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2 Vordefinierte Typen und Operatoren

2.1 Kommentare
[ s leitet einen Zeilenkommentar ein, der bis zum Ende der aktuellen Zeile geht.

[ s ( leitet einen Blockkommentar ein, der bis zum nachsten Vorkommen von ) $ auf
der gleichen Verschachtelungsebene geht, d. h. Blockkommentare kdnnen beliebig
geschachtelt werden.

[ Zeilen- und Blockkommentare sind jedoch unabhangig voneinander.
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2.2 Vorrang und Assoziativitat von Operatoren

[ Wenn ein Prafix-, Infix- oder Postfix-Operator starker bindet (d. h. héheren Vorrang
besitzt) als ein anderer, konnen Anwendungen des starker bindenden Operators
direkt (d. h. ohne Verwendung von Klammern) als Operanden des schwacher
bindenden Operators verwendet werden, aber nicht umgekehrt.

Beispielsweise konnen Multiplikationen und Divisionen nach der tblichen Punkt-vor-
Strich-Regel direkt als Operanden von Additionen und Subtraktionen verwendet
werden, wahrend Additionen und Subtraktionen als Operanden von Multiplikationen
und Divisionen geklammert werden missen.

[ Wenn ein Infix-Operator oder eine Gruppe solcher Operatoren mit gleichem Vorrang
links- bzw. rechtsassoziativ ist, konnen direkte Anwendungen dieser Operatoren
selbst nur in ihrem linken bzw. rechten Operanden, aber nicht in ihrem anderen
Operanden verwendet werden.

Da die arithmetischen Operatoren linksassoziativ sind, bedeutet x - y - z
beispielsweise implizit (x - y) - z und nicht etwa x - (y - z).

[ Wenn ein Infix-Operator oder eine Gruppe solcher Operatoren mit gleichem Vorrang
nichtassoziativ ist, konnen direkte Anwendungen dieser Operatoren selbst in keinem
ihrer Operanden verwendet werden.

Da der Gleichheitstest (vgl. § 2.5) nichtassoziativ ist, ist ein Ausdruck wie x =y = z
fehlerhaft.
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2.3 Ganze Zahlen und arithmetische Operationen
[ Ganze Zahlen besitzen den Typ int und kdnnen prinzipiell beliebig gro3 werden.

[ Eine beliebig lange Folge von Ziffern wie z. B. 123456789123456789 wird als
Dezimalzahl interpretiert (auch wenn sie mit der Ziffer 0 beginnt).

[ printe gibt eine ganze Zahl als Dezimalzahl, gefolgt von einem Zeilentrenner, auf
der Standardausgabe aus (siehe auch §2.12).

[ Addition (e +¢), Subtraktion (e-¢), Multiplikation (e *e), Division (e : ¢), Divisionsrest
(e—:—9) und Vorzeichenwechsel (-¢) haben die aus anderen Programmiersprachen
bekannte Bedeutung, und es gelten die ublichen Regeln fur Vorrang und
Assoziativitat.
printe bindet schwacher als diese Operatoren.

[ Division schneidet eventuelle Nachkommastellen ab (Rundung in Richtung 0).

[ Division durch 0 liefert den speziellen Wert nil (Kurzform des lateinischen ,nihil“, das
,hichts“ bedeutet), den es flr jeden Typ gibt.

[ AuBerdem kann es fur jeden Typ beliebig viele synthetische Werte geben, die u. a.
durch Konstantendeklarationen ohne Initialisierung entstehen konnen (vgl. §2.4).
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[ Damit gibt es grundsatzlich drei disjunkte Kategorien von Werten:
O natdrliche oder echte Werte (Zahlenwerte)
O synthetische Werte
O den Wert nil
[ Synthetische Werte und nil werden zusammen auch als unnatirliche Werte

bezeichnet, natlrliche und synthetische Werte werden zusammen auch als
eigentliche Werte bezeichnet:

natiirlich unnatdrlich

echt synthetisch

nil

eigentlich

[ Wenn mindestens ein Operand einer arithmetischen Operation ein unnaturlicher Wert
ist, ist das Resultat nil.

[ Der Divisionsrest x —:— y istimmer gleich x - x : y * v.
(Daraus folgt u. a., dass x —:— 0 gleich nil ist.
FUrx >=0undy > 0 ist x —:- y gleich x modulo y, fur andere Werte von x und y
jedoch nicht; beispielsweise ist -5 —: - 3 gleich -2, wahrend -5 modulo 3 gleich 1

ist.)



g C. Heinlein: Programmieren in MOSTflexiPL (WS 2025/2026) 2.4 Konstantendeklarationen
2 Vordefinierte Typen und Operatoren 30

2.4 Konstantendeklarationen

[ Eine Deklaration der Gestalt name : type = init definiert eine Konstante mit dem
Namen name und dem Typ type, deren Wert sich durch Auswertung des
Initialisierungsausdrucks init ergibt, z.B. N : int =10 * 10.

[ Tatsachlich kann name auch aus mehreren Namen bestehen,
z.B.1line length : int =10 * 10.

[ Jeder einzelne Name ist

O entweder eine nicht leere Folge von Buchstaben und Ziffern des ASCII-Codes, die
mit einem Buchstaben beginnt (und dann genau diese Zeichenfolge beschreibt)

O oder eine nicht leere Folge beliebiger Unicode-Zeichen aulBer Zwischenraum
innerhalb von doppelten Anfihrungszeichen (die dann die Zeichenfolge zwischen
den Anflhrungszeichen beschreibt).

Um ein doppeltes Anflihrungszeichen in eine solche Zeichenfolge zu integrieren,
muss es verdoppelt werden; einfache Anfuhrungszeichen kdnnen direkt verwendet
werden.
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[ Zum Beispiel:

N : int = 10 * 10;
"N’" : int = N + 1;
"N""" . int — NI _|_ 1;
print N"

[ Wenn der Typ der Konstanten fehlt, wird er automatisch aus dem Typ der
Initialisierung ermittelt, z. B. N := 10 * 10.

[ Wenn die Initialisierung fehlt (z. B. s : int), erhalt die Konstante einen neuen
synthetischen Wert, der verschieden von jedem anderen synthetischen Wert ist.
Das ist primar flr Variablentypen (vgl. § 2.7) und benutzerdefinierte Typen (vgl. § 4.3)
wichtig, kann aber prinzipiell auch far Typen wie int verwendet werden.

[ Der Resultatwert einer Konstantendeklaration ist der Wert der Konstanten.

[ Eine Konstante ist ein nullstelliger Operator, d. h. ein Operator, der nur Namen, aber
keine Operanden besitzt.

[ Der Konstantendeklarationsoperator bindet schwacher als der Ausgabeoperator
printe.
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2.5 Wahrheitswerte und Vergleiche

[ Die Wahrheitswerte true und false besitzen den Typ bool.
Tatsachlich ist t rue einfach ein synthetischer Wert und false der nil-Wert des Typs
bool.

[ Far zwei Werte x und y desselben beliebigen Typs Uberprift der Gleichheitstest
x =y, ob die beiden Werte gleich sind, das heif3t:
O Beide stellen den gleichen naturlichen Wert dar
O oder beide sind nil
O oder beide stellen denselben synthetischen Wert dar.
Als Resultat ernalt man den entsprechenden Wahrheitswert t rue oder false.
[ Fdr einen Wert x des Typs int Uberprift der Negativtest x —, ob der Wert negativ ist,

d. h. ob es ein naturlicher Wert ist, der kleiner als 0O ist. Als Resultat erhalt man
wiederum den entsprechenden Wahrheitswert t rue oder false.

[ Der Gleichheitsoperator «=e ist nichtassoziativ und bindet starker als der Ausgabe-
operator print e und schwacher als der Negativtest -, der wiederum schwécher
bindet als die arithmetischen Operatoren.

[ Mit diesen Grundoperatoren lassen sich alle weiteren bekannten Vergleichs-
operatoren leicht selbst implementieren.
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2.6 Ablaufsteuerung
2.6.1 Nacheinanderauswertung

[ Semikolon ist ein linksassoziativer Infixoperator mit dem niedrigsten Vorrang zur
Aneinanderreihung von Teilausdricken, die nacheinander ausgewertet werden sollen,
das heif3t:

[ Far Ausdricke x und y mit beliebigen Typen x und Y wertet x; y die Ausdrlcke x
und y nacheinander aus und liefert den Wert von y (d. h. der Resultattyp ist Y).

2.6.2 Klammern

[ Klammern kdnnen wie ublich zur expliziten Vorrangregelung verwendet werden, z. B.
(x +y) * z.
Das ist insbesondere notwendig, wenn ein Semikolon-Ausdruck als Operand eines
Operators mit hoherem Vorrang verwendet werden soll, z.B. (print 1; x) +
(print 2; vy).
(Anhand der Ausgaben von print kann man verfolgen, in welcher Reihenfolge die
Teilausdrlcke der Addition ausgewertet werden.)

[ (e) ist ein normaler Operator, der seinen Operanden (mit einem beliebigen Typ X)
auswertet und seinen Wert liefert (d. h. der Resultattyp ist x).
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2.6.3 Fallunterscheidung

[ Fudr einen Operanden x eines beliebigen Typs und zwei Operanden y und z
desselben beliebigen Typs T liefert die elementare Fallunterscheidung x ? y ! z
entweder den Wert von y oder den Wert von z (d. h. der Resultattyp ist T), je
nachdem, ob der Wert von x ein eigentlicher Wert (also ungleich nil) oder nil ist.

[ Nach der Auswertung von x wird dementsprechend nur entweder y oder z
ausgewertet.

2.6.4 Schleife

[ Far einen Operanden x eines beliebigen Typs wertet die elementare Schleife ?* x
den Operanden x immer wieder aus, bis seine Auswertung den Wert nil liefert.

[ Als Resultatwert mit Typ int wird die Anzahl der Auswertungen von x geliefert.
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2.6.5 Vorrang und Assoziativitat

[ Die Schleife bindet schwacher als der Ausgabeoperator printe und starker als die
Fallunterscheidung, die wiederum starker als der Gleichheitstest bindet.

[ Die Fallunterscheidung ist rechtsassoziativ, um ,if-elseif-Ketten“ ohne Verwendung
von Klammern zu ermaoglichen, d. h. sie kann direkt in inrem rechten (dritten), aber
nicht in ihrem linken (ersten) Operanden verwendet werden.

Im mittleren (zweiten) Operanden kdnnen — wie im Operanden von Klammern —
Operatoren mit beliebigem Vorrang (einschlieBBlich Nacheinanderauswertung) direkt
verwendet werden.

2.6.6 Weitere Operatoren
[ Mit diesen Grundoperatoren und der Moglichkeit, Operanden unausgewertet an

Operatoren zu Ubergeben (vgl. § 3.8), lassen sich leicht beliebige weitere Operatoren
zur Ablaufsteuerung wie z.B. ifetheneelseeend oder whileedoeend definieren.
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2.7 Variablen

W

A

FUr einen beliebigen Typ T bezeichnet der Typ T2 Variablen mit Inhaltstyp T.

Dementsprechend bezeichnet ein synthetischer Wert x eines solchen Typs T?, der
gemal § 2.4 mit einer Konstantendeklaration (!) x : T? erzeugt werden kann, eine
eindeutige Speicherzelle, die einen veranderlichen Wert des Typs T (anfanglich nil)
enthélt, d. h. eine Variable mit Inhaltstyp T.

FUr eine Variable x des Typs T? liefert 2x den aktuellen Wert (mit Typ T) der
Variablen, und x =! y ersetzt diesen Wert durch den Wert y (ebenfalls mit Typ T).
Der Resultatwert einer solchen Zuweisung ist der zugewiesene Wert mit Typ T.

Wenn x der Wert nil (des Typs T?) ist, liefert 2x ebenfalls nil (mit Typ T), und x =! y
ist wirkungslos. Damit ist eine nil-Variable vergleichbar mit der Sonderdatei
/dev/null in Unix-Systemen, die bei Leseoperationen EOF (also nichts) liefert und
Schreiboperationen ignoriert.

Weil = den Gleichheitsoperator bezeichnet, wurde fir die Zuweisung das Symbol =!

gewahlt. AuBerdem verdeutlicht das Ausrufezeichen den imperativen Charakter der

Zuweisung. (Wenn es den Zuweisungsoperator nicht gabe, ware MOSTflexiPL keine
imperative, sondern eine rein funktionale Programmiersprache.)
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Der Zuweisungsoperator «=! e ist rechtsassoziativ (um mehrfache Zuweisungen der
Art x1 =! x2 =! y ohne Verwendung von Klammern zu ermdglichen) und besitzt den

gleichen Vorrang wie die Fallunterscheidung e2e !¢ (sodassz.B.x=! 1 + 2 als x =!
(1 +2) undnichtals (x=! 1) + 2 interpretiert wird).

Der Abfrageoperator 2« besitzt den gleichen Vorrang wie der Vorzeichenwechsel —e.
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2.8 Einfache Operatordeklarationen

[ Eine Operatordeklaration hat die Form sig -> (type = impl).

[ Der Typ type ist der Resultattyp des deklarierten Operators, der Ausdruck imp1l, der
den Typ type haben muss, stellt die Implementierung des Operators dar.

[ Die Signatur sig ist eine nicht leere Folge von Namen (vgl. § 2.4) und Parameter-
deklarationen der Form (names : type), wobei names (wie bei einer Konstanten-
deklaration) wiederum eine nicht leere Folge von Namen des Parameters und type
sein Typ ist.

Die so deklarierten Parameter sind nur in der Implementierung imp1 sichtbar.
Dasselbe gilt fir Konstanten und Operatoren, die innerhalb der Implementierung
deklariert werden (lokale Deklarationen).

Der deklarierte Operator selbst ist bereits in seiner eigenen Implementierung sichtbar,
um rekursive Anwendungen zu ermaoglichen.

[ Wenn man in der Signatur jeden Namen durch die Zeichenfolge ersetzt, die er gemal
§ 2.4 beschreibt, und jeden Parameter durch einen zugehorigen Operanden, d. h.
durch einen Ausdruck mit dem Typ dieses Parameters, entsteht eine Anwendung des
Operators, d. h. ein Ausdruck, der als Typ den Resultattyp des Operators besitzt.
Zwischen den Bestandteilen eines solchen Ausdrucks (Namen des Operators und
Operanden) durfen jeweils beliebig viele (also auch keine) Zwischenraumzeichen und
Kommentare stehen.
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[ Eine solche Operatoranwendung wird ausgewertet, indem zunachst die Operanden
von links nach rechts ausgewertet werden und jeder Parameter wie eine Konstante
mit dem Wert des jeweiligen Operanden initialisiert wird.

AnschlieBBend wird die Implementierung des Operators ausgewertet, um das Resultat
der Operatoranwendung zu ermitteln.

Beispiele
. 2 : . 2
(x:int) """ -> (int = x * x); print 57;
(n:int) "!'"™ —> (int = (n - 1)- 2 1 ! n * ((n-1)!));

print 100!
Funktionen mit unterschiedlicher Syntax

avg "(" (x:int) "," (y:int) ")" -> (int = (x + y) : 2);
print avg (10, 20);

avg (x:int) (y:int) -> (int = (x + y) : 2);
print avg 10 20;

avg of (x:int) and (y:int) -> (int = (x + y) : 2);
print avg of 10 and 20
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2.9 Ausschlussdeklarationen
2.9.1 Direkte Ausschlusse

[ Da es fur benutzerdefinierte Operatoren keine vordefinierten Regeln fir Vorrang und
Assoziativitat gibt (mit einer Ausnahme, siehe unten), ist ein Ausdruck wie z.B. 2 + 3%
mehrdeutig: Er kann entweder als 2 + (3“) oder als (2 + 3) ° interpretiert werden.

[ Die zweite Interpretation kann mit einer Ausschlussdeklaration excl (2 + 3) * end

ausgeschlossen werden, wobei die Teilausdrticke 2 und 3 willkirliche Platzhalter fur

beliebige Operanden des Typs int sind.
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Allgemeine Regeln

[ Fudr jeden Parameter eines Operators gibt es eine Menge ausgeschlossener
Operatoren, die nicht an der Spitze und eventuell auch nicht am linken oder rechten
Rand (siehe unten) korrespondierender Operanden stehen durfen.

[ Wenn im Ausdruck zwischen excl und end ein geklammerter Teilausdruck als
Operand flr einen bestimmten Parameter auftritt, wird der Operator an der Spitze
dieses Teilausdrucks zur Ausschlussmenge dieses Parameters hinzugeflgt.
Wenn der Ausdruck zwischen excl und end mehrere geklammerte Teilausdrtcke
enthalt, gilt dies fur jeden von ihnen.

[ Wenn vor oder nach einem Parameter in der Signatur seines Operators kein Name
des Operators steht, enthalt seine Ausschlussmenge implizit die vordefinierte
Nacheinanderauswertung »; ¢, sodass dieser Operator automatisch schwacher
bindet als alle anderen Operatoren. Andernfalls ist die Ausschlussmenge eines
Parameters zunachst leer.
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Beispiele

[ Quadrat bindet starker als die Grundrechenarten einschlief3lich Vorzeichenwechsel,
d. h. Anwendungen dieser Operatoren sind als Operanden des Quadratoperators
verboten:

excl (1+2)%; (1-2)%; @1*2)%; (1:2)%: (1-:-2)2%: (-1)? end

[ Multiplikation, Division und Divisionsrest binden starker als Addition und Subtraktion,
d. h. Additionen und Subtraktionen sind als Operanden von Multiplikation, Division
und Divisionsrest verboten (diese AusschlUsse sind bereits vordefiniert):

excl (1+2) ~* (3+4),; (1-2) * (3—4) end;
excl (1+2) : (3+4),; (1-2) : (3—4) end;
excl (1+2) —-:— (3+4); (1-2) —-:— (3-4) end

[ Addition und Subtraktion sowie Multiplikation, Division und Divisionsrest sind
zusammen jeweils linksassoziativ, d. h. sie sind in ihren eigenen rechten Operanden
verboten (diese Ausschlisse sind ebenfalls bereits vordefiniert):

excl 1 + (2+3); 1 + (2-3) end;
excl 1 - (2+3); 1 - (2-3) end;
excl 1 * (2*3); 1 * (2:3); 1 * (2-:-3) end;
excl 1 (2*3); 1 (2:3); 1 (2—-:-3) end;
excl 1 -:— (2*3); 1 —-:— (2:3); 1 —-:— (2-:-3) end
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Linker und rechter Rand eines Ausdrucks

[ Ein direkter oder indirekter Teilausdruck eines Ausdrucks befindet sich am linken
bzw. rechten Rand dieses Ausdrucks, wenn er an der gleichen Stelle beginnt bzw.
endet wie der gesamte Ausdruck.

Beispielsweise befindet sich der Teilausdruck 1 * 2 am linken Rand und der Teil-
ausdruck 3 : 4 am rechten Rand des Ausdrucks 1 * 2 + 3 : 4.

Am rechten Rand des Ausdrucks print 1 * 2 + 3 : 4 befindet sich sowohl der Teil-
ausdruck 1 * 2 + 3 : 4 als auch dessen Teilausdruck 3 : 4, aber nicht der Teil-
ausdruck 1 * 2. Am linken Rand des Ausdrucks gibt es keinen Teilausdruck.

[ Ein Operator befindet sich am linken bzw. rechten Rand eines Ausdrucks, wenn ein
Teilausdruck am linken bzw. rechten Rand dieses Ausdrucks eine Anwendung dieses
Operators ist.

Dementsprechend befindet sich der Operator ¢ *e am linken Rand und der
Operator ¢ : « am rechten Rand des Ausdrucks 1 * 2 + 3 : 4.

Am rechten Rand des Ausdrucks print 1 * 2 + 3 : 4 befindet sich sowohl der
Operator ¢+ als auch der Operator o : ¢, aber nicht der Operator e *e.
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[ Damit der Prafix-Operator ?*e, wie aus den vorangegangenen Abschnitten
hervorgeht, schwacher bindet als die arithmetischen Operatoren, ist er jeweils im
linken Operanden der entsprechenden Infix-Operatoren ausgeschlossen.

(Ein Ausschluss in ihrem rechten Operanden sowie im Operanden von Prafix-
Operatoren ist nicht notig, weil Ausdricke wie z.B. 1 + ?* 2 oder — 2* 3 auch ohne
diese Ausschlisse eindeutig sind.)

[ Aber wenn sich AusschlUsse grundsatzlich nur auf die Spitze der jeweiligen
Operanden beziehen wirden, ware ein Ausdruck wie z.B. 1 + ?* 2 + 3 immer noch
mehrdeutig, weil er sowohlals 1 + 2* (2 + 3) alsauchals (1 +?*2) +3
interpretiert werden kann. (Der Operator ?*e befindet sich nicht an der Spitze des
Teilausdrucks 1 + ?* 2, sondern an dessen rechtem Rand.)

[ Damit die zweite Interpretation durch den Ausschluss von ?*e im linken Operanden
der Addition ebenfalls ausgeschlossen ist, ist ein ausgeschlossener Operator ggf.
auch am linken oder rechten Rand der jeweiligen Operanden verboten:
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O Wenn sich der jeweilige Operand am linken Rand seines Ausdrucks befindet, ist
der fragliche Operator auch am rechten Rand des Operanden verboten.

Damitkannz.B.1 + 2* 2 + 3 nurnochals1 + 2* (2 + 3) und nicht als
(1 + 2* 2) + 3 Iinterpretiert werden.

O Wenn sich der jeweilige Operand am rechten Rand seines Ausdrucks befindet, ist
der fragliche Operator auch am linken Rand des Operanden verboten.

Wenn es einen rechtsassoziativen Potenzoperator ¢+ und einen Postfix-
Operator @ mit Parameter- und Resultattyp int gabe, der schwacher bindet und
dementsprechend im rechten Operanden des Potenzoperators ausgeschlossen
ist, dann wurde diese Regel daflir sorgen,dass 1 ~2@ ~3 nurals (1 *2) @~ 3
und nichtals 1 ~ (2 @ ~ 3) interpretiert werden kann.

O Wenn sich der jeweilige Operand weder am linken noch am rechten Rand,
sondern im ,Inneren® seines Ausdrucks befindet, ist der fragliche Operator nur an
der Spitze des Operanden verboten. (Allerdings sind Ausschltsse fur derartige
innere Operanden grundsatzlich nicht notwendig, um Vorrang oder Assoziativitat
von Operatoren festzulegen.)
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2.9.2 Indirekte Ausschlusse

[ Da die Definition umfangreicher Vorranghierarchien mit direkten Ausschlissen relativ
umstandlich ist, kbnnen sie mit indirekten Ausschlissen einfacher, flexibler und
modularer definiert werden.

[ Ein indirekter Ausschluss definiert entweder, dass die Ausschlussmenge eines
Parameters alle Operatoren der Ausschlussmenge eines anderen Parameters enthalt,
oder dass ein Operator Uberall ausgeschlossen ist, wo ein anderer Operator
ausgeschlossen ist.

[ Allgemein gilt:

O Wenn im Ausdruck zwischen excl und end ein Teilausdruck der Gestalt (1eft)
—-> (right) auftritt, ist der Operator an der Spitze des Teilausdrucks right
Uberall ausgeschlossen, wo der Operator an der Spitze des Teilausdrucks left
ausgeschlossen ist.
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O Wenn im Ausdruck zwischen excl und end ein Teilausdruck der Gestalt 1eft —>
right mit ungeklammerten Teilausdrlicken 1eft und right auftritt, enthalt die
Ausschlussmenge des durch den Teilausdruck right identifizierten Parameters
alle Operatoren der Ausschlussmenge des durch den Teilausdruck left
identifizierten Parameters.

Damit ein Teilausdruck einen bestimmten Parameter identifiziert, muss der gleiche
Teilausdruck bereits weiter vorne im Ausdruck zwischen excl und end als
Operand fur diesen Parameter auftreten. Falls er an mehreren Stellen auftritt, gilt
das erste Auftreten. Wenn einer der Teilausdrlicke 1eft oder right an keiner
Stelle weiter vorne auftritt, ist der gesamte Ausdruck excl ... end fehlerhaft.

O Wenn anstelle des Pfeils —> ein Doppelpfeil <-> verwendet wird, gelten die obigen
Aussagen zusatzlich, wenn die Rollen von 1eft und right vertauscht werden.

O Die so definierten Beziehungen zwischen Operatoren bzw. Parametern gelten
auch fur alle Ausschlisse, die spater direkt oder indirekt flr diese Operatoren bzw.
Parameter definiert werden.

O Die am Ende von §2.9.1 formulierten Regeln Gber den Ausschluss von
Operatoren am linken oder rechten Rand von Operanden gelten auch far
AusschllUsse, die auf diese Weise indirekt definiert sind.
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Beispiele

[ Addition ist linksassoziativ:

excl 1 + (2 + 3) end

[ Multiplikation ist linksassoziativ und bindet starker als Addition:
excl 1 * (2 * 3) end;
excl 1 + 2; 3 * 4; 2 -> 3; 2 —-> 4 end

[ Vorzeichenwechsel bindet starker als Multiplikation:

excl 1 * 2; -3; 2 -> 3 end

[ Subtraktion hat dieselben Bindungseigenschaften wie Addition:
excl (1 + 2) <> (3 — 4); 1 <> 3; 2 <> 4 end

[ Division und Divisionsrest haben dieselben Bindungseigenschaften wie Multiplikation:

excl (1 * 2)
excl (1 * 2)

(3 : 4); 1 <=> 3; 2 <=> 4 end;
(3 —:=— 4); 1 <=> 3; 2 <=> 4 end

[ Die obigen Ausschlussangaben konnen in beliebiger Reihenfolge angegeben werden.
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2.9.3 Gultigkeit von Ausschlussdeklarationen

[ Eine Ausschlussdeklaration ist nur dort gultig bzw. wirksam, wo ein Operator, der an
der gleichen Stelle wie die Ausschlussdeklaration definiert ware, sichtbar ware.

[ Das bedeutet insbesondere, dass Ausschlussdeklarationen in der Implementierung
eines Operators nur dort wirksam sind.

[ AuBerdem ist bei der rekursiven Verwendung eines Operators zu beachten, dass in
seiner Implementierung meist noch keine AusschlUsse fur diesen Operator definiert
sind, weil diese normalerweise erst nach der Definition des Operators definiert
werden. (Wenn man sie in der Implementierung des Operators definieren wirde,
musste man sie nach der Definition des Operators erneut definieren, damit sie auch
aufBBerhalb der Implementierung wirksam sind.)
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2.10 Zeichen

Der Typ char besitzt als nattrliche Werte beliebige Unicode-Zeichen.

Ein Zeichenliteral mit Typ char besteht aus einem beliebigen Unicode-Zeichen
innerhalb einfacher Anfuhrungszeichen, z.B. " x’, &’ , "’ “r rwrooder (ein
einfaches Anfluhrungszeichen innerhalb von Anfihrungszeichen), und bezeichnet das

Zeichen zwischen den Anflhrungszeichen.

Selbst Zeichen wie Tabulator oder Zeilentrenner kdnnen direkt in Zeichenliteralen
verwendet werden.

Wenn ein Zeilenumbruch in der Eingabedatei durch zwei Zeichen (\r\n) kodiert wird,
ist ein solcher Zeilenumbruch innerhalb einfacher Anfihrungszeichen jedoch kein
korrektes Zeichenliteral.

Mit dem in § 2.5 beschriebenen Gleichheitsoperator kann Gberprift werden, ob zwei
char-Werte gleich sind.
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Umwandlungen zwischen Zeichen und Zahlen

[ Fir einen char-Wert c liefert int c die Position des Zeichens ¢ im Unicode-Zeichen-
satz, wahrend char i fir einen int-Wert i das Zeichen an Position i des Zeichen-

satzes liefert.

[ Wenn c bzw. i ein unnaturlicher Wert ist oder wenn es kein Zeichen an Position i
des Zeichensatzes gibt (insbesondere wenn i negativ ist), wird jeweils nil geliefert.

[ Der Operator int e besitzt den gleichen Vorrang wie der Vorzeichenwechsel -,
wahrend der Operator chare starker bindet als der Negativtest «— und schwacher als

die arithmetischen Operatoren.
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2.11 Import von Modulen

[ import modname importiert das Modul aus der Quelldatei filename. f1x.
Dabei ist modname ein Name gemal §2.4 (z.B. util oder "../util" mit
Anfuhrungszeichen) und filename die Zeichenfolge, die von diesem Namen
beschrieben wird (im Beispiel util bzw. .. /util ohne Anflhrungszeichen).
Durch Angabe mehrerer Modulnamen, die durch Kommas getrennt sind, konnen
mehrere Module unmittelbar nacheinander importiert werden.

[ Der Dateiname filename. f1x wird (sofern es sich nicht um einen absoluten Pfad-
namen handelt) immer relativ zu dem Verzeichnis interpretiert, in dem sich die Quell-
datei befindet, die die Importangabe enthalt.

Wenn die Datei A.f1x z.B. import "1ib/B" und die Datei 1ib/B. f1x wiederum
import C enthalt, wird in B. £1x aus Sicht von A. £1x tatsachlich 1ib/C.flx
importiert.

[ Wenn unterschiedliche Namen dieselbe Datei bezeichnen (z.B. util und "./util™"
oder weil eine Datei ein Verweis auf eine andere Datei ist oder weil durch die zuvor
genannte Interpretation von Dateinamen verschiedene Namen dieselbe Datei
bezeichnen), handelt es sich um dasselbe Modul.

[ Wenn es eine Binardatei filename.flx.bin gibt, die neuer als die Quelldatei
filename. flx ist, wird sie verwendet; andernfalls wird die Quelldatei Gbersetzt und
— sofern sie korrekt und eindeutig ist — verwendet und die Binardatei aktualisiert.
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3 Das heiBt, dass beim Ubersetzen eines Programms alle direkt und indirekt
importierten Module bei Bedarf automatisch neu Ubersetzt werden. Wenn dabei
irgendeine Quelldatei fehlerhaft oder mehrdeutig ist oder wenn sich ein Modul direkt
oder indirekt selbst importiert, wird der gesamte Ubersetzungsvorgang abgebrochen.

[ Wenn man beim Aufruf von £1xc die Option —v (verbose) angibt, wird fir jedes Modul
ausgegeben, ob seine Binardatei geladen oder seine Quelldatei neu Ubersetzt wird.

[ import modname bedeutet:

O AnschlieBend sind alle (Konstanten und) Operatoren sichtbar, die am Ende der
Quelldatei filename. f1x sichtbar sind, wie wenn der Inhalt dieser Datei anstelle
von import modname stehen wurde.

Wenn ein Modul direkt oder indirekt mehrmals importiert wird, wird sein Quellcode
aber nicht repliziert, weil sonst beim Ubersetzen dieses Codes an jeder Import-
stelle neue (Konstanten und) Operatoren entstehen wirden.

O Bei der Auswertung des Ausdrucks import modname zur Laufzeit wird der
Ausdruck, der durch den Code der Datei filename. f1x definiert wird,
ausgewertet, sofern er nicht bereits friher ausgewertet wurde.

Das heif3t, der Code eines Moduls wird hochstens einmal ausgewertet, selbst
wenn das Modul direkt oder indirekt mehrmals importiert wird oder wenn der
Ausdruck import modname (z.B. in einer Schleife) mehrmals ausgewertet wird.
Der Resultatwert eines Importausdrucks ist genau dann true, wenn mindestens
eines der importierten Module tatsachlich ausgewertet wurde.
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2.12 Sonstiges

[ Der Ausgabeoperator print e gibt entweder einen int- oder einen char-Wert und
einen abschlielBenden Zeilentrenner aus.
Ein natarlicher int-Wert wird dezimal, ggf. mit vorangestelltem Minuszeichen
ausgegeben, flr einen naturlichen char-Wert wird das entsprechende Zeichen
ausgegeben.
Far einen unnaturlichen Wert wird nichts (aul3er dem abschlieBenden Zeilentrenner)
ausgegeben.

print only x gibt nur den int- bzw. char-Wert x (ggf. nichts) ohne abschlieBenden
Zeilentrenner aus.

Der Resultatwert ist t rue, wenn die Ausgabe fehlerfrei funktioniert hat, sonst false.

[ Der Nullfix-Operator nil reprasentiert einen generischen Nilwert, dessen Typ sich
aus dem Verwendungskontext ergibt bzw. eindeutig ergeben muss.
Wenn sich dieser Typ nicht eindeutig ermitteln Iasst, ist das Programm entweder
mehrdeutig oder fehlerhaft.

Beispielsweise ist print nil mehrdeutig, weil nil hier sowohl Typ int als auch Typ
char haben konnte.

nil = nil ist fehlerhaft, weil es fir den Typ der beiden Verwendungen von nil
prinzipiell unendlich viele verschiedene Moglichkeiten gibt.
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[ Auch Typen sind — gemaf § 1.5 ,Alles ist ein Ausdruck® — Ausdrtcke, die ihrerseits
den Typ type besitzen, der deshalb auch als Metatyp bezeichnet wird.

Beispielsweise sind int und bool Konstanten mit Typ type, wahrend int? eine
Anwendung des Postfix-Operators « 2 auf den Typ int darstellt, die als Resultat den
zugehorigen Variablentyp liefert.



g C. Heinlein: Programmieren in MOSTflexiPL (WS 2025/2026) 2.13 Zusammenstellung der vordefinierten ...
2 Vordefinierte Typen und Operatoren 2.13.1 Préafix-, Infix- und Postfix-Operatoren 56

2.13 Zusammenstellung der vordefinierten Operatoren

2.13.1 Prafix-, Infix- und Postfix-Operatoren

[ In den nachfolgenden Tabellen nimmt der Vorrang der Operatoren gruppenweise von

oben nach unten zu, d. h. in den Operanden eines Operators sind alle Operatoren
weiter oben stehender Gruppen ausgeschlossen.

Operator Bedeutung Assoziativitit | Siehe §

°; 0 Nacheinanderauswertung links 2.6.1
°: o Konstantendeklaration 2.4
pr%nt' Ausgabe 2.3
print only e

2%e Schleife 2.6.4
o200 Fallunterscheidung 2.6.3

. rechts

o=1!e Zuweisung 2.7
o=e Gleichheitstest nicht 2.5
°— Negativtest 2.5
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Operator Bedeutung Assoziativitat | Siehe §
chare Umwandlung von int nach char 2.10
ote Addition .
°—o Subtraktion links 2.3
°*eo Multiplikation
°: Division links 2.3
°o—:—o Divisionsrest
—e Vorzeichenwechsel 2.3
inte Umwandlung von char nach int 2.10
e Variablenabfrage 2.7
°? Variablentyp 2.7




g C. Heinlein: Programmieren in MOSTflexiPL (WS 2025/2026)
2 Vordefinierte Typen und Operatoren

2.13 Zusammenstellung der vordefinierten ...
2.13.2 Zirkumfix-Operatoren

58

2.13.2 Zirkumfix-Operatoren

[ Da die Operanden der nachfolgenden Operatoren jeweils von Namen des Operators

umgeben sind und somit bei ihrer Verwendung keine Konflikte mit anderen

Operatoren entstehen konnen, sind in innen keine Operatoren ausgeschlossen (nicht
einmal die Nacheinanderauswertung). Umgekehrt sind diese Operatoren auch nicht
in Operanden anderer Operatoren ausgeschlossen.

[ Beachte: Die Signatur einer Operatordeklaration, die hier durch das Zeichen « vor
dem Pfeil angedeutet wird, ist tatsdchlich kein Operand des Deklarationsoperators,
sondern eine Folge von Namen und Parameterdeklarationen (vgl. § 2.8).

Operator Bedeutung Siehe §
() Klammern 2.6.2
o—> (e=e) | Operatordeklaration 2.8
excleend | Ausschlussdeklaration 2.9

viseend

Sichtbarkeitsdeklaration
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2.13.3 Nullfix-Operatoren

[ Die nachfolgenden Operatoren haben keine Operanden, sodass auch hier keine
Konflikte mit anderen Operatoren entstehen kdnnen.
(Obwohl nach import das Zeichen s« angegeben ist, steht dort kein Operand,
sondern ein oder mehrere Namen.)

Operator Bedeutung Siehe §
123 etc. Ganzzahlige Literale 2.3
' x' etc. Zeichenliterale 2.10
nil Generischer Nilwert 2.12
true Wahrheitswerte 2.5
false

int Typ aller ganzen Zahlen 2.3
char Typ aller Unicode-Zeichen 2.10
bool Typ aller Wahrheitswerte 2.5
type Metatyp, d. h. Typ aller Typen 2.12
importe | Import 2.11




