

function id (x: T yp1) : rmatrix[lb(x)..ub(x),lb(x,2)..ub(x,2)];

T yp1: rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrix

F unktion: Liefert eine Einheitsmatrix mit den Indexb ereic hen des

Argumen ts.

def./

•

ub erl. in: MV ARI, MV C ARI, MVI ARI, MV CI ARI

function id (x, y: T yp1) : rmatrix[lb(x)..ub(x),lb(y ,2)..ub(y ,2)];

T yp1: rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrix

F unktion: Liefert eine Einheitsmatrix mit den Indexb ereic hen der

Pro duktmatrix x � y .

def./

•

ub erl. in: MV ARI, MV C ARI, MVI ARI, MV CI ARI
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function id (n: in teger) : rmatrix[1..n,1..n];

F unktion: Liefert eine quadratisc he n � n Einheitsmatrix.

def./

•

ub erl. in: MV ARI

function id (n1, n2: in teger) : rmatrix[1..n1,1..n2];

F unktion: Liefert eine rec h tec kige n1 � n2 Einheitsmatrix.

def./

•

ub erl. in: MV ARI

�

�

�



image

function image (i: in teger) : string;

F unktion: Liefert den in teger -W ert i als String mit einer der Stan-

dardausgab e f

•

ur den T yp in teger en tsprec henden L

•

ange

(ev en tuell mit f

•

uhrenden Leerzeic hen).

function image (i: in teger; width: in teger) : string;

F unktion: Liefert den in teger -W ert i als String mit mindestens

width Zeic hen (ev en tuell mit f

•

uhrenden Leerzeic hen).

function image (r: real) : string;

F unktion: Liefert den real -W ert r als String mit einer der Stan-

dardausgab e f

•

ur den T yp real en tsprec henden L

•

ange

(ev en tuell mit f

•

uhrenden Leerzeic hen).

function image (r: real; width: in teger) : string;

F unktion: Liefert den real -W ert r als String mit mindestens width

Zeic hen (ev en tuell mit f

•

uhrenden Leerzeic hen).

function image (r: real; width, fracs: in teger) : string;

F unktion: Liefert den real -W ert r als String mit mindestens width

Zeic hen (ev en tuell mit f

•

uhrenden Leerzeic hen) und fracs

Nac hk ommastellen.

function image (r: real; width, fracs, round: in teger) : string;

F unktion: Liefert den real -W ert r als String mit mindestens width

Zeic hen (ev en tuell mit f

•

uhrenden Leerzeic hen), fracs

Nac hk ommastellen und en tsprec hend round gerundet

( < 0 nac h un ten, =0 n

•

ac hstliegend, > 0 nac h ob en).
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�

�

�



iv al

function iv al (s: string) : in teger;

F unktion: Liefert den in s stehenden in teger -W ert. Dab ei w erden

f

•

uhrende Leerzeic hen

•

ub erlesen, ein ev en tuell v orhande-

ner Reststring wird eb enfalls v ernac hl

•

assigt.

function iv al (s: string; v ar rest: string) : in teger;

F unktion: Liefert den in s stehenden in teger -W ert. Dab ei w erden

f

•

uhrende Leerzeic hen

•

ub erlesen, ein ev en tuell v orhande-

ner Reststring wird

•

ub er rest zur

•

uc kgegeb en.

�

�

�



lb

function lb ( v ar a: T yp1; i: in teger) : ErgT yp;

T yp1: b eliebiger Arra y-T yp

ErgT yp: Indext yp v on T yp1

F unktion: Abk

•

urzende Sc hreib w eise f

•

ur lb ound . Liefert die Un ter-

grenze des i -ten Indexb ereic hs der Arra y-V ariablen a .

function lb ( v ar a: T yp1) : ErgT yp;

T yp1: b eliebiger Arra y-T yp

ErgT yp: Indext yp v on T yp1

F unktion: Abk

•

urzende Sc hreib w eise f

•

ur lb ound . Liefert die Un ter-

grenze des ersten Indexb ereic hs der Arra y-V ariablen a .

�

�

�



lb ound

function lb ound ( v ar a: T yp1; i: in teger) : ErgT yp;

T yp1: b eliebiger Arra y-T yp

ErgT yp: Indext yp v on T yp1

F unktion: Liefert die Un tergrenze des i -ten Indexb ereic hs der

Arra y-V ariablen a .

function lb ound ( v ar a: T yp1) : ErgT yp;

T yp1: b eliebiger Arra y-T yp

ErgT yp: Indext yp v on T yp1

F unktion: Liefert die Un tergrenze des ersten Indexb ereic hs der

Arra y-V ariablen a .
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�

�

�



length

function length (s: string) : in teger;

F unktion: Liefert die aktuelle L

•

ange des string -Ausdruc ks s .

�

�

�



ln

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



lo c

function lo c ( v ar x: T yp1) : in teger;

T yp1: b eliebig

F unktion: Liefert die Hauptsp eic heradresse der Argumen tv aria-

blen.

�

�

�



log2

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



log10

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



man t

function man t (x: real) : real;

F unktion: Liefert die normalisierte Man tisse m (W erteb ereic h im-

plemen tierungsabh

•

angig) des Argumen ts.

�

�

�



maxlength

function maxlength ( v ar s: string) : in teger;

F unktion: Liefert die maximale L

•

ange der string -V ariablen s .

�

�

�



mid

function mid (x: T yp1) : ErgT yp;

T yp1: in terv al, cin terv al, iv ector, civ ector, imatrix, cimatrix

ErgT yp: T yp des In�m ums ( inf ) bzw. Suprem ums ( sup ) v on

T yp1.

F unktion: Liefert den Mittelpunkt des Argumen ts (f

•

ur Arra y-

T yp en k omp onen ten w eise).

def./

•

ub erl. in: I ARI, CI ARI, MVI ARI, MV CI ARI
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�

�

�



n ull

function n ull (x: T yp1) : rv ector[lb(x)..ub(x)];

T yp1: rv ector, cv ector, iv ector, civ ector

F unktion: Liefert einen Nullv ektor mit dem Indexb ereic h des Ar-

gumen ts.

def./

•

ub erl. in: MV ARI, MV C ARI, MVI ARI, MV CI ARI

function n ull (x: T yp2) : rmatrix[lb(x)..ub(x),lb(x,2)..ub(x,2)];

T yp2: rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrix

F unktion: Liefert eine Nullmatrix mit den Indexb ereic hen des Ar-

gumen ts.

def./

•

ub erl. in: MV ARI, MV C ARI, MVI ARI, MV CI ARI

function n ull (x, y: T yp2) : rmatrix[lb(x)..ub(x),lb(y ,2)..ub(y ,2)];

T yp2: rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrix

F unktion: Liefert eine Nullmatrix mit den Indexb ereic hen der Pro-

duktmatrix x � y .

def./

•

ub erl. in: MV ARI, MV C ARI, MVI ARI, MV CI ARI

function n ull (n: in teger) : rmatrix[1..n,1..n];

F unktion: Liefert eine quadratisc he n � n Nullmatrix.

def./

•

ub erl. in: MV ARI

function n ull (n1, n2: in teger) : rmatrix[1..n1,1..n2];

F unktion: Liefert eine rec h tec kige n1 � n2 Nullmatrix.

def./

•

ub erl. in: MV ARI

�

�

�



o dd

function o dd (i: in teger) : b o olean;

F unktion: Liefert true falls i eine ungerade Zahl ist, andernfalls

false .

�

�

�



ord

function ord (x: T yp1) : in teger;

T yp1: in teger, b o olean, c har , Aufz

•

ahlungst yp, P oin tert yp

F unktion: Liefert die Ordinalzahl des Argumen ts, b ei P oin tert yp

den W ert des Zeigers.
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�

�

�



p os

function p os (s1, s2: string) : in teger;

F unktion: Liefert die P osition des ersten Auftretens v on s1 in s2 .

F

•

ur s1 sind auc h c har -W erte (eink omp onen tige Strings)

zugelassen.

�

�

�



pred

function pred (x: T yp1) : T yp1;

T yp1: in teger, real, b o olean, c har , Aufz

•

ahlungst yp

F unktion: Liefert den V org

•

anger des Argumen ts.

�

�

�



round

function round (x: T yp1) : in teger;

T yp1: in teger, real

F unktion: Rundung zur n

•

ac hstgelegenen in teger -Zahl; real -W erte

genau in der Mitte zwisc hen zw ei in teger -Zahlen w erden

zur b etragsm

•

a�ig gr

•

o�eren gerundet. Es ist

round (x) = sign (x) � trunc (abs (x) + 0.5)

�

�

�



rv al

function rv al (s: string) : real;

F unktion: Liefert den in s stehenden real -W ert. Dab ei w erden

f

•

uhrende Leerzeic hen

•

ub erlesen, ein ev en tuell v orhan-

dener Reststring wird eb enfalls v ernac hl

•

assigt.

function rv al (r: string; v ar rest: string) : real;

F unktion: Liefert den in s stehenden real -W ert. Dab ei w erden

f

•

uhrende Leerzeic hen

•

ub erlesen, ein ev en tuell v orhan-

dener Reststring wird

•

ub er rest zur

•

uc kgegeb en.

function rv al (s: string; round: in teger) : real;

F unktion: Liefert den in s stehenden real -W ert. Dab ei w erden

f

•

uhrende Leerzeic hen

•

ub erlesen, ein ev en tuell v orhande-

ner Reststring wird eb enfalls v ernac hl

•

assigt. Die Run-

dung erfolgt gem

•

a� round ( � 1 zur n

•

ac hstkleineren, 0

zur n

•

ac hstgelegenen, +1 zur n

•

ac hstgr

•

o�eren real -Zahl),

falls der W ert nic h t exakt darstellbar ist.
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function rv al (r: string; round: in teger; v ar rest: string) : real;

F unktion: Liefert den in s stehenden real -W ert. Dab ei w erden

f

•

uhrende Leerzeic hen

•

ub erlesen, ein ev en tuell v orhande-

ner Reststring wird

•

ub er rest zur

•

uc kgegeb en. Die Run-

dung erfolgt gem

•

a� round ( � 1 zur n

•

ac hstkleineren, 0

zur n

•

ac hstgelegenen, +1 zur n

•

ac hstgr

•

o�eren real -Zahl),

falls der W ert nic h t exakt darstellbar ist.

�

�

�



sign

function sign (x: T yp1) : in teger;

T yp1: in teger, real, dotprecision

F unktion: Liefert das V orzeic hen des Argm uen ts ( � 1 f

•

ur negativ e

W erte, 1 f

•

ur p ositiv e W erte, 0 falls Argumen t = 0).

�

�

�



sin

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



sinh

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



sqr

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



sqrt

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



substring

function substring (s: string; p os, anz: in teger) : string;

F unktion: Liefert den anz Zeic hen langen T eilstring aus s ab dem

p os -ten Zeic hen. W enn p os gr

•

o�er als die aktuelle L

•

ange

v on s ist, wird ein leerer String geliefert. W enn s k

•

urzer

als p os + anz ist, w erden n ur die Zeic hen zur

•

uc kgelie-

fert, die s ab der durc h p os angegeb enen P osition (f

•

ur

p os < 1 ab der ersten P osition) en th

•

alt.

�

�

�



succ

function succ (x: T yp1) : T yp1;

T yp1: in teger, real, b o olean, c har , Aufz

•

ahlungst yp

F unktion: Liefert den Nac hfolger des Argumen ts.
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�

�

�



tan

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



tanh

Siehe T ab elle auf Seite 321

�

�

�



transp

function transp (x: T yp1) : T yp1;

T yp1: rmatrix, cmatrix, imatrix, cimatrix

F unktion: Liefert die transp onierte Matrix.

def./

•

ub erl. in: MV ARI, MV C ARI, MVI ARI, MV CI ARI

�

�

�



trunc

function trunc (x: T yp1) : in teger;

T yp1: in teger, real

F unktion: Rundung zu einer in teger -Zahl durc h Absc hneiden der

Nac hk ommastellen.

�

�

�



ub

function ub ( v ar a: T yp1; i: in teger) : ErgT yp;

T yp1: b eliebiger Arra y-T yp

ErgT yp: Indext yp v on T yp1

F unktion: Abk

•

urzende Sc hreib w eise f

•

ur ub ound . Liefert die Ob er-

grenze des i -ten Indexb ereic hs der Arra y-V ariablen a .

function ub ( v ar a: T yp1) : ErgT yp;

T yp1: b eliebiger Arra y-T yp

ErgT yp: Indext yp v on T yp1

F unktion: Abk

•

urzende Sc hreib w eise f

•

ur ub ound . Liefert die Ob er-

grenze des ersten Indexb ereic hs der Arra y-V ariablen a .
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�

�

�



ub ound

function ub ound ( v ar a: T yp1; i: in teger) : ErgT yp;

T yp1: b eliebiger Arra y-T yp

ErgT yp: Indext yp v on T yp1

F unktion: Liefert die Ob ergrenze des i -ten Indexb ereic hs der

Arra y-V ariablen a .

function ub ound ( v ar a: T yp1) : ErgT yp;

T yp1: b eliebiger Arra y-T yp

ErgT yp: Indext yp v on T yp1

F unktion: Liefert die Ob ergrenze des ersten Indexb ereic hs der

Arra y-V ariablen a .

�

�

�



vn ull

function vn ull (n: in teger) : rv ector[1..n];

F unktion: Liefert einen n -k omp onen tigen Nullv ektor.

def./

•

ub erl. in: MV ARI
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Die mathematisc hen Standardfunktionen im

•

Ub erblic k

F unktion generisc her Name Argumen tt yp

1 Betrag abs �

2 Arkusk osin us arccos �

3 Arkusk otangens arccot �

4 Areak osin us arcosh �

5 Areak otangens arcoth �

6 Arkussin us arcsin �

7 Arkustangens arctan �

8 Areasin us arsinh �

9 Areatangens artanh �

10 Kosin us cos �

11 Kotangens cot �

12 Hyp erb olisc her Kosin us cosh �

13 Hyp erb olisc her Kotangens coth �

14 Exp onen tialfunktion exp �

15 Exp onen tialfunktion (zur Basis 2) exp2 �

16 Exp onen tialfunktion (zur Basis 10) exp10 �

17 Nat

•

urlic her Logarithm us (Basis e ) ln �

18 Logarithm us zur Basis 2 log2 �

19 Logarithm us zur Basis 10 log10 �

20 Sin us sin �

21 Hyp erb olisc her Sin us sinh �

22 Quadrat sqr �

23 Quadrat wurzel sqrt �

24 T angens tan �

25 Hyp erb olisc her T angens tanh �

Das Sym b ol � in der Argumen tt yp-Spalte steh t f

•

ur die T yp en in teger, real, complex,

in terv al und cin terv al , d. h. die F unktionen sind nic h t n ur f

•

ur die T yp en in teger und

real de�niert, sondern w erden in den Arithmetikmo dulen C ARI, I ARI und CI ARI

auc h f

•

ur die T yp en complex, in terv al und cin terv al zur V erf

•

ugung gestellt.
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Auf die Angab e der Sc hnittstelle bzw. der formalen Deklaration wird v erzic h tet,

da alle aufgef

•

uhrten F unktionen n ur ein Argumen t v om angegeb enen T yp zulassen.

Der Ergebnist yp ist in der Regel der T yp des Argumen ts, w as f

•

ur in teger -Argumen te

n ur f

•

ur die F unktionen abs und sqr gilt, w

•

ahrend alle anderen Standardfunktionen

b eim Aufruf mit in teger -Argumen ten real -Ergebnisse liefern.

Zus

•

atzlic h zu den in der T ab elle angegeb enen mathematisc hen Standardfunktio-

nen steh t die F unktion

arctan2 (x1,x2)

mit zw ei Argumen ten x1, x2 v om T yp real o der in terv al zur V erf

•

ugung, die den

W ert

arctan (x1/x2)

liefert.
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B.6 T ransferfunktionen

Im folgenden wird eine alphab etisc he

•

Ub ersic h t

•

ub er die T ransferfunktionen zur

W andlung zwisc hen den arithmetisc hen Standardt yp en gegeb en. Neb en der Angab e

ihres Deklarationsteils (Sc hnittstelle) und Erl

•

auterungen zur F unktionsw eise w erden

auc h die jew eiligen Mo dule angegeb en, in denen diese F unktionen de�niert bzw.

•

ub erladen w erden.

�

�

�



compl

function compl (x1: T yp1; x2: T yp2) : T yp3;

T yp1: real, in terv al, rv ector, iv ector, rmatrix, imatrix

T yp2: real, in terv al, rv ector, iv ector, rmatrix, imatrix mit der

en tsprec henden Struktur (Sk alar, V ektor, Matrix) v on

T yp1

T yp3: En tsprec hender k omplexer T yp zu T yp1 bzw. T yp2

( complex, cin terv al, cv ector, civ ector, cmatrix, cimatrix )

F unktion: Zusammensetzung der als Argumen te x1 und x2 ange-

geb enen Realteil- und Imagin

•

arteil-Komp onen ten zum

en tsprec henden k omplexen Daten t yp (f

•

ur V ektor- und

Matrixt yp en k omp onen ten w eise).

def./

•

ub erl. in: C ARI, CI ARI, MV C ARI, MV CI ARI

function compl (x: T yp1) : T yp2;

T yp1: real, in terv al, rv ector, iv ector, rmatrix, imatrix

T yp2: En tsprec hender k omplexer T yp zu T yp1 ( complex, cin-

terv al, cv ector, civ ector, cmatrix, cimatrix )

F unktion: Zusammensetzung des als Argumen t x angegeb enen Re-

alteils und des Imagin

•

arteils 0 zum en tsprec henden k om-

plexen Daten t yp (f

•

ur V ektor- und Matrixt yp en k omp o-

nen ten w eise).

def./

•

ub erl. in: C ARI, CI ARI, MV C ARI, MV CI ARI

�

�

�



im

function im (c: T yp1) : T yp2;

T yp1: complex, cin terv al, cv ector, civ ector, cmatrix, cimatrix

T yp2: En tsprec hender reeller T yp zu T yp1 ( real, in terv al, rv ec-

tor, iv ector, rmatrix, imatrix )

F unktion: Liefert den Imagin

•

arteil des Argumen ts (f

•

ur V ektor- und

Matrixt yp en k omp onen ten w eise).

def./

•

ub erl. in: C ARI, CI ARI, MV C ARI, MV CI ARI

�

�

�



inf
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function inf (i: T yp1) : T yp2;

T yp1: in terv al, cin terv al, iv ector, civ ector, imatrix, cimatrix

T yp2: En tsprec hender reeller bzw. k omplexer T yp zu T yp1 ( re-

al, complex, rv ector, cv ector, rmatrix, cmatrix )

F unktion: Liefert die Un tergrenze des Argumen tin terv alls (f

•

ur

V ektor- und Matrixt yp en k omp onen ten w eise).

def./

•

ub erl. in: I ARI, CI ARI, MVI ARI, MV CI ARI

�

�

�



in tv al

function in tv al (x1: T yp1; x2: T yp2) : T yp3;

T yp1: real, complex, rv ector, cv ector, rmatrix, cmatrix

T yp2: real, complex, rv ector, cv ector, rmatrix, cmatrix mit der

en tsprec henden Struktur (Sk alar, V ektor, Matrix) v on

T yp1.

T yp3: En tsprec hender In terv allt yp zu T yp1 bzw. T yp2 ( in ter-

v al, cin terv al, iv ector, civ ector, imatrix, cimatrix )

F unktion: Zusammensetzung der als Argumen te x1 und x2 an-

gegeb enen Un ter- und Ob ergrenzen-Komp onen ten zum

en tsprec henden In terv alldaten t yp (f

•

ur V ektor- und Ma-

trixt yp en k omp onen ten w eise).

def./

•

ub erl. in: I ARI, CI ARI, MVI ARI, MV CI ARI

function in tv al (x: T yp1) : T yp2;

T yp1: real, complex, rv ector, cv ector, rmatrix, cmatrix

T yp2: En tsprec hender In terv allt yp zu T yp1 ( in terv al, cin ter-

v al, iv ector, civ ector, imatrix, cimatrix )

F unktion: W andlung des Argumen ts x in ein Punktin terv all des

en tsprec henden In terv alldaten t yps (f

•

ur V ektor- und Ma-

trixt yp en k omp onen ten w eise).

def./

•

ub erl. in: I ARI, CI ARI, MVI ARI, MV CI ARI

�

�

�



re

function re (c: T yp1) : T yp2;

T yp1: complex, cin terv al, cv ector, civ ector, cmatrix, cimatrix

T yp2: En tsprec hender reeller T yp zu T yp1 ( real, in terv al, rv ec-

tor, iv ector, rmatrix, imatrix )

F unktion: Liefert den Realteil des Argumen ts (f

•

ur V ektor- und Ma-

trixt yp en k omp onen ten w eise).

def./

•

ub erl. in: C ARI, CI ARI, MV C ARI, MV CI ARI

�

�

�



sup



B.6. TRANSFERFUNKTIONEN 325

function sup (i: T yp1) : T yp2;

T yp1: in terv al, cin terv al, iv ector, civ ector, imatrix, cimatrix

T yp2: En tsprec hender reeller bzw. k omplexer T yp zu T yp1 ( re-

al, complex, rv ector, cv ector, rmatrix, cmatrix )

F unktion: Liefert die Ob ergrenze des In terv all-Argumen ts (f

•

ur

V ektor- und Matrixt yp en k omp onen ten w eise).

def./

•

ub erl. in: I ARI, CI ARI, MVI ARI, MV CI ARI
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B.7 Standardprozeduren

Im folgenden wird eine alphab etisc he

•

Ub ersic h t

•

ub er die Standardprozeduren (ein-

sc hlie�lic h der Ein-/Ausgab ean w eisungen) mit Deklarationsteil (Sc hnittstelle) und

Erl

•

auterungen zur F unktionsw eise gegeb en. F

•

ur die in den Arithmetikmo dulen f

•

ur

zus

•

atzlic he Daten t yp en

•

ub erladenen bzw. neu de�nierten Prozeduren w erden die

en tsprec henden Mo dule angegeb en.

�

�

�



disp ose

pro cedure disp ose ( v ar p: T yp1);

T yp1: b eliebiger P oin ter-T yp

F unktion: F reigab e des Sp eic herplatzes eines durc h den P oin ter p

referierten Elemen ts.

pro cedure disp ose ( v ar p: T yp1; c1,c2, : : : ,cn: T yp2);

T yp1: b eliebiger P oin ter-T yp

T yp2: in teger, b o olean, c har, Aufz

•

ahlungst yp

F unktion: F reigab e des Sp eic herplatzes eines durc h den P oin ter p

referierten Elemen ts, w ob ei die Konstan ten c1 bis cn das

Ansprec hen b estimm ter V arian ten (b ei V arian trecords)

erm

•

oglic hen.

�

�

�



get

pro cedure get ( v ar f: T yp1);

T yp1: text , �le of ...

F unktion: Die der aktuellen Komp onen te der Filev ariablen f fol-

gende Komp onen te wird neue aktuelle Komp onen te. Die

Pu�erv ariable f " erh

•

alt den W ert der aktuellen Komp o-

nen te zugewiesen.

�

�

�



mark

pro cedure mark ( v ar p: T yp1);

T yp1: b eliebiger P oin ter-T yp

F unktion: Markiert den he ap , um diesen sp

•

ater mit release wieder

freizugeb en.

�

�

�



new

pro cedure new ( v ar p: T yp1);

T yp1: b eliebiger P oin ter-T yp

F unktion: Erzeugung eines neuen referierten Elemen ts zum P oin ter

p .
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pro cedure new ( v ar p: T yp1; c1,c2, : : : ,cn: T yp2);

T yp1: b eliebiger P oin ter-T yp

T yp2: in teger, b o olean, c har, Aufz

•

ahlungst yp

F unktion: Erzeugung eines neuen referierten Elemen ts zum P oin-

ter p , w ob ei die Konstan ten c1 bis cn die Erzeugung

b estimm ter V arian ten (b ei V arian trecords) erm

•

oglic hen.

�

�

�



page

pro cedure page ( v ar f: text);

F unktion: Beginn t eine neue Seite in der Ausgab edatei f .

pro cedure page;

F unktion: En tsprec hend page ( output ).

�

�

�



put

pro cedure put ( v ar f: T yp1);

T yp1: text , �le of ...

F unktion: Die aktuelle Komp onen te v on f erh

•

alt den W ert der

Pu�erv ariablen f " zugewiesen. Die der aktuellen Kom-

p onen te der Filev ariablen f folgende Komp onen te wird

neue aktuelle Komp onen te.

�

�

�



read

pro cedure read ( v ar f: T yp1; v ar x: T yp2);

T yp1: text , �le of ...

T yp2: in teger, c har, string, real, complex, in terv al, cin terv al,

rv ector, cv ector, iv ector, civ ector, rmatrix, cmatrix, ima-

trix, cimatrix

F unktion: Einlesen einer o der mehrerer V ariablen v om T yp T yp2

v on der Datei f (je nac h T yp sind nac h jeder V ariablen

auc h durc h Dopp elpunkt getrenn te F ormatsp ezi�k atio-

nen erlaubt).

def./

•

ub erl. in: C ARI, I ARI, CI ARI, MV ARI, MV C ARI, MVI ARI

und MV CI ARI

pro cedure read ( v ar x: T yp2);

T yp2: in teger, c har, string, real, complex, in terv al, cin terv al,

rv ector, cv ector, iv ector, civ ector, rmatrix, cmatrix, ima-

trix, cimatrix

F unktion: En tsprec hend read ( input, x ).
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�

�

�



readln

pro cedure readln ( v ar f: text);

F unktion: Beenden einer Eingab ezeile durc h Einlesen des Zeilen-

endezeic hens.

pro cedure readln;

F unktion: En tsprec hend readln ( input ).

pro cedure readln ( v ar f: text; v ar x: T yp2);

T yp2: in teger, c har, string, real, complex, in terv al, cin terv al,

rv ector, cv ector, iv ector, civ ector, rmatrix, cmatrix, ima-

trix, cimatrix

F unktion: En tsprec hend read ( f, x ) mit ansc hlie�endem readln (f ) .

pro cedure readln ( v ar x: T yp2);

T yp2: in teger, c har, string, real, complex, in terv al, cin terv al,

rv ector, cv ector, iv ector, civ ector, rmatrix, cmatrix, ima-

trix, cimatrix

F unktion: En tsprec hend read ( x ) mit ansc hlie�endem readln .

�

�

�



release

pro cedure release ( v ar p: T yp1);

T yp1: b eliebiger P oin ter-T yp

F unktion: Stellt den mit mark markierten alten he ap -Zustand wie-

der her, alle seit dem Aufruf v on mark erzeugten refe-

rierten V ariablen w erden wieder freigegeb en. p darf seit

dem Aufruf v on mark nic h t v er

•

andert w orden sein.

�

�

�



reset

pro cedure reset ( v ar f: T yp1);

T yp1: text , �le of ...

F unktion: Die Datei f wird zum Lesen initialisiert.

pro cedure reset ( v ar f: T yp1; s: string);

T yp1: text , �le of ...

F unktion: Die Datei f wird zum Lesen initialisiert, der Filev aria-

blen f wird dab ei die ph ysik alisc he Datei mit externem

Namen s zugeordnet.
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�

�

�



rewrite

pro cedure rewrite ( v ar f: T yp1);

T yp1: text , �le of ...

F unktion: Die Datei f wird zum Sc hreib en initialisiert.

pro cedure rewrite ( v ar f: T yp1; s: string);

T yp1: text , �le of ...

F unktion: Die Datei f wird zum Sc hreib en initialisiert, der Filev a-

riablen f wird dab ei die ph ysik alisc he Datei mit exter-

nem Namen s zugeordnet.

�

�

�



setlength

pro cedure setlength ( v ar s: T yp1; i: T yp2);

T yp1: string[m] bzw. string

T yp2: 0..m bzw. 0..M

F unktion: Die aktuelle L

•

ange der string -V ariablen s wird auf den

W ert i gesetzt. Es m u� gelten 0 � i � m bzw. 0 � i � M

mit der implementierungsabh

•

angigen Maximall

•

ange M .

�

�

�



write

pro cedure write ( v ar f: T yp1; x: T yp2);

T yp1: text , �le of ...

T yp2: in teger, b o olean, c har, string, real, complex, in terv al,

cin terv al, rv ector, cv ector, iv ector, civ ector, rmatrix,

cmatrix, imatrix, cimatrix

F unktion: Sc hreib en eines Ausdruc ks o der mehrerer Ausdr

•

uc k e

v om T yp T yp2 auf die Datei f (je nac h T yp sind

auc h nac h jedem Ausdruc k durc h Dopp elpunkt getrenn-

te F ormatsp ezi�k ationen erlaubt).

def./

•

ub erl. in: C ARI, I ARI, CI ARI, MV ARI, MV C ARI,

MVI ARI, MV CI ARI

pro cedure write (x: T yp2);

T yp2: in teger, b o olean, c har, string, real, complex, in terv al,

cin terv al, rv ector, cv ector, iv ector, civ ector, rmatrix,

cmatrix, imatrix, cimatrix

F unktion: En tsprec hend write ( output , x).
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�

�

�



writeln

pro cedure writeln ( v ar f: text);

F unktion: Beenden einer Ausgab ezeile durc h Ausgab e des Zeilen-

endezeic hens.

pro cedure writeln;

F unktion: En tsprec hend writeln ( output ).

pro cedure writeln ( v ar f: text; x: T yp2);

T yp2: in teger, b o olean, c har, string, real, complex, in terv al,

cin terv al, rv ector, cv ector, iv ector, civ ector, rmatrix,

cmatrix, imatrix, cimatrix

F unktion: En tsprec hend write(f, x) mit ansc hlie�endem writeln(f ) .

pro cedure writeln (x: T yp2);

T yp2: in teger, b o olean, c har, string, real, complex, in terv al,

cin terv al, rv ector, cv ector, iv ector, civ ector, rmatrix,

cmatrix, imatrix, cimatrix

F unktion: En tsprec hend write ( x ) mit ansc hlie�endem writeln .
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B.8 #-Ausdr

•

uc k e

B.8.1 Reelle und k omplexe #-Ausdr

•

uc k e

Syn tax: #-Sym b ol ( GEN A USD )

#-Sym b ol Ergebnist yp Erlaubte Summanden im GEN A USD

# dotprecision

� V ariablen, Konstan ten und sp ezielle F unktions-

aufrufe v om T yp in teger , real o der dotprecision

� Pro dukte v om T yp in teger o der real

� Sk alarpro dukte v om T yp real

real

� V ariablen, Konstan ten und sp ezielle F unktions-

aufrufe v om T yp in teger , real o der dotprecision

� Pro dukte v om T yp in teger o der real

� Sk alarpro dukte v om T yp real

complex

� V ariablen, Konstan ten und sp ezielle F unktions-

aufrufe v om T yp in teger , real , complex o der

dotprecision

� Pro dukte v om T yp in teger , real o der complex

� Sk alarpro dukte v on T yp real o der complex

# �

# <

# >

rv ector

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rv ector

� Pro dukte v om T yp rv ector (z. B. rmatrix � rv ector ,

real � rv ector etc.)

cv ector

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rv ector o der cv ector

� Pro dukte v om T yp rv ector o der cv ector (z. B.

cmatrix � rv ector , real � cv ector etc.)

rmatrix

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rmatrix

� Pro dukte v om T yp rmatrix

cmatrix

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rmatrix o der cmatrix

� Pro dukte v om T yp rmatrix o der cmatrix
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B.8.2 Reelle und k omplexe In terv all-#-Ausdr

•

uc k e

Syn tax: ## ( GEN A USD )

#-Sym b ol Ergebnist yp Erlaubte Summanden im GEN A USD

in terv al

� V ariablen, Konstan ten und sp ezielle F unktions-

aufrufe v om T yp in teger , real , in terv al o der

dotprecision

� Pro dukte v om T yp in teger , real o der in terv al

� Sk alarpro dukte v om T yp real o der in terv al

cin terv al

� V ariablen, Konstan ten und sp ezielle F unktions-

aufrufe v om T yp in teger , real , complex , in terv al ,

cin terv al o der dotprecision

� Pro dukte v om T yp in teger , real , complex , in terv al

o der cin terv al

� Sk alarpro dukte v om T yp real , complex , in terv al o der

cin terv al

## iv ector

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rv ector o der iv ector

� Pro dukte v om T yp rv ector o der iv ector

civ ector

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rv ector , cv ector , iv ector o der civ ector

� Pro dukte v om T yp rv ector , cv ector , iv ector o der

civ ector

imatrix

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rmatrix o der imatrix

� Pro dukte v om T yp rmatrix o der imatrix

cimatrix

� V ariablen und sp ezielle F unktionsaufrufe v om T yp

rmatrix , cmatrix , imatrix o der cimatrix

� Pro dukte v om T yp rmatrix , cmatrix , imatrix o der

cimatrix
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