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Vergelijking van rekentijden, 

Verslag van de vergelijking van door verschillende vertalers vertaalde 

programma's op Control Data CYBER 73 computers 

door 

J.Kok & K. Dekker (samenstellers). 

KORTE SAMENVATTING 

In dit verslag wordt de efficientie vergeleken van enige vertalers en van 

verschillende vertaalde progrannna's, geschreven in hogere programmeer

talen. 

De programma's betreffen voor het merendeel het oplossen van problemen 

uit de numerieke wiskunde. 

TREFWOORDEN: VertaZers, effici~ntie, hogere programrneertaZen, 

nwnerieke wiskunde. 
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VOORWOORD 

In 1975 werden door deelnemers aan de Werkgroep Numerieke Programmatuur 

resultaten bijeengebracht voor een vergelijkiag van rekentijden, nodig 

voor het oplossen van bepaalde problemen met behulp van programma's, ge

schreven in verschillende progr.ammeertalen. De bijdragen zijn geleverd door 

de volgende personen: 

P.A. Beentjes 

K. Dekker 

T.J. Dekker 

P. van Emde Boas 

J.M. van Kats 

J. Kok 

H.W. Lenstra Jr. 

T.H.P. Reymer 

P.H.M. Wolkenfelt 

Mathematisch Centrum 

Universiteit van Amsterdam en Mathematisch Centrum 

Universiteit van Amsterdam 

Universiteit van Amsterdam en Mathematisch Centrum 

Academisch Computer Centrum, Utrecht 

Mathematisch Centrum 

Universiteit van Amsterdam 

Universiteit van Amsterdam 

Universiteit van Amsterdam. 

In dit rapport wordt een overzicht gegeven van de resultaten, gevolgd door 

een beschrijving van de behandelde problemen. In een Appendix worden de 

teksten van de programma's gegeven. 

J. Kok. 
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l. INLEIDING 

Voor de vergelijking van de efficientie van vertalers werden rekentijden van 

complete programma's verzameld. De programma's in de verschillende talen 

bevatten een veelheid van opdrachten, zoals rekenkundige bewerkingen, 

procedure-aanroepen, gebruik van geheugenplaatsen, in- en uitvoer, enz., 

die van probleem tot probleem zowel qua aantal als qua aard sterk kunnen 

verschillen. Per probleem zijn de opdrachten van de programma's in de ver

schillende talen wel vergelijkbaar, te meer daar er naar gestreefd is voor 

hetzelfde probleem dezelfde algoritme te gebruiken. 

Voor een aantal problemen zijn (ook) numerieke procedures uit program

matheken gebruikt. Waar dit de bibliotheek NUMAL (zie ref. [9]) betreft, 

zijn in de overige talen als regel equivalenten van de gebruikte NUMAL

procedures gemaakt. Daarnaast is enkele malen ook een FORTRAN-subroutine

bibliotheek gebruikt, zodat in die gevallen een bepaald probleem ook moge

lijk met verschillende algoritmen is opgelost. 

De gekozen problemen laten zich naar hun afkomst in enige groepen delen, 

waartussen zich ook de grate verschillen voordoen in de reeds genoemde ver

houding tussen de aantallen opdrachten in een programma. Deze groepen zijn: 

gewone kwadratuur en differentiaalvergelijkingen 

numerieke lineaire algebra 

non-numerieke problemen (veelal recursief opgelost) 

aritmetiek 

in- en uitvoer 

(1,2) 

(3,4,5) 

(6,7,8) 

(9) 

(IO) • 

De gebruikte talen zijn ALGOL 60, ALGOL 68, FORTRAN, PASCAL en SIMULA. Voor 

elk probleem warden in de Appendix alle programma-teksten gegeven, met dien 

verstande, dat teksten van procedures uit een bibliotheek niet gegeven 

warden, maar wel de teksten van in andere talen gemaakte equivalente proce

dures of subroutines. Deze programmatheken zijn ACCULIB [I], IMSL [6], 

MSL [8] en NUMAL [9]. 

Alle programma's zijn uitgevoerd op de Control Data CYBER 73-28 van het 

Academisch Rekencentrum Amsterdam (SARA) of op de Control Data CYBER 73-26 

van het Academisch Computer Centrum Utrecht (ACCU) • 
• 
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2. GEBRUIKTE VERTALERS EN OPTIES 

De gebruikte vertalers zijn de op de gebruikte ·control Data installaties 

als volgt geidentificeerde versies (zie [2], [3], [4], [5], [7] en [10]): 

ALGOL 60 

a) versie 3. I , level 376A, 

b) versie 4, level 13. 

ALGOL 68 

versie I, level 1.0.8. 

FORTRAN 

a) FTN, 

b) MNF. 

PASCAL 

PASCAL 6000 - 3.4. 

SIMULA 

SIMULA 67. 

Van deze vertalers is voor de vergelijking vau executietijden de belangrijk

ste optie, dat bij het indiceren in arrays al of niet gecontroleerd wordt 

of een door de subscript(s) aangewezen element in het voor het array gere

serveerde stuk geheugenruimte ligt. De twee mogelijkheden zijn: 

a) controle op de grenzen van elke subscript (kortweg subscript-grenzen

controle genoemd), 

b) controle op de grenzen van het array als geheel (array-grenzen-controle); 

in dit geval kunnen subscripts £out zijn, terwijl toch de door de foute 

subscripts aangewezen geheugenplaats binnen de grenzen van het array 

ligt, zodat er geen foutmelding wordt gegeven. 

Andere gebruikte opties zijn: 

a) optimalisatie van for-loops (alleen relevant bij ALGOL 60 waar de 

for-loop erg duur is), 

'" 
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TABEL 2.1 

Taal Versie Optie, Aanduiding Verklaring 

ALGOL 60 3. I array-cont role Q geen array-grenzen-controle, 
wel optimalisatie van for-loops 

afwezig array-grenzen-controle 

ALGOL 60 4 array-controle C = 3 subscript-grenzen-controle 
(check~n in connnent) 

C = 0 geen array-controle 

parameter cor- X(=l) integer-real-correspondentie 
respondentie toegestaan 

X = 0 correspondentie verboden 

optimalisatie 0 = 2 optimalisatie bij procedure-aan-
van code roep, subscripting en for-loops 

0 = 0 geen optimalisatie 

ALGOL 68 array-cont role A geen array-cont role 

afwezig subscript-grenzen-controle 

FORTRAN FTN array-cont role D array-grenzen-controle (bij 
ARRAYS-directive) 

afwezig geen array-controle 

FORTRAN MNF array-cont role D array-grenzen-controle (bij 
TRACE SUBSCRIPTS directive) 

afwezig geen array-controle 

PASCAL array-controle T+ subscript-grenzen-controle 

T- geen array-controle 

PMD-tabel P+ bijhouden van tabel van namen 
voor Post Mortem Dump 

P- geen PMD-tabel 

SIMULA SIMU- array-cont role N geen array-controle 
LA 67 afwezig array-grenzen-controle 
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b) optimalisatie van code bij procedure-aanroepen, 

c) toestaan van integer-real-correspondentie bij actuele-formele parameters 

van procedures (relevant bij programma's met veel procedure-aanroepen), 

d) bijhouden van tabel van namen van variabelen in programma voor de Post 

Mortem Dump (alleen PASCAL). 

Daar de verschillende vertalers verschillende mogelijkheden (waaronder 

opties) hebben, zijn de resultaten van de programma's lang niet altijd te 

vergelijken. Dit hangt mede af van de wensen van de gebruikers. Hier wordt 

ook niet ingegaan op de moeiten, die de gebruikers soms moeten nemen (zoals 

veranderingen in programma's) om bepaalde vertaler-opties werkelijk te ver

krijgen. Voor een overzicht van alle opties en de wijze van verkrijgen van 

die opties zij verwezen naar de verschillende Manuals. 

Tabel 2.1 geeft een verklaring van de gebruikte opties. 

3. OVERZICHT RESULTATEN 

Daar probleem 1 (kwadratuur) op twee manieren· is o~gelost (met recursieve 

procedures en met niet-recursieve procedures en subroutines) bevat tabel 3.1 

11 kolommen voor de verschillende problemen. In elke kolom zijn opgenomen: 

compilatietijd (CT), 

executietijd (ET). 

De in tabel 3.1 vermelde tijden zijn uitgedrukt in seconden, en nauwkeurig 

in tienden van seconden. 

Als regel zijn de compilatie-tijden afgelezen uit day-file-boodschappen van 

de vertalers (of door SUMMARY-aanroepen), terwijl de rekentijden tijdens 

executie zijn gemeten door aanroepen van een klok-procedure ("clock"). 

In veel gevallen zijn programma's niet met alle mogelijke opties uitgevoerd, 

omdat geen essentieel nieuwe resultaten werden verwacht. Dit is het geval 

bij de array-controle-optie voor progra.mma's die weinig met arrays werken, 

maar ook bij bet gebruik van bibliotheken: de combinatie [FTN, IMSL] zal 

geen grote verschillen geven met [MNF, IMSL] zoals ook [PASCAL, IMSL] geen 



TABEL 3. l 

l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
~ recursief niet-;-rf-cursie 

CT ET CT ET CT ET CT ET CT ET CT ET CT ET CT ET CT ET CT ET CT ET 

ALGOL 60,V3,- 3.5 55.4 3.6 47.4 5.3 92. l 3.8 36.6 3.0 13.5 8.6 69.7 1.9 8. 1 2.6 173.2 4.2 91. 7 0.8 29.6 2.2 154.5 
V3,Q 2.8 45.3 3.4 41.9 4. 1 63.7 3.3 22.3 2.5 6.6 7.6 45.6 1. 7 6. 1 2.4 132.0 3.8 61.8 2.5 149.6 
V3.,-,NUMAI 1.9 13.2 2. 1 25.4 
V4,C=3 4.5 61.8 4.8 47.5 6. l 119. 5 5.4 55.7 3.6 23.8 7.6 114.8 2.8 l 2. l 3.5 230.4 5.3 119. 7 
V4,0=2 3.7 6.5 
V4,X=O 4.4 56.9 5.6 64.7 5.0 55. 1 
V4,- 4.5 61.4 4.6 42.8 5.8 74.5 5. l 32.2 3.6 11. 1 7.8 60.9 2.7 7.9 3.6 110. l 5.0 55. l 2.6 102.7 

ALGOL 68 
- 15.0 26.0 20.9 128. l 17.8 45.8 12.9 16.0 23.9 79.5 7.8 8.7 10.7 192.8 15.7 84.0 3.6 30.4 12.0 185.0 

A 14-7 25.7 19.5 80.4 17.4 24.8 12.6 8.0 23.7 48.0 7.6 6. I 10.6 113. 5 15.4 44.8 175.7 

FORTRAN 
FTN,- 4.8 15.9 3.0 25.4 1.5 2. I 3. l 7.7 1.6 31.7 0.7 17.6 1.7 9. 1 
FTN,D 3.9 52.4 
FTN,-,MSL 1.4 11.6 

MFN,- 3. 1 8.4 . 2.4 13.2 
MFN,D 3.3 9.3 
MFN,-,IMSL 2.1 34.4 

PASCAL 
- 4.2 16.9 4.4 17.6 4.6 39.0 4. 1 1 1 • 4 3.2 6.3 9.4 23.6 2.7 1.8 3.4 48. l 4.2 27.2 2.5 20. I 3.7 I 5. 1 

T-,P- 4. 1 17.0 4.3 17.0 4.4 33.3 4.0 8.5 3.0 4.5 9.3 15.2 2.8 .1.3 3.3 35. 1 4. 1 20.3 3.5 13.3 
-,IMSL 3.2 5.4 3.0 36.5 

SIMULA 
- 3.6 16.8 

N 3.6 15.6 

V, 
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grote afwijking geeft. 

In enkele andere gevallen is afgezien van het maken van een FORTRAN

programma, omdat in de andere talen recursieve procedures gebruikt werden. 

Bij alle programma's, behalve die voor probleem 10, is de rekentijd, nodig 

voor in- en/of uitvoer gering ten opzichte van de totale rekentijd en daarom 

niet apart opgenomen (in enkele gevallen werd uitvoer pas gegeven nadat de 

totale rekentijd met een klok-procedure was gemeten). 

Voor een uitgebreidere vergelijking van tijden voor invoer wordt verwezen 

naar het rapport van VAN DE WIJGAART & STORM-VAN ESSEN [12], waarin ook de 

verschillende mogelijkheden van formats worden vergeleken. 

4. CONCLUSIES 

Vergelijken van de rekentijden is slechts mogelijk per probleem, zoals ook 

in hoofdstuk 1 is vermeld. Daardoor is het uitvoeren op verschillende 

machines (die overigens weinig verschillen) geen bezwaar, omdat per pro

bleem altijd op dezelfde computer gewerkt is. Van de opgegeven tijden moet 

nog opgemerkt worden, dat deze een nauwkeurigheid van hoogstens 5% hebben. 

Bij het vergelijken van de vertaaltijden moet op de volgende punten gelet 

worden: 

a) Voor verschillende talen wordt va~ de mogelijkheden van de talen gebruik 

gemaakt, waardoor de teksten soms veel van elkaar afwijken. 

b) Voor problemen, die met bibliotheek-procedures worden opgelost, zijn 

alleen de aanroepende hoofdprogramma's vertaald. 

Over de vertaaltijden kan dan geconcludeerd worden: 

a) Per taal hangt de vertaaltijd van prograrmna's vrijwel lineair af van de 

lengte van de programma's. 

b) Het gebruik van de in tabel 2.1 genoemde opties van een vertaler heeft 

weinig invloed op de vertaaltijd gehad. 

c) De FTN-vertaler is bijna altijd het snelst, behalve bij het kwadratuur

probleem, waar voor het berekenen van een meervoudige integraal twee 
• 



gelijke subroutine-teksten met verscbillende namen vertaald moesten 

worden. 

d) De ALGOL 68-vertaler beeft verreweg de mee~te tijd nodig. (Van de in 

februari 1976 geinstalleerde nieuwe versie van de vertaler wordt door 

SARA vermeld, dat de vertaaltijden met 40% verminderd zijn. Deze ver

andering is door ons voor enkele gevallen geverifieerd). 

De executietijden van de diverse progrannna's kunnen niet zonder meer met 

elkaar vergeleken worden. Men moet bierbij rekening bouden met de volgende 

punten: 

a) Progrannna's, waarin veel met arrays wordt gewerkt, zijn voor verscbil

lende talen bet best vergelijkbaar als zonder array-grenzen-controle of 

subscript-grenzen-controle wordt gewerkt. 

b) Met array-controle zijn onderling vergelijkbaar: 

7 

(i) ALGOL 60 versie 3, FORTRAN (FTN en MNF), SIMULA (allen array-grenzen

controle), 

(ii) ALGOL 60 versie 4, ALGOL 68, PASCAL (allen subscript-grenzen-controle). 

c) Naast bet onder b) genoemde onderscbeid moet bij arrays nog op de volgen

de verscbillen van de talen gelet worden: 

(i) in FORTRAN is de ondergrens van elke array-index altijd I, 

(ii) PASCAL gebruikt statiscbe arrays, wat belangrijk is bij bet door

geven van arrays aan procedures, 

(iii) alleen in ALGOL 68 kunnen de controles ook uitgevoerd worden voor 

delen van bestaande arrays. 

d) De verscbillende vertalers bebben vaak ook nog andere, voor de gebruikers 

soms erg nuttige opties, die bier buiten bescbouwing zijn gebleven, omdat 

ze bij andere vertalers vaak geen equivalenten bebben. 

e) Bij bet gebruik van procedure-(subroutine-)bibliotbeken kan bet volgende 

opgemerkt worden: 

(i) de bibliotbeekprocedures leverden o~geveer dezelfde resultaten 

(binnen de gevraagde nauwkeurigbeid), 

(ii) bij de gebruikte FORTRAN-subroutines wordt niet op array-grenzen 

gecbeckt, 

(iii) bij NUMAL-procedures (ALGOL 60, versie 3) wordt weZ op array

grenzen gecontroleerd, maar de code van vector- en matrix-operaties 
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is geoptimaliseerd, 

(iv) probleem 5 wordt door de IMSL-bibliotheek-subroutine met een totaal 

andere algoritme opgelost (singuliere waardenontbinding) dan door 

de andere programma's en bibliotheekprocedures (Householder-ortho

gonalisatie met kolom-verwisselen). 

Rekening houdend met het bovengenoemde komen wij tot de volgende slotsonnnen: 

a) Bij veel array-gebruik, zonder grenzen-controle: FTN en MNF geven de 

snelste progrannna's, daarna PASCAL, vervolgens ~p grote afstand ALGOL 60 

versie 3 en ALGOL 68, en daarna ALGOL 60 versie 4. 

b) Bij veel array-gebruik, met array-grenzen-controle: MNF is zeer snel, op 

grote afstand FTN en ALGOL 60 versie 3. 

c) Bij veel array-gebruik, met subscript-grenzen-controle: PASCAL is snel 

(ook in vergelijking met FTN), daarna ALGOL 68, daarna ALGOL 60 versie 4. 

d) Bij veel procedure-aanroepen (probleem I recursief, 6, 8): PASCAL is 

snel, gevolgd door ALGOL 68 en soms ALGOL 60 versie 3, daarna ALGOL 60 

versie 4. FORTRAN kan niet aan deze vergelijking meedoen. 

e) Overige progrannna's met veel rekenwerk: FORTRAN en PASCAL zijn snel, 

ALGOL 60 en ALGOL 68 zijn veel langzamer. 

f) Veel invoer en uitvoer (probleem 10): FTN is het snelst, daarna MNF en 

PASCAL, daarna ALGOL 60 versie 4 (!), vervolgens ALGOL 60 versie 3, ten

slotte ALGOL 68. 

g) Conclusies over de rekentijden van SIMULA-progrannna's zijn niet verant

woord, o.m. omdat niet van de speciale mogelijkheden van deze taal ge

bruik is gemaakt. 

5. VERSLAGEN 

In dit hoofdstuk worden korte omschrijvingen van de behandelde problemen en 

bijzonderheden over de uitvoering gegeven. Voor de geleverde vertaaltijden 

en executietijden wordt verwezen naar tabel 3.1. 



5. I. K. DEKKER: Kwa.dltcttu.wr. 

De integral en 

I 

f 
sin(m,rx) dx m,rx 

0 
en 

I I 

ff cos(m,ryx)dxdy, m = 1,3, 10,30, 

00 

worden berekend met behulp van de integratieformules, zoals deze worden 

toegepast in de procedure qa.dlta.t (zie [9], sectie 4.2.I). 

In de programma's zijn zowel recursieve als niet-recursieve varianten 

van deze procedure gebruikt. 

9 

De berekening van deze integralen vereiste ongeveer 105 cosinus/sinus

evaluaties. 

5.2. P.A. BEENTJES, K. DEKKER: VM..e-Uehamen-p~obleem 

De baan van een satelliet in de omgeving van twee hemellichamen wordt be

schreven door een stelsel tweede-orde differentiaalvergelijkingen. Door 

middel van een Runge-Kutta-methode, zoals deze is toegepast in de procedure 

~ke (zie [9], sectie 5.2.1.1.1.1), werd dit stelsel vergelijkingen opgelost. 

5 • 3. T. J • DEKKER, T. H. P • REYMER: Oplo.6.6 en. va.n .6.t.el.6 el.6 Une.a,Ute v ~g eU j
fung en 

Voor matrices A van orde n (n. = 10,40,70,100) wordt het stelsel lineaire 

vergelijkingen Ax= b opgelost door middel van Cholesky-decompositie, zoals 

deze wordt toegepast in de procedure ehldeeJ.iol 1 (zie [9], sectie 

3.1.1.1.1.2.3). De elementen van A worden gegeven door 

A .. = 
1.J i+j-1' voor j =I- i, 

A .• 
I I = 2i-1 

+ To, 1.1. 
i = l(l)n, j = l(l)n. 



5.4. J.M. VAN KATS: TILlclla.gonai.,Uat.le van een ,t,ymme;tJu.oc.he ma.W.x 

Door middel van Householder-transformaties wordc een symmetrische matrix 

op tridiagonaalgedaante gebracht. De orde van de matrix is 25 en het proces 

wordt 10 maal uitgevoerd. Het belangrijkste deel van de verwerking is array

access. 

De ALGOL 60-procedure is gepubliceerd in J.H. WILKINSON & C. REINSCH 

[II], waarnaar ook de FORTRAN-versie uit EISPACK is gemaakt. 

5. 5. J. KOK: Unea,iJte ki.un1,:te-kwa.dlr.aten "6:tei-6 el6 

Opgelost worden de vergelijkingen Ax = b, waarin A een n_ * m matrix, voor 

n = 10(10)60, m = 1(1)15. A is een segment van de Hilbert-matrix, d.w.z. 

a .. = i = I(l)n, j = I ( I )m. 
1J i+j-1 , 

Voor het rechterlid geldt: 

m j b. = I i = l ( l)n. 
1 i+j-1 , 

j=I 

De progranmia's maken gebruik van verschillende bibliotheken of van uitge

schreven analogi van de procedure .l6qo;z,tdeet:iol (zie [9], sectie 

3.1.1.2.1.2). De belangrijkste werkzaamheid is array-subscripting. 

5.6. T.J. DEKKER, T.H.P. REYMER: So;z,teJten van een Juj ge:tal.ien 

Een rij reele getallen wordt met een recursief sort/merge proces naar 

grootte geordend. In dit proces wordt de rij eerst in twee deelrijen van 

(bijna) gelijke lengte gesplitst. Daarna worden beide deelrijen afzonder

lijk gesorteerd, en tenslotte samengevoegd tot een gesorteerde rij. De 

bewerkelijkheid van dit proces is n. 21og n (n = lengte van de rij). In de 

progrannna's is voor de lengte 2000 gekozen. 



5. 7. K. DEKKER, H. w. LENSTRA JR.: Ge,ta,UheoJz.e.t-Uc.he 6uncUe 

Bij elk priemgetal p kan een functie 

L : 1N ~ {true,false} 
p 

gedefinieerd worden door: 

L (k) =true~ 3i, k = i 2 mod p, 
p --

£ 1 V • k .J. • 2 d a se<=-=> 1, r 1 ~ p. 

I I 

We definieren nu f(p) als de lengte van de langste rij opeenvolgende natuur~ 

lijke getallen, waarvoor L dezelfde waarde aanneemt. In het programma 
p 

wordt de waarde van deze functie voor alle priemgetallen kleiner dan 5000 

berekend. 

5.8. P.H.M. WOLKENFELT: Me.t v,i.,eJtk.a.nten gevul.de Jz.ec.h:thoek. 

Het programma bepaalt alle oplossingen om een gegeven rechthoek (n.l. met 

afmetingen 32 * 33) te verdelen in vierkanten van gehele, maar onderling 

verschillende afmetingen (peltoeet -0qu.a1ted Jz.ec.ta.ngle). De verwerking wordt 

gekenmerkt door de vele recursieve procedure-aanroepen (waarin alle moge

lijkheden om een vierkant in de rechthoek te plaatsen worden afgezocht) en 

door vrij veel array-subscripting. De in- en uitvoer is te verwaarlozen. 

5.9. P. VAN EMDE BOAS: Int.ege/t deUng 

Voor I ~ i ~ j ~ 1000 worden j en (i *j)/i vergeleken. Indien de uitkomst 

ongelijk is, wordt een melding gemaakt van een onjuist uitgevoerde deling. 

In de praktijk blijkt geen foute deling op te treden. 
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' 

5.10. J. KOK: A6clJr.ukken van pentomlno-oplo-0-0~ngen 

368 oplossingen van een pentomino-probleem (om een 4* 15-rechthoek met de 

12 pentomino's te vullen) worden ingelezen, en vervolgens geprint, waarbij 

de scheidingslijnen tussen de pentomino's worden gerepresenteerd door 

streepjes op de regeldrukker. De executietijd bestaat in hoofdzaak uit in

en uitvoertijd. 

VERANTWOORDING 

De problemen zijn gekozen en voor bet merendeel ook geprogrannneerd en getest 

door de auteurs van de in hoofdstuk 5 gegeven verslagen •. 

Daarnaast hebben ook meerdere progrannneurs van bet Mathematisch Centrum 

meegewerkt aan het gereedmaken van progrannna's en van de in de Appendix 

geleverde teksten. 

De bijdragen werden door K. Dekker en mij verzameld en samengevat. 

J; Kok. 
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APPENDIX: Programmateksten 

Hieronder volgen voor elk probleem de programma·'s in (voor zover aanwezig) 

ALGOL 60, ALGOL 68, FORTRAN, PASCAL. 

Er zijn geen bijna-doublures opgenomen. Dit betreft de volgende ge

vallen: 

a) Per probleem worden geen aparte teksten gegeven voor programma's in 

ALGOL 60 versie 3 of versie 4 en SIMULA. De geringe verschillen betref

fen telkens externe referenties en comments (versie 4) en namen van out

put-statements (SIMULA). 

b) Voor enkele problemen is bet uitgangspunt van de oplossingsmethode een 

NUMAL-procedure. In die gevallen zijn de procedure-te~sten ook apart 

vertaald met ALGOL 60 versie 3, en met ALGOL 60 versie 4, maar er wordt 

alleen een ALGOL 60-hoofdprogramma afgedrukt. 

c) De teksten van programma's voor FTN en MNF verschillen alleen in de 

directive-kaarten voor de compiler-optie. 

d) Enkele problemen zijn mede opgelost door aanroepen van een bibliotheek

subroutine. De hoofdprogramma's (in FORTRAN of PASCAL) verschillen dan 

alleen voor wat betreft de subroutine-aanroep (naam van de subroutine en 

lijst van parameters) en de externe referentie (in PASCAL). 

De volgorde van de programmateksten is die van hoofdstuk 5. 



"i3fGP~" "C0'1 1 E'IT" 11:rrGr.ATlE 'IET f1A!)IH.f1 
"REAL~ "PRQC[D~PE" ~ADRAT(X, A, o, rx, c,, 
ttVA~UE" A, ,, "REAL" x, A, ~~ FXs "ARRAY" (a 
"BEGIN~ "REAL" FO, F2, F!, F5, Fo, F7, F9, 

ftQ, v, w, H'-11'1, H"AX, RC, AES 

"REAL" "PROCtnURE" LINT(X0, XN, ro, rz, F\, FS, Fb, F7, F9, FtQ)J 
"REAL" xo, x~, ro, F2, F3, FS, Fb, F7, F9, FtQJ 
"BEGI'~" "~EAL" H, )("4, r1, ru, rs, Ftc, Flt, F12, Ft3J x~,= (XO t XN) I 2, H3: (X~ • XO) I 32s x,= x~ + q * HJ 

FBz= fXJ XI= XN. (J 6 HJ r111= FXt XI= x~. 2 * HJ f12t= rx, 
v;= 0 0 3Jo5ao11a1,,220 * F7 + o,111aas11s7o7338 • era• FB> + 
0,3211051J2b55q972•(f5 ♦ F?) + 0 0 13500770831J101J2 * (fl+ f11) 
t o.tb57l1J514228223•Cf2 + F12) ♦ o.1q3q71q&oo38127"• 1 * (FO 
• FlQ)J X1: XO t Hf r11= Fx, X1: x~ • H1 f131= rx, . ~== o,2&0o~241J1323b38 • F7 • 0,23?0b528S35l431 *· (F6 + F6) ♦ 
0,2b30b?6351J771Jb7•CF5 t F9) + 0 1 2l8b81Q313~3057 • (Fl ♦ Flt) 
t 0,27578~7blboQ?81J"• 1 * (F2 t F12) + 0 1 105575010053846* (Fl 
• Fl3) t o.1s1119a2bOSqs1s·- 1 * (FO t Fil)J 
"IF'" ABS CH) < IH-111\1 "THEtJn r [3J tu E t3J t 1, 
"I~" A~S(V • W) < Ai3S(w) * RE t AC "OR" A6S(H) C "Ml~ 
"T4EN" LI~Tg: H * W "ELS~" 
"6EGt:~" )(pl XO + b * Hr F41= rx, xs= XN '" b * t-lJ r101:: F)(J 

Vg: 0,?.15b73a1015030IJ• F7 + o.zsS78b258?8bq21• (Fb t F8) + 
o.22as?o063&qoaob•(r5 + f9) + o.soo,s7t3155~8&1"• t•<F4 + 
flO) + 0,177QQ&U8775&780•Cr3 + F11)+0 0 584011J599032140"• 1 
, crz + r12, + o.a1aa3oqa2s11132"- t • crt + F13) • 
0,18QbU2Q78&a8Q79"• 1 * (f"O ♦ Fl4)J 
L.l'ITp11 "If'" ABS(V "' W) < ARS(V) • RE 

LlNT(XO, 
)(H 1 FJ a, 

"ErJO" 
"END" L.I'nJ 

l(M, F'll, Fl, F2, F1, FQ, rs, 
F13, Fl~, F11, FtO, F9, F9, 

+ AE "THE~" H • V 
"ELSE" 

Fb, F7) • LINT(XN, 
rn 

H"1AXa: (B .. A) / t&, "IF" IIMAX:o "T!.!EN" 
"BEGI~" QADqar,= o, "GOTO" RETUR~ ~E~D"s . 
RE:= E[tl, AE:;: 2 t fC21 / ABS(IJ"' A)s EC3JU 01 
H"1IH:= ABS(~• A) * REJ Xs= AJ f01= rx, 
)(p:; A + Hf1AXJ r21= n, Xp: A ♦ 2 * 11 1!AXJ F3a::r PXg 
Xs= At (J t HHAXr FS1= rx, x:: A+ & * H~AXJ Foa: FXs 
Xs::: A t 8 it HHAX1 F7s:: FX, XI= 8 • q * H4AXJ fqg~ rx, Xa= a, 
ft1u::: FXg 
QADRAT;::: LINT(A, R, FO, rz, FJ, FS, Fb, ,1, F9, F14) • 1&, 
RETU~tH 

"[ND". QAOR4TJ 

11 REAL" X,Y,XL,Pl,T!~Es 
1' J': TfGE R" SI llG, •1, Tf, TG, E VALF, EVALG; 
"ARRAY" El,(? !I ;JJ J 
••RfAL'' "PPQC[r,;1~[" F(V), "VAt.UE" YJ "REAL" VJ 
"fltGiil" TF"g::Tr+1 J F;:C()S(Xl.H) "c'IO"J 
"REAL" "PAOCE0~~E" G(X)r "VALUE" Xr "REAL" Xs 
"P.[G!N" XLt::"tX11-PfJ TGp:TG+l, 

"IF" SING:2 "THEN" GJ~QAORATCV,0,1,FCY>,E2) "ELSE" 
"IF"" XL::_0 "THEfl" Gp:! "fLSI::" Cs::iSI'l(XL)/XL 

"f."10" 1 

TI"Et=CL.ClCl<J O'..l'!'F' 1IT(6t,"<""("TIJD:1")",H 0 3l'l,/")",T1H()s 
Pl I ::Q • Ar'!C U'JC i) B [VHF p:(VALG&liOJ 
11 f0R" Sl~Gi~!,2 "DO" 
ttfoqu ~:=l,3,l0,30 "DO" 
••FOR" E: 1 f1 l p:"•3, ""o, 19 .,Q "00" 
••6EGT'l'' Elt2li:::Ct[1la E2(1J::Ei?Clli:zE1ttl/t0J 

H;:TGg:::OJ 
OJTPIJT(bl,"(""C"'~=")",Zi,,"(" TIJL:")",D.D"~D,"(" I':TEGRAALca")", 
.. z.~J,"(" F fVAL=")",5Zl',"C" G CVAl,.i:")",2ZD,/")",t',Et[1J, 
nA,~tT(X,0,1,GCX),Et),Tr,TG)J 
fVALF::EVALF+TFJ EVALG:;EVALG+TGJ 
•1r" El Ctl="•q "TMCN" n~1rurc&t,hC"/~J">r 

, "IF" El[tl:"..,I) "A"ID" ~1::Jo "fll(N" DJTPUT(bl,"C"l")")I 
"f:NO" 1 
C!IITPIJT((:,I ,"(""("AA'JTAL [VALUATifS Fa")",6ZD,I, 
"("AAllTAL FVALUATIES Gg~)",oZD,/,"("VE~B~Ul~TE TIJD l")",oZ0.30, 
/")",EVALF,EVALG,CLOC~•TIHE) 

"llllD" 
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'SfGJNI 
•PROC' F=c•QfAL' VJ "~EAL': cnu=l1 c1so<L•Y»1 
IPROC• G:::(IREALI X) 1 RCAL 1 : (TGtP=lJ XLg:'-1.i<•PlJ 

'lfl SPC:? 1 THCN 1 QA[~IHT(0 1 !1,1,",i:-,F2) 'ELIF'I 
lCL:O 1 THf"l 1 1.0 1 (LSC 1 SirJ(XL)/XL IF'Il)J 

1 INT 1 EVALF1:o,EVALGc=O,TF,TG,M,SlrlGJ 
•REAL• XL,TINEJ •~EAL 1 PJ:G•ARCTA~(l)J 
IPROCI J4DRAT:(IRtAL' A,8, tpRQCI (IR(Al.,I) IREAL' r:, 
•PEF• ( I •REAL' f) IREALIB 
t&EGIN' tR[4L1 HMAXa:(B•A)/101 

•1r1 i-t·'AX::o ''"'EN' o •n.sr.• 
vo=o.111aas11s10733B, 
v1=0,11sno11oa31110Q2, 
vo:o,JQ397t~bOo38127E•1, 
~&=0.2J90&32833S143t, 
w3:o,21a0a1q31303os1, 
~1=0,1oss1so100s3846, 

1 REAL 1 V7:0,33058ot781Q~22b, 
VS:0,321105Q?b55~972, 
V?:0 0 lb57iq51~?28223, 
w7:0,2bObS2QG13?.3o38, 
W5:0,2b30b2b'5q77ao7, 
W?:0,2757P97b46b42e4E•1, 
wo:o.1s11194?&o~9518E•1, 
J7:o,2qs&730301S0!04, U&=0.2SS7~b2582Rb92t, 
U5:D,228S2&0blb9040b, ua:o.sooS~7l3t55S8blE•t, 
J~:0,1771a&a877Sb780, u2:0 1 58Q014599032140E•l, 
Jt=o,e748Jn9aza7t532C•1, Uo:0 0 t89bQ?078648079E•1J 

•REAL' qf:E(1J,AE:2t[[2J/1ABSl(9•A),H~l~=•ABSl(B•A)•REs 
•REAL' ~,v,~,XOg:A,x~s=B, 
I REAL I t.O; :F' (A) ,l.2: :d"(A+H'1A)() ,L 3: :F (A+2•HM4X) ,Lsa::r(At"1l·H!-1AX), 

L&::F(A+b•~MAX),L7;:rcA+8•H~AX),RSg:F(8w4•H~AX),ROg:F(B)J 
E[lJ1:01 
•PRCC 1 LI~T:( 1 R(F'IIRfAL 1 XO,X",LO,L2,LJ,LS,Lo,L7,R5,RO) 1 REAL 1 1 
1 8:G!tJI 1q:(X'l•XO)H2J 

'REALI xi1g:(XO ♦ XN)/2, R&s:F(X4t4•H),RJg:F(XN•4*H) 1 
F?c>::r(X!o.J,.?.tH) s 

v1:V7tL7tVb•CLb+Ro)tV5•CLS+RS)+V3•CL3tRJ)tV2•(L2+R2)t 
VC•CLO+-RO)r 

•REALI LJg:F(XO ♦ H),Rtt=F(XNeH)f • 
w;::~7•L7+Wbt(Lo+Rb)twS•(LS+RS)+W3•CL3+R3)tW2•CL2+R2)+ 

~1•CL1+Rl)+Ant(LO+Ro)s ,zr, 1 A9sq1~,<~'"l111 q11fq 1 Etll+-r=-1, l-lo1 1 ELIF 1 

IAf\S•(V ... W)<'AOS'(w)•REtAE ITIJFNI HAW 'ELSE• 
!REAL' LLIJ:F'(XO+b11tll>,RIIP;F(X'!"&*'i)S 
Vg:U7tL7tU~•CLb+Rb)tUS•CL5tRS) ♦ Uq•(L4tRLl)+U3•CL3tR3)+ 

U2•CL2+R~)tU1•CL1tRl)tUO•CLO+RO)J 
'IF' IA9S1(V•W)<IA0S 1 (V)tREtAE ITHC~• HtV •ELSE• 

LINT(Xo,x~,t.o,L1,L2,L3,Lli,L5,L6,L7)• 
LINT(XN,x~,RO,Rl,q2,R],RQ,RS,Ro,L7) 

'FI' 
'f'I' 

1 E'ID 1 J 
Ll'IT(XO,XN,LO,L2,L1,L5,Lo,L7,R5,RO)tl& 

1FI 1 

1E~·l!) 1 J 
Tl~E::CLOCK; PRINT(("TJJO:",FlXED(TI~E,10,!1,NEWLINt))p 
11141 'I 1JT 1 i~wr=C1,l,t0,30); 
{1S5l 'REAL' ER:a(1E•S,IE•6,1E•9l,E1,E21 
l ► (}RI !( ITO' 2 
11'1()1 IFJR' _J fT'.)I Q 

'DJ' 1 ro~• I 1 1~ 1 5 
1 D0 1 t1 [IJ s=f:I r:i1 p:(Rtll t f?,[ll p:E.2[21 a:[R[Il/10B 

rrz=o,rr.a:,osM:::•4 ,4 tJl ,sr 14Gp:1<1 
rrit:JT(( 11 Mi::",l'-'d0L£C14,3)," TJL:",FLCIATCE1 (t] ,8,1,3), 

I QI) I 

1001, 
PRI'IT((" 

, PRI\lT((" 
PRI'H(C" 

1 l"lD 1 

" l'lf[(;~Ul.=",rJxEO(t'J8-DRAT(0,1,G,El),11,9)," f' EVALa:", 
Wlfl'lLf(TF,b)," G E:VAL':11",,IHOLE(TG,11),~l[WUNE))J 
[VALFt:=TFJ fVALG+s=TGJ 
'IF• I:3 'THE.'l' pq1•JT(HE'-"Lf'~E) s 

'IF' J:ill ITHE,NI PRl'lT('lEWLI'IE> 'Fl' 
IF! I 

1 00 1 

AA~TAL EVALUATIES r,~,~HOLECEVALF,7),~EWLl~E))J 
AA'.-JTAL EVALUA TIES Ga", WH0Lf. C!:VUG, 7), 'IEWLPIE)) J 
VERORUIKTE TlJO a",FIXEO(CLOCK•TI~E,9 1 3),~EWLINE)) 



FUNCTION QAORATJ 
VAR LO,L2,L3,L5,Lb,L7,R5,Qij,V 1 -,H~JM,H~AX,AE,RE1 REALJ 
ftl"ICTIO"I llllT(XO,Xtl,LO,L?,L.3,LS,Lb,1.7,QS,ROg P.EAL)t REALI 

CO~ST V7=0,330S8017~lqq220, Vb=n.t73as,t15707338a 
V5:0,321t05626S59Q72r V3=0,13500770834l042J 
V2:0,1b~7105162282231 V0=0,393971QbOb38127E•tJ 
H7=o.2b0b52401323o58J wb=0,2390b3285351431J 
ws=o.~o30o2o3,a77Ub7P w3:0 0 21ao~t931383057r 
w2:o,2757897&0oo4284~•t1 w1=0,10557501005384oJ 
wo=n.t571lQU2o0595t8t•iJ 
U7=o,2~5o73U3QJS0304J Uo=0.25576&25828&921, 
us=~.22ss2&o&s&,0Qo&, ua=o,sooss7t3t5S5BotE•11 
U3=o.t77Q4&68773&780J u2=0.S84014599032140E•!1 
U1=0,87U8309Q287l332E•11 
uo=o.tBQbQ2o78&48079E9t, 

VAR 4 1 X••,Lt,LO,R&,R'l,P3,R2,R1: REAl.J 
ACGI'-~ X'':=CXO+lOJ)/2J Hs:(X..,.,X0)/321 Rf,g:f(X11t(ltH)f 

ENOS 

R'5p::F(XN .. l!kH)J R21=rcx~1 .. 2tcH)1 . 
V1:V7•L7tVb•(Lbt~b)tVS•CL5tRS)tV3t(L3+P3)+V2•CL2tR2)+ 

VO•CI.O+RO)J 
I. 1; ::F ( XO +H) r Rt p:F' (l(•J .. H) 1 
wa:w7•1.7+Wb•(LbtRo)tWS•(L5tRS)t~3•(L3tR3)t~?*(l.2tR2)+ 

~t•CL1tR1)+wn•(LO+P.O)p 
IF ABS ( Y) <H~IIIJ Ti.E'I E 13) ; :C [3] ♦ t J 
If (A9S(V•W) < A~S(W)trREtlEJ OR (ABS(H)<HM?N) THEN tlNT~~H•W 
ELSE 
6EGI~ 1.a::F(XOtb•H)J RQ3:F(X"•&•H)J 

END 

VI :U 7.•L 7 ♦ Ill,• C Lo +;,o) t U"i * u. S .~s) tUII• (I.ti ♦ R4) tll3• 
CLJtRJ)+U2•CL2tPl)tU1•CLitR1)tUO•CLOtRO)B 

IF A9S(V•W> < A95CVJ•REtAE THfN LlNTs:HtV ELSE 
L trn: :U rJT C X o, X '1, 1.(1, LI , L2, L 3, L 4, L. 5, Lb, I. 7) • 

LINT(XN 1 X~,RO,R1,R2 1 R$,R4,RS,R& 1 L7) 

BEGl~ H~AXs=c~-A)/lbJ IF HMAX>O THFN 
ClEGl'~ RE:.::Utl; AEp:2•EC2J/AFIS(B .. A)J E'tlJPIOJ 

'l'-1111;::AP.5(!3 .. A)trRE:1 LOp:r(A)J l.2P:F(AtHMAX)J 
L3;:r(A ♦ 2trll'-1AX)J L',1::~ (iltlhH'•AX); Lb!=F(A ♦ &•H"'AX)I 
1.1;:F"(At8• 1~••AX)r R5a:::F(P•ll••"1 AX)J ROp:F(B)J 
OADRA T p:LI'JT C A,o, \.O,L2,1.3,L.5,Lo,l.7, R"i,RO) * lo 
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18 "BfGIPI" "C □ ~~ENT" INTEGRATYE ~[T QADRAT, STAPEL J,P,V 9 RECURSIEFJ 
"R[AL" XL,PI,fY~EJ 
Pl'HEGER" SI'JG,'', TF, TG,EVALr,EVAI.G; 
n&r?RAY" E1,E2Cl:Jll 
"REAL" ttPROCCD~RE" F(Y)s "VALUE" YB "REAL" VJ 
"5!:GJ:l" TFp;Tr+1 J F;:::C~S(Xl1t'i') "fND"r 
"P~AL" "PRDCE~URE" Gcx,, "VALUE" x, "REAL" x, 
"BEGIN" XLs=~*X*~I, TGamTGt1S • 

"!F" S1NG~2 "TMFN" Gg:QAORATC0,1,F,E2) "El.SE" 
"IF" XL:;O "TIIEN" Ga:,::t "ELSE" Gp:S!'J(XL.)/XL 

"Et.JO"; 

"REAL" 11 PROCEDURF" QAORAT(A,a,r,c)s 
"VALUE" A,81 "REAL" A,9t "REAL" ~PRDCE)URE" J1 "ARRAY" EJ 
"BEGI~" "REAL" H,XO,XM,Xtl,LO,Lt,L2,L3,LQ,L5,Lb,L7,RO,Pt,R2,R3,RQ 1 P.5, 

RE, 1 V1 "1,HMJ;l,HMAX,A8SH,AE,Rf,JNTJ 
"CO~ME~f" "CHEC~O~" PARO,PARt,PAR2,PARJ,PARQ~PAR5iPAR6,PAR7, 

0 AR8,PAR'1J 
"ARRAY" PARO,PARi,PARZ,PAR3,PARQ,P4R5,PARo,PA~7,PAR8,PARQ[lJ45Js 
"I'JTEGER" Pg 
"B00LEA"I'" NEWJ 
HHAX::(B•AJ/16J I~Tt=0s •IF" HHAXaO •THEN" "GOTO" ElNOf 
R(s:::E:[llJ A[g:::2•El?I/A8S(BvA)J EC3Jp:Qr 
H~I~:=A3S(B•A)•REJ Lo;:F(A)J L21=F(A+HMAX)s 
L3a=F(At2•M4AX)y LSt:f(A+4•H~AX)J L&1:F(A+o•HMAX)s 
L71=F(A+8kH~AX)J RSa:F(B•QtHHAX)J ~01:F(B)p xoa=A, XNg:Br 
P;:::11 NEW::"FALSE"s 

N~XT& "lF" NEW "THEN" 
"BEGPI" XO n1PAqO tP]' )(Np,PAR1 [Pl' L.Orr:PAR2 [Pl-, L2s=PAR3 [Pl' 

U1:PARG[Pl1 LS1:PA~S[Pls Los=-»AR&(PJ1 t.'1;::PAR7[PJg 
RSg:PARB[PJ3 ROt:PA~9tPJp 

"E~,•, P;:P•t1 ~rw1:"TRUE"r 
XH1:::cxo+X'l)/2J Hs=cxN.X0)/121 ABSHt~ABS(M)g R&ar:F(X~t4•H>, 
R3J:::F(X~•GtH); RZ:r:F(X~•2•H)J 
v;:o.330580t7e1<1q226•L7+0.173485t15707338•(Lb+R&)+ 

0,3211~542oSS9972•(LS+R5)+0 0 13S007708l4tOQ2tCL3+Rl) ♦ 
0,1o371G514228?2l•(L2+R2)+0 9 393971Q60&38127~•1*CLO+R0)3 

ui=F(l(Ot-H)J Rtp:F(X'~"'Y)s .. -
~a:0,260o52Q41323b33•L7+0,23'1063283351Q3t•CL&+Rb)t 

0,2b30b2635477Q&7t(lS+RS)t0,218b8tQ3~383057t(L3+Rl) ♦ 
0 0 2757R.q76Q66Qi84"•l•(L2+R2)+0,10S5750100S3BQ6•(~1+R1) ♦ 
0,!57!19Q2b05951A"•1•CLO+RO)J 

"IF" A8SH<H'1 ItJ "Ti-iE'N" E[3]p:E"t3] ♦ 1y 
"IF" ABS(V.W)<ABSCW)•RE ♦ AE "OR" ABSH<flMJN "THEN" INTs:ABSH•W+INT 
"ELSE" 
"BEGIN" L4g:F(XO+b•M)J Rq3:FCX~•&•~)J 

v::J,2QS673Q3nt"i030Q•L7t0,2557~bl5828b92t•CL6tR6)+ 
o.22R52606S6qo~06•(L5+~5)+0.SOOSS7l31555061"•1•(LQ+RQ)+ 
o,t779Q&uA77,o780•(L3+P3)+0,58Q0tQ59903itQ0"•1•CL2+R2)+ 
0,874~309~?S71332"•1•CL1tR1)+,1Bq64207~&q807q"•1•CLOtRO)I 

'"lF" AASCV•W)cA~S(V)•Rt+A( "T4E~" l~Tz:ABSHtVtINT "ELSE" 
"f3fGIH" P::r+1 r PARO [Pl p:XNJ PAl't [Pl p::lCMJ PAP2 [P] g:Ro, 

P&r?3 rr1 :=kt I f'AKQ (Pl p:R?.1 ?ARS [?] p:1n, PA Rb [Pl p:Rqy 
PAP7fPJ3:R"iJ PA:>8[PJ1:Ro1 PAPQ[PJ:::L7B 
P::P+ll ~F~::"FALS~", QOs=L7J Rs1=Lo1 L7s=L5J l6&:L4J 
LS1:L3J l31=L21-L23:Lll X~B•X~ 

"E~I:)" 1 
"f'-ID" I 
"IF" P_>O "THEPI" "G~Tn" tlfXTJ 

£!ND: JAJRAT1=I~T•l6 
"END" QAORAT; 

TI~Eg:CLOCKJ OUTPUT(61,"C""("TIJD:")",3Z,30 1 /
11

)
11 ,TI~E)B 

PI1:4tARCTAN(J)J EVALf1x£VALG3c01 
"fOR" Sl~Gs:1,2 "00" 
"FOR" ~:=t,3,10,30 "00" 
ffr(IR" E1 [1) 1="•3,"•b,~ .. 9 11 00 11 

"ElEGl'I" El [21 s:::Et [1J r EHiJ p:Ei!C2l g:;;f! [11/101 
H p::TGp.:OJ 
OUH''IJT(ot,"(""( 11 "1::!")",Zr,"C" TClL=")",D,D" .. D,"(" HITEGRAAL=")", 
~l,QD,"C" r EVAL::i")",5l~,"C" G EVAL:i:"J",2ZO,/"l",~,Et ttJ, 
QAD~ATCO,t,G,ft),TF,TG)J 
tVALF::fVALF+rr, lVALGi=EVALG+TGJ 
"IF" [1 [IJ="•q "THf~" ou,rurc,t,"("l")")B 
"IF"'' Ettll=" .. q 11 A"l0 11 t-111:30 IIJI-JEN" O;JTPIIT(bt,''("l")")J 

"END"J 
OIJTPUT(&t,"(""C"AANTAL EVALIIATH:S f"g")",67.D,/, 
"C"AA~TAL [VALUATl[S G1">",oZD,/,"C"VEqBRUIKTE TtJO s")",6ZO.lD, 
l")",EVALF,CVALG,CLOC~•TI"f) 

"lND" 



PROGRAM JJADRAT(OUTPUT) 19 
EXTEQ•JAL G 
C0"1"10'l '1,SY'IG,t'I,[ZC3) $ l"'HGCR '1,SlNG S REAi. Pl 
COMHD~ /TfLLEq/TL,TX S INTEGER TL,TX 
REAL E1(3),~ 0 (3),TI~E 
I"lTE.GER 11,1("),fVALF',EVALG 

S FQR~AT(• TIJ~=•,F10,3) 
JlM[::SEC0'l0(CP) $ PRltJ'f s, TX,,lf 
P l :: 'I • * AT A •J ( 1 • ) 
~~(1)=1 $ H~(2)::J $ M~(3l~l0 $ MW(4):]0 
ERCt):1E•3 $ ER(2):1E•6 $ ERCJ)::1[•9 
EVALF::O i EVALG:O 
DO 40 Slt~G::t ,2 
00 30 J=1,4 
DO 20 I=t,l 
TL=O i TX::O $ M:~WCJ1 
E1C1>=EP.(l) $ r1c2,~ERCI) S E2(1)::fR(I)/10 5 l2(2)::CR(I)/10 
PRI~T 10,~,ClCl),OADRATl(D,,1,,Et,G),TL,TX 

10 F"OR~AT(• ~=•,12,• TOL=•,Eo,1,• INTrGQAAL=•,F12.9,• F (VAL=•,16, 
~ • G CVAL=•,I3) 

20 IF" (l,CQ 1 3) PRt'IT 50 
30 IF (J,E~ 0 4) PRI~T 50 
llO co ►JTlllUE 
50 r,RMAT(ll-f ) 

PRf'IT 60, EVALF', EVALG, SECO'lO (CP) •TIME 
bO FOR~ATC• AA~TAL EVALUATIES Ft•,17,/,* AANTAL EVALUATIES Gg•,17,/, 

S * VERORUI~TE TIJD 3•,F10 9 3) 
END 

REAL FUNCTION rev) t REAL y 
co~~o~ /TELLFR/TL,TX s I~TEGER TL,TX 
C0•HI0'·l /FG/XL $ REAL Xl. 
TL=TL+l S F:COS(XL•YJ 
E~O 

REAL FUNCTIO"' G(X) S ~EAL X 
COM40~ ~,Sl~G,PI,E2(3) $ INTEGER ~,SlNG $ REAL PI 
C::J>.1,.10·1 /TELLER/TL, TlC S INTEGER TL, TX 
CO4~Ol /FG/XL $ REAL XL 
EXTEJ:l'JAL. F' 
TX::TXtJ i XL:s"4tXtP! 
IF (SI 1lG 1 E0 0 1) 10,20 

10 IF (XL 0 E~,O) 11,12 
11 G:t, S GOTO 30 
12 G~SI'l(XL)/XL S GOTO 30 
20 G:QA,RAT2(0,,t.,E2,F) 
30 CO"lTI'-!Uf 

30 

40 

END 

!?EAL 
REAL 

5 
RE:.~L 
:,~AL, 

F'U~CTIO~ QADRATtCA,8,E,F) S EXTERNAL F $ REAL A,B,E(3) 
vo,v2,v3,V5,V6,V7,~o,w1,~2,w3,ws,w&,~7, 
Jo,v1,u2,U3,UQ,U5,06,U7,~E,AE,~~1",ABSH,HMAX,1NT 
L~,L1,L?,L3,L1,LS,Lo,L7, 0 0,P.1, 0 2,R3,Rll 1 R5,R6 
DARO(U5),~AR1(U5),~AP2(U5) 1 PAR3(45),PARQ(45) 1 PAR5(45), 

~ :,AR6(45) 1 PAP.7(!J5),PAryd(05) 1 PARq(q5) 
I'lT£GER P 
L.t:!GIC.\L '-JEW 
,ATA {V7::0.1305~0l7At9'12?6), (Vb=o.t730B511~7o7338), 

rr, (V5~3.3?.1105!J2b5~9172), {V3=0 9 135~077063Q1042), 
\ (V2=D.1i57115!~?}P2~l), cvo=o.113q71a&Ob381?7E•1), 
~ (~7:::,.?.61J652Q!Jl323o33), (~o:::0,2S 0 0b12A335JQ31J, 
~ (~5:::0.?b30b26,S!J77~~7), (w3:::0.216b8191!383057), 
~ (42:::0.2757A976U66Q28Ut@l), (~1=0 1 105575010053846), 
$ ,~o:::n.157t19U2bO~Q5I BE~t), 
rr, (•J7::0 .2!156B!J 3/J 15030.:! >, (IJE,:::0,25578&25!5286921), 
S (U5:::0.22852&Db1bq040b), (Ua:::o,500557!1\5558blE•1>, 
~ (0]:::0.177Q!J6!JA775o780), (U2:::o.SS401!JSQ9032t!JOE•1)) 
$ c·11 :::0 0 a1aa301Ja211'1'1312f...,t), cuo:::0 1 1a%a201ao48079E .. 1 > 
~~AX::(9•l)/16 9 $ !tJT~O. 
IF (~~AX,LE 0 1J,) GOTO 100 
RE:::~(1) $ AE:::2~Er~,tA~S(B*A) $ E(J):0 9 $ ~Hf"':::A8S(8•A)tRE 
LO:F(A) S L2:F(A+Ht!Al() 3i L3::F(A ♦ 2 9 iHl'4AX) ! LS::::F(A+ll,*HHAX) 
L~:::F(Atb,*ll'lAX) $ L7:F(At8,•H'lAX) $ R5::f(3.,(1 9 -.tH'-IAX) $ RO:::f(B) 
xo~A i x~:::8 $ P:::1 $ ~E~=.T, 

~IF (\JE../) GOTO 110 
xo:PAP.Q(P) s XN:::PARl(P) s LO=PAR2(P) S L2:::PAQJ(P) $ l]:PAR!J(P) 
LS:PA~S(P) ! L6:::PAR&(P) $ L7aPAQ7(D) ! R~:::PARS(P) S RQ:::PAQq(P} 
P:; P • 1 S '~ E i-1::: • F • 
)(4::(XOtX~)/2 1 $ H::::(X~•X0)/32. $ ABS~:::A8S(H' $ Rb:r(XMt4,•H) 
R3:::F()(•J.,.ll

9
t'l) $ ~,:;F(XN.,.?,•H) S Lt:::F(XOtH) S Rt:F(Xli.•HJ 



20 

V:V7•L7+Vo•CLo+~o)+V5•CLS+R5)+VJ•(L3tP~)+V2•CL2+R2)tVO•(LO ♦ RO) 
w:w7•L7 ♦ Wb•(Lo+Po)+~S•(LS+RS)+W3t(LJtqJ)+~2t(L2+R2) ♦ ~1•(L1+Rt) 

$ +~O•CLO+RO) 
IF (AOS>i .LT. H!II'I) C0):[(3)+1, 
IF (A9S(V•W) 0 LT 9 ABS(W)•RE+AE 1 0R 8 AB~~ ,LT 9 H~I~) 50,60 

50 I~T:::ABSHe~tINT 5 GOT~ 70 
bO LCl::F(XO+b,*11) $ RQ::F(XN•6,111H) 

V:U7•L7+1J0t(L6+~6)+U5•CLStR5JtU4t(L4tR4)tU3•CLJtRJ)tU2t(L2tR2) 
$ tv1•CL1+Rt)+UO•Cl~+RO) 

IF (ASSCV•W) ,LT 0 A8S(V)tREtAE) 61,62 
bl I~T:ABSH•V+I~T S COTO 70 
&2 P:P+l $ PAROU')::XII $ PAR1 (P)::XM $ PA~2CP):::F!O $ PAR3(P):::Rt 

PARQ(P)::R2 $ PARS(P):R3 $ PAR6(P):R4 S PAR7(P):::R5 $ PAR8(P):R& 
PAR9(P):::L7 
P:P+l $ ~EW:,T, S RO~L7 S RS:L6 S L7nL5 S Lo=LLI S LS:Ll $ L3=L2 
L2=1.l $ l(l.l:a:XH 

70 Ir (? ,GT, 0) GOTO 30 
100 QADRATt:I~Tt16, 

ENO 
R(AL FUNCTIO~ QAORAT2CA 1 B,E,F) S EXTERNAL r S REAL A,B,E(3) 
qEAI. VO,V2,V3,V5,V6,V7,~0,~1,W2,W3,~S,wo,W7, 

$ JO, \.11 , \.12, 11 3, '!II, 1J5, :Jb, U7, RE', A f., ,PH "I, AS SH, Ii.., AX, INT 
REAi. L0 1 L1,L?,l3,LU,L5,Lb,L7,QO,Pl,R2,P3,Rll,R5,Rb 
REAL PARO(US) 1 DAQ1(Q5),PA~2(Q5) 1 PAR3(ll5),?AR4(11S) 1 PAR5(45), 

S PAR&(aS),PAR7(aS),PAP8(4S),~AR9(45) 
PHEGER P 
LOGICAi. NEW 
DATA (V7::0,3305B0178t99226>, (Vb=0.173485115707338), 

$ (VS;0 1 3?.110Sll2655q?72l, (V3=0.13S0077083ll1042), 
$ (V2:0 0 1b571~~1~2262~3), (V0:0,393971ll&Ob38127f•t), 
$ (W7:o.?b0652a4t323b38>, (W&:o,23qo&l28335t4l1), 
S (~5=0,2b3Qb263Sll774&7), (W3:0,218bR19l1383057),. 
$ (w2:0,2757897b46b!l264E•t), C~t;0,105575010053840), 
$ (WO:o,1~7119ll2oOS95i8£•t), -
$ (U7=0.2as&73G3015030llJ, (Uo=0,25S78&25828b?21), 
$ (US:0,22SS26063&90406J, (UQ:O,SOOSS71315558&1E•l), 
5 (U3::o.t779Goa~773b78v>, (U2=0,59U01U5Qq05?.140C•1) 1 
$ (U1:0,874~309G287!332t•t), (U0:0,18q&U207864807QE•I) 

~~AX=C9•A)/l&, S INT:0, 
tr ('i"1lX,L£,0 0 ) GOTO 100 
RE=EC1) S Af:2tE(2)/A9S(B~A) $ f(3)::0, $ 'i~tN:ARS(BwA)•RE 
l.O=FCA) $ L2:r(A+'i''AX) $ L:3=F(At2,e4"1AX) 't L5:F'(A+a,•H 11AX) 
Lb:F(Ato,•H~AX) $ L7:F(At8,t"MAX) $ q5:r(9•4,•MMAX) S RO=FCB) 
XQ:A $ X"l:!3 $ P:t $ ~EW:,T 8 

30 rr (~Ew) GOTO uo 
xo:PAqo(P) i XH::PARt CP) $ LO=PA~2(P) $ 1.2::PAR](P) $ LJ:rARQ(P) 
l.S:PA~S(P) $ L&:PARo(P) $ L7:PAR7(P) $ RS;PAP8CP) $ RO:PARq(P) 

40 P:P•I $ "l(W: 1 F 9 
)('-1; p:o+X"I) /2 • $ H:: (lC'J•X0)132 • $ ABSrl:ABS (-!) $ R&:F' (XMt4 9 1tl1) 
;;i 5: t( X ·I .. ll • * H) J o 2: F ( HI'"' 2 • 111 H) $ L 1:: r ( XO + H) $ RI :: F ( X 'l • H) 
V::Y7•L7+Vo•(Lot1b) ♦ V5t(L5tW5)+V3t(L3+RS) ♦ V?.•(L2tR?.)+VO•(LO+RO) 
N:"'7•L7+"'o•CLb+ 0 o)+wS•CL5+R5)+W3i(L3+Q3)+~2*(L2+Q2)tW1•CL1+R1) 

S +..iOtt(LOtRO) 
IF (A95'-I ,LT. H''f'I) E(3):E(3) ♦ l, 
IF (A9S(V•~) ,LT, A8S(W)•REtAE 8 0R 9 A6SH ,LT, M~IN) 50,60 

':,O I'JT::A!3SrhA ♦ I'JT S.GOT!l 70 
60 L!l;HX0+& 9 Hl) ·; RQ:F(X"J .. t,;•H) 

v:u1-L7+0b•CL6tRo)tU5t(L5tR5)tUqt(l.4tRU)+U3•(L3tRJ)tU2•CL2tR2) 
\ +i.JI •CLl+-Pl ) ♦ 1 10•(LOtRO) 
Ir (A~SCV•~) 0 LT, A~S(Y)•PEtA£) 61,62 

b\ I~T:A9S4•V+l~T 5 Gar, 10 
o2 P:P+1 $ PARO{P):X 1f i PAR! (P):l(l.4 $ PA~2(P):R!) $ !'AR3(P):Rt 

PARq(P):R2 $ 0 A~5(P):R3 $ PARo(P):Rq S PAR7(P):RS $ PAR8(P):Ro 
PAR?(t>):L7 
P::Ptl $ "1£W:.T 0 J Ro:L7 $ R5:L& $ L7;LS $ L&:LQ $ LS=Ll $ L3:L?. 
L2=L 1 S X'l:)('1 

70 IF <" .GT, 0) GOTn JO 
100 Q&nRIT2=I~T•1b, 

END 



PROGRA"I QA:)T($T (fHJTPIIT) I 
TVPE ARJ:AR~AY(111J OF REALS 
VAR Xl.,P!,TI'1E& RfALS 

SI~G,~,Tr,TG,EVALF,EVALG,1,J; l~TEG[Rp 
f.1,E2,ERs AR::Ss 
M~z ARqAV[l&GJ D~ INTfGERt 

F~~CTIO~ JAJRATCA,O;RFALr VAR EgAR1J ,J,cTION F1REAL)1REAL1 FORWAROg 
rU~CTIO~ F(YgRfAL)sREAL, 
BEGIN Trg:TF+IJ r::cosciL•Y) ENDs 
FUNCTJO~ G(XaREAL)gREALt 
BEGIN XLz=~•XtPIJ TG1:TG+lr 

IF SING:2 THCN G3:QAORAT(O,t,E2,r) ELSE 
IF XL=0 THE~ G1•1 ELSE G;=s1,cXL)/XL 

ENOJ 

rUNCTIO~ QAORATs 
CO~ST V7=0 0 330580!761qq226r Vb=0 1 173485115707338J 

vs=o,321105a2&5S9972s v1=0.13soo11oa~qtoa2, 
v2=0.1&s11u51ai2~22::s1 vo=o.3q3q71aooo1s121e-1, 
w7=0.2bOb52UU1323638s Wo=0.2390632853514311 
ws=o.2&30b2b3~U77Gb7p W3=0,2t8o81931383057J 
w2=0.27578q7&4boU28ql•l1 Wt=0,10557501005384&1 
wo=o.1,111qu2boSq~1aE 0 11 
U7=o.?45b73U30150304r Ub=0.?.5578&25828&??.ts 
us=o.22a,2&o&~oqo400, uq:o.sooss11::s1ssseo1E•tr 
Ul=o.t77~4&a,773b780J U2=0,58401459q032140E•t1 
u1=0.s14~10942B71332E•lJ 
uo=o.1eq&4207~oqao79E•t1 

VAR H,xo,x~,xr1,Lo,L1,L2,L3,L4,L5,L&,L7,RO,R1,R2,R3,R4,R5,R6, 
V I w , K.M I t J , H '1 A X , ABS Ii , A E , RE , I ~ T I RE A I. B 
PARO,PAR1,PAR2,PAP.l,PAR4 1 PAR5,PAR&,PAR7 1 PARS,PAR?g 
ARllAY [t 345] OF REALB 
Pf t~lT(CERB 
"JfWg BOOLfANJ 

BEGIN H~AXg:(B•A)/lbl I~T::o, IF ~'1AXc:o THEN Pa~o ELSE 
BEGPI Rf.p:E[tl; AEr=2•E[2]/A9S(fl.,A)r Et3H=o, 

H~I~a=A~S(8•A)tRfJ Los:F(A)f L2s:F(AtHMAX)J 
L33:f(At21rMI-IAX)J L5s;:F(A+qiA>tf'l,\X)J L&UF(A+&•H!-IAX)J 
l.7:::F'(A+81rM11AX)p Rr;g:::F(B•qtli'1AX)I ROsiaF(B)J XOp=A, X~s=e, 
Ps:1, HE~a=FALSEs 

ENOJ 
l'IH!LE P>O 00 
BEG!~ IF NEW THE" 

BEGI"l Xop;PARo [Pl 8 )(Np1rAR1 tPJ r LQp;PAf-12 (PJ r L2r::PAR3 tPJ 1 
l.3s=PA1<11 [P] I L5s::PAR5 [PJ I Lbt11PAR6 [PJ S l.,7S111PAR7 (PJ J 
RS p:PAR8 [PJ 1 qll p;PAR9 lPJ 

E'~D, Pz=:P..,,, tlEi1<p:TRUE, 
X~s:(XOtX'!)/21 Hr=(X4eX0)/32r AOSHe::ASS(H)g R&a::F(XHtlJ•H)I 
R31:F(X'J.,1J11!l)J RZs::rcx111 .. 21rH)1 
V;:V71rL7tV&•(L66R~)tVS1r(LS+R5)+V3•CL3 ♦R3)tV2•(L2+q2)+ 

1/0i!r(LOtRO)J 
Lli=F(XOtM)J R11=FCX~•H)f 
W1:W71rL7twb•CL6+R6)tW5t(L5 ♦~S)t~3•CL3tR3) ♦ W2•CL2tR2J+ 

W1t(L1+R1)+WOt(LO+no,, 
rr A fJ SH<!1'1 !' I r•~F 'J E [31 p;E t3] ♦ 1, 
IF (A8S(V.W)<A8S(~>•REtAL) OR CA9S~<H~!N) THE~ XNT3:::A8SHtWtINT 
EL.SE . • 
8(Gltl LUp:F(XO ♦ ',uH); P.tq:::f(l(11 .. 6•-l)J 

V: :::".17tl. 7+Ui,A (Lt,tP6) ♦ 1.15t (l..~+QS)+UlU (L4 ♦ RlJ)ttJ3t 
CL h R 3) + 1_1;, 1r CL 2 + ~?.) + I I • CL. I + q 1 H tJ O • ( L f) +RO) J 

If A(l5(V .. ~)<A1S(V)tR[+AE Tllf.'I I'Hs::::r•~TtA951f•V ELSE 
BE CT' I r> p: I' + I I PA'? O [PI ::: )('I J f' A~ l I I' I p: ;( '1 I PAR 2 [" I p; Q O t 

PA!:?3 [r'I g::~\ f ra 0 11 [Pl p::R2S :>Al{S Pl ;::;,1J PARb [Pl s::Rl,IJ 
PA07!f'l p:t15r f'Aq8[PJ p:%1 ?AR9[l>] :::L7J 

ENO 
E•rn, 

Pg:P+IJ NE~s::FALSE, qor::L7J R53:LbJ L71=LS1 Lbs::Lqg 
LS1:L31 L!l=L2B L2i=L1J X~:=X~f 

ENOr 
QADRATp:INhHa 

FND1 

OEGIN TIMEs::CLOCKa WRITELNC 1 TIJD= 1 ,TI~C/l000110iJ)g 
t•ll•l(1l1=11 '◄ ,/[?Jpz31 •~ .. [311::tOJ 'IW[llli=30J 
r R !'I. l I ::: tf. "' 1 I r R ( 21 s :: 1 f "b s F R l :S l I :: 1 E "q I 
PJg:!UARCTA!l(l)r EVALFp10; EVALGp:oa 
~OR SI~Gs:t TO 2 00 
rnR I:=1 TO q 00 
f(lR J::::t TO :S 00 
Ff.GIN E1[1J1::ER[Jls tlf2)111SERtJJr [2(11P•EH11/108 f.2(2ls:=E2{1JJ 

21 



22 

END, 

Tfs:=o, TGp=o, Mg:::M,o/lIJ, 
WRITEVJ(t •1::t 1 l4i2,' TOL=',E1[1Ja5, 1 INTEGRAAL111', 
QAD~AT(0,1,El,G)Jttzq,, ~ EVAL=',Tfgb,' G EVAL= 1 ,TGg3)a 
EVALrs:::(VALrtTFr EVALGl=EVALGtTGJ 
If' Et (1J:::tf,.() THEN WRiff.LNr 
IF CE1 Cll=lE•<>) ANO (~:::JO) THEN WRITELN 

END1 
~RITEL~(• AA~TAL EVALUATI(S F1 1 ,fVALFa7)1 
WRITEL~(I AANTAL EVALUAfIES Gg•,CVALG;7Jr 
WRJTEL~(' Vf.RBRUIKTE TIJD s•,CCLOC~•TIME)/lOOOg<>a3) 



"llf"GP1" "C0'1'1[NT" "CIIECV.ON" v,vo,DAT4a 
11 INTEGfR" ~,K,EVALO[RJ 
''REAL" x,xE,11lf,EPS,l'ER!ODE, TlJDJ 
11 REAL" "APRAY" v,voc1,aJ,DATAtl16Jr 
11 POOLCA'l" rx, 
11 PROC(OURE" DERCX,Y)J "VALUE" XJ "REAL" X; "ARRAY" Yr 
"fi E G I 1'-1 11 11 RC Al " ~• ti l , V 1 , V Z , V ~ , V 4 , Y Y , P~ 1 , ~, 2 J 

MIJt;:1•"1llJ Vjp::V[tlf Y2g:::Yl2]J V3p::yt3Jg •. Y4p:ytt.1J; 
Ytlls=Y31 Y[Zla;::VQg VYp:Y2•V2s 
~11:(Y1tNU)••2+VYJ N1a=~1•s1nrc~1,, 
1~z1:(Y1•14 lll )u2tYYJ "J2g:::N2tSl'lRT(N2)J 
Y (3J s=v1+2 .. va..MtJt * ('fl 1-tl!J)/Nt .. i-,u,., C'l't•"1U1 )/N2J 
V [4J I :V2•2•V3•V2• ("11Jl/li1t~llJ/N2) B 
EVALDER;:EVALOEP.+1B 
"IF"" DATAl6J=10 "ffiEN" XEpiX+2-•DATAUJ 

II [ 1\11) fl J 

11 PROCEOURE" ou,, 
11 BEGI~" "REAL" E,ERRORs "INTEGER" J; 

"If" (X>:XE) "THEN" 
"BEG!~" FRROR1aOJ 

OUTPUT(~!,"(""(" X ~")",, 1 100,l")ff,X)g 
"F'OR" J:=1 "STEP" 1 "UNTIL" N "00" 
"6EGt'I" fp:ABS(VtJJ,..YO[JJ)r 11 tF" E>ERROR "TH(t.! 11 ERROPp:EJ 

OUTl'UT (&1," ( •zo," ("E CllllPOIIENh") ",•3ZD 0 100,I") ",J, V tJl) 
"E'H)" 1 
OUTPUTC&t,"(""("Q[JCCT:")" 1 5ZD,"(" SKIPS:•)",lZD,/, 

"C"EVAL~EQ:")",&ZD,"(" ER~OR:")",D"•Z0 1 
"(" GEVRAAGD( PR(C!SIE=">",D"•ZD,//")", 
DATAtSJ,OATAtbl,CVALOER,ERROR,EPS) 

"f ~D" J 
"PROCEDURE" PK[CX,XE,N,v,DER,DATA,FI,OUTJJ 
~VAl,,UE" F'I,IIJ "HITEGER" NJ "REAL" x,xe:, "BOOLEAN" FI, 
"AR~AY" V,DATAJ •PROcE,U~E" DER,ou,, 
"fiEGI~" "l"JTEGER" JJ "BOOLEAN" LAST,Fiqsr,REJECTs 

"REAL" XT, H, imp,, INT ,1-lL, !IT, ABSH,FWl,OISCR, ro1..,11u,1~u1 ,FH,Et ,f.2, 
co,c1,c2,c3,ca,cs,c&,c1,ce~cq,cso,c11, 

"COM4E~T" "CHECKON" ~O,K1,K2,K3,K4J 
"Al:lQAV" KO,'<i,K2,K3,'<t1[1SNJJ . 

co1=0.18t12b21lt18333tl7JCll=0,6qO~SlOO~b2505l~•11 
C2;=o.16751Cl1=0,a102027Q5781211JCa1:0 1 7317b274578121lf 
CS::0,723bOb7Q770QQ7q1C&1:o,28090j0qqq374q51 
c1a=o.su21osoq03121,18a1ca,::o,sssq1ot9o&24q&e, 
C9s=o,37S1c1oa=o.e3as2;491so242sc11a=o.oqoqa3ooso2sos3, 

''IF" F'l 11 THEl-l'' 
11 8EGPJ" DATAt3Jg:::XfwlCJ DATAlQ);:::OAU[SJp;OATAt&JprO "EIJO"t 
A9Sli p:H: :ABS ({'IA TA (31) J 
"If" iEolC<O "THE~" lis:•HJ I~T1:A8S(XE•X)f 
HHI'J;:ItlT•DATA(1J+OATAt2JJ Ett=:OATAtll/I"ITJ E2g:DATAt2J/lN'ff 
F'IRST: ;::ttff?UE" s 
"IF" Fl "TME~" "BEGIN" LAST1~ 11 TRUE"J •GOTO" STEP "ENO"S 

T[ST; ABS>◄ ;:A6SCl-l)J "lP ABSH<Hr,4IN "THC~" 
"BEGJ~" 11::: "Ir" H>O "THEN" HMIN "ELSEP @HMINs ABSH;:::H~!ij ff(N0 11 g 
"lf'' H>::XE,.X "EO!JIV" H>=O "THEN" 
''BEGI'~" L.ASTz::"·Tt?llE"7 Hg::xr .. x, ABSH&eABS(H> 
"E~IO" "El.SE" LASTp:"FAi.SC"J 

SH.Pl "FDR" Jz:;:1 "STEP" 1 "U'ITil.." "I "DO" KO tJJ PO'(JI J 
Df~(X,KO)J ~Tg:1-1,cn, XT1:XtHT1 
"FOq" J::t "STFP" t "IJ~T!L" ~ "00" Kl(JJg:KO(Jl•HTtV[JJJ 
DER(XT,Kl)J 4Tp:::l*CIJ XT;:lfltQtXJ 
"FOR" J;::I ":;TEP" 1 "U~!Tll." '-l "00"1<2tJJs::{l<O[JJtK1tJl•3)1'rt.fT ♦ V(JJs 
D[R(XT,K2Js XT;:H•0,5tXJ 
"f"OR" J:i::1 "STEP" t "U'!TIL" N 
11 00 11 K3 [.JJ ;:::(KO [Jl *c2 ... q tJJ •C3tKZ [JI i1tCl,l)•H♦ V tJJ B 
DERCXT,K3)J XTg:H•CStXJ 
"FOR" Jg:t "STEP" 1 "lliHIL" 1-1 
"no" K !I CJ l ; : CK O r Jl • C & .. ,q tJ J II C 7tK2 [ J l •C 6 t K3 t JJ * 0 9 CJ) •H tY tJJ B 
DCR{XT,KQ)I 
XT;:"If" LAST "THEN" XE "ELSC" XtHJ HTs•~*21 
'"FOR" Jp:I "STfP" 1 "ll'lTIL" '1 11 00" '<1 fJJ p:: 
(•KO CJ l • cq t Kl tJJ •Ct O .. 1<3tJ I+( K2 (J l / 2 ♦ Ka tJJ ) 1tC 11) it HT+ vtJJ J 
DER(XT,tq)I 

, P-1•~;::o; 1!T3:A8SH/12t 
"FOR" J;::1 "STEP" 1 "U~TIL" N ~oo" 
"HEGl"l" ~ISCR:::ABS(KO.[JJ+K1lJJtK3[Jlt8@(~2tJJtK4[JJ)•S)•HTJ 

TOU:(A55,KO[Jl )*E1+E.2)ll-A!3SIIS 
F''1g:OLSCP/TOl.1 "ff" Fll>FH~ "THEN" f'Hl>lp:FH 

"EllD II I 
REJECTps f'H'blJ 11Up:t/(t+FHM) ♦ 0 8 45f 

23 
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"IF" REJECT "THEH" 
11 BEGPJ" DATA[5Js::OATA[5Jtia 

"IF" A8SH<:HM!"" "THEN" 
"BEGI~" OATArbJs:DATA[bJ+t, FIRST#i"TRUE"J "GOTO" NEXT "END", 
Hg:~U•Hr "COTO" TEST 

"ENO"r 
"IF" FIRST "THtN" "~ECIN" FlRSTt•"FALSE"J HLs•HJ Hg::HU•H "E~O" 

"EL.SE" "BtGJ!I" FH1:"IUitlf/'"iL+t1U ... ~Lll' HI.J:;H, Ha:ffl•H "ENO"s 
1IU1 p:'1UJ llTp:Hl./12S 
"FOR" Js:1 "STEP" 1 "UNTIL" N "DO" 
V [J]:: (J<O [JI +lq (JJ ♦ (K2 [JJ ♦ K4 [JJ) •'5) •HT+V (JJ J 

NEXT1 DATA(3]g:HLJ OATA[l!Jp;OAT4t4J ♦ 11 Xt=XTs our, 
"1F" X 6

:: XE "THEN" "GOTO" TEST 
"!;ND" 1 

TIJD1=CLOCK1 OUTPUT(bl,P(""("TIJO:")P,Z0,30,/")",TIJO)J 
VOC1JP:t,2J YO(?.ll=o, Yl\13Js::o; YO[l!Jp: .. 1,0493'.,7S098303ZJ 
MU1=0.01212as027o'53123J PEPIODla=o,1921&93313t9o3J Na::4J 
"FOR" Ks=•2 "STEP" •1 "UNTIL" .q "DO" 
"BEGl"'i" x,=o, XE1:f'IE!'?IOi>Es FI3:"TRUE' 11 1 EVALDERa::ao, 

Ei'Ss=EXP(l(tl.'1(10)) r OATA ttJ p:E!'S1 DATA [2) ai:Ers, 
Y[1Jp:YO[tl, Y[ZJp:Yo[21Jvt3J1aYO[lJ1 Y(llla~YO[l!JJ 
RK~CX,XE,N,Y,OER,OATA,fl,OUTJ 

"END"r 
OUTPUT(ot,"(""(" VERBRUIKTE TIJ0~")",2Z0,30,/")",CLOCK•TIJD) 

"END", 



IOEGIN' 1co1 TEST "'ET PPOCEDIJPE RKE •co• 
lt)PI IM,\)(I :(IC!CF'' IPUL' A, IROL.' B) •REAi.'• 

1JF 1 B>A ITHC~I A3:8 1r11, 
IPRIOI IMAX': 1J 
•PROc• Rl(f::c1r.n-1 'RE'AL' x,xe.,ttr~T' N, 1REFI t J HlfAL' v, 

IPR'.JCI (IREALt,IC1Ef"I( J 1 REAL')'Vl'.II) 1 Of.~,'Rlrt[ JIREA31 DATA, 
•BC'OL' F"l, •PROC' 1v0ro1 OuT) •vor:>•t 

•BE.GIN' •REALI co=o.1AU2o213U8333U7,C1=0,bq~qs3oos&25053f•1, 
C?=O,t875,C3=0,u1qzo27U5781211,C4=0,7317o27U5781211, 
c5:o,12J&Ob7q17uqq7q,c&=o.2aoqo1&99UJ7uqs, 
c1=0.su21osoqa312asu,ca=o,sasu101q002a9&a, 

cq:o,375,Cl0=0,8585254q15b242,C11=0,o9098l005&2505l' 
[11~1 !REAL' KO,~t,K2 1 K3,K4J 
iIFI F'I 'TI-IE!41 OATAt3]a::xt .. x, OATA[QJ&Jp:(o,o,o) IF'JIJ 
I RE AL I H , A 13 s H p: H p.1 I A~ s I (DA TA [ 3_1 ) , t \J T : = I AR s I ( X t .. X ) , I.I T' X T ' H l , ~-HM , 

HMIN;:INT•DATA[tJ•rATA[2J,E1a=OATA[tl/INT,E2:=~ATAt2J/INT, 
MU,MU1,'60DL• FIRST1=•TRUE•,LASTg:fI,RlJECT1 

'lF'I XE•X<O 1 THf~I H1:•H lf'll# 
•IF'' n 'THEN' •Gora, snP •n•, 

TESTJ ABSH1:•ABS 1 (H)f 
'lF'' ABSttcHMJ'J ITHfNI Hg:tJFI H>O tfH[NI HHIN 'ELSE• oH!ilN 'fl'J 

A8SHp11~IM%N 

'Fl I' '1FI H ► :XE•X = H► :O 1 THEN 1 LAST3:ITRUE•1 H1::XE•XJ ABSHg:IABS1(H) 
1ELSE• LASTg::tFALSE• ,n,, 

STEPS KO[la~JJ ;:v, OER(X,KO)J lllg:H•C01 XTp1:X ♦ liT1 
'FOR• J 'TOI 'I 1001 Kl[JJs::VCJJ+lfTlfrKO{JJ 1 00 1 , OER(XT,Kt)J 
HT1=H•c1, xr1:X+U•HT1 
•FOR• J 'TOI H l[\01 K2[JJl:::ivtJJt~lh(KO[J]+:S.Kl[JJ) 10[)17 
nf~(XT,K2)J XTs:X+O,S•HJ 
IF OR I J I TO I fJ 
100 t K3 [JJ s:V tJl +H * (KO tJ] &C2,.K1 tJI 1rC3+K2 lJ2 •Cl!) 1()01 I 
C\ER(XT,K3)p XTa:X+CS•Hs 
lfQRI J ITQI II 
1001 KU[.JJ1:V[JJ+H t(KO[JJ•Cb ... 1<1(JltrC7+1(?(JJ>'tC8+K3[JJ•O,II) 100 1 , 
DER(XT,KO)f XT1: 1 IF't LAST tTHENt XE 1ELSf 1 XtH 1Fl'J ~Tg:2tHJ 
•FOR• J 'TOI N 1 001 Kl [J)i:V(JJ+HTt 
C•KO [JI •C'hKt [Jl •ClO•K3 [JJ ♦ (K2 [Jl 12+1l'I [JJ >•Cl l) 1001 p 
OER(XT,Kt>J 

FH~:=os HTt:A8SH/12J 
•roR• J 'TOI~, 
1 oo 1 1 RE AL• DI SCP p.:: t ABS I CK O (JJ + 1q (JJ +K 3 [JJ it8• C K2 tJl +K4 tJl ) tS) itliT, 

roLs=c•A85'CKOIJl>*E1+E2)•ABS~J 
1 REAL 1 riq:DlSCR/TOL; FH~ IMAXI F'H 

100 1 s 
REJECTp:fH''>t J llUpq /( I ♦ HIM) +o.11s, 
'IF' RfJtCT ITH(NI OATA[SJ+;:::1J 

'IF"' ABSH<::HMl"I ITlfEIH OATAl0J ♦ 1:ts F"IRSTa::'TRUPg 
HLg::HJ 'GOTO' Nf.XT 

,rz,, fis:;:MU•H1 •GoTo• TEST 
lfl I J 
HL1:H1 
Hg:(llf'' r!RST ITHENI MU 'ELSE' ~•Ut<H/Hl. ♦ MlloMUl lf'I')•lls 
FIRSTp: 1 fALSE 1 B 
~•u11: 11UJ HTg:::IIL/12J . 
•FOR• J 'TOI 'J 1{'C'I V[J]t=(KO[J)tK1[JJ ♦ (K2(J)+KQ(JJ)t5),HIT 100 1 g 

IICXT: OATAC31:=HI..J PATA(!ll+1=1, )(p:XT1 our, 
'IF' )( 111( 1 )(f 1 THE~' 'GOTO' Tf.ST 'F'JI 

l(ND'1 

tPROC' OEP:::( 1 P.EAL 1 X, 1QEF 1 l J tRE4L 1 Y) 1 VOIO'S 
1 BEGJ:J 1 lt>(Al I MUt=1,..MJ,yt::V(1! 1 Y2:Y[2J,V3:Y[3J,VIJ'll.Y[I.IJg 

YtJ :?I s=cn,va,, 
!REAi..' YVp:V2H2,'lt,N2J 
Ntr=CVl ♦ llU)u2+YY; n15::!HtcS1PT(tH)S 
•-121::(VJ .. 11 !1I )u2+YVI N2g::N2•S'JRT(N2)J 
v C3l :=vt +211rva .. •iu11r(Vt ♦ 11IJ)/fJ1.,''il•CY1•~11Jl )/N2J 
Y l!il gi:V2.,2•Yl•Y2•(11Ul/Nl ♦ HU/IJ2) I 
F.VALDfR ♦ 1::t1 
•IF' DATAt&]:10 ITH[NI XE;mX ♦ 2tcOATAtll 1FII 

I PROC I OUT!:: I VOID q . 
!l.'f'EGI1l' •IF' )( ► i:X( l'fHENI 

'REAL I tRRORp:iOp 
PRJ'IT( C" X ::" ,Fixtocx, 15,10), "lEWI.IN()) J 
lf(lRI J 1 TO' N 
'D0 1 1 P.EAL 1 Eaz 1 A8S 1 CYCJJ .. yO[Jl)B EPROR 1 HAX 1 E'J 

PRINT ( (WHOLE ( J, 2), "~ f;OIIPOl~Etlf:=", ft XE:, ( Y [Jl , IS, 10), tff WLI NE)) 
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I 00 f I 
PRI~TCC"RfJECT=",wHOLE(OATAt~J,10)," SKIPS:n,wHOlECDATAt6l,10), 

IJEWLIIIE, "EVAL[l[lh" ,WIIOLE<E:VALOEP., 7)," ~RROR:" ,F'LOA T (ERROR,<>, 
2,3>," GEVRAACOE PRECISIE:",FLOAT(DA~AttJ,7 1 2 1 2),NEWLINE, 
IIIEWLI~IE) > 

IFII 
If.NO I ' 

•REAL' TIJD&=CLOCKJ PRINT(("TtJD:",FJXEOCTIJ0,10,3),N(WLINE))f 
c11aJ •RE.AL' vo,=c1,2,o,o,.1.oqq3~1so9e3032),v, 1REAL' x,xE, 
tROOL' FI,tPHI EVALD[R 1 [1&6J IRf.Al. 1 DATAt 
IJtJTI !l=ll, 'REAL' •1u:o,01212B5&276531l3, PERIOOE:=6,1921b9Ht31%3t 
IFURI K ffRO•H •2 'BV 1 •1 lfQI e9 1001 

x,:o, XE;:P[RIOOEJ Flp:ITRUl;IJ EVAL.OERp10, V[1J4Ja:vo, 
1Rf.AL 1 EPS:EXP(K*L~(lO))J 
OATAg:(EPS,EPS,o,o,o,o)r 
RKECX,XE 1 4,V,DER,DATA,FI,OUT) 

1001, 
PRINT(("VERBRUIKTE TIJD:" 1 F1XED(CLOCK•TIJD,l0,l),NEWLINE)) 

•e.11101 



PROGRAM ~ROIT(OYTPUf) 
EXTER~AL ,EP,nUT 
REAL X, XE, '111,EPS,f'ER!Ol'\E, TIJO 
INTEGEP K,M,EVALOER 
REAL Y(q),VO(q),DATA(b) 
LOGICAL. F'l 
COM~01 /UIT/X,Y,VO,N,EPS 
COM~Q~ XE,HU,EVAL.l'\ER,OATA 
01.U (1-J:::Q) 
TJJD:SECDND(CP) SPRINT 5,TIJO 

5 FOR~AT(• TIJD:t,Fl0,1) 
YO(l)=t.2 $ Y0(2)=o, $ YO(J):o. $ Y0(4>=•t,04q3S750983032 
M~:0 0 0121285&27&SJ12J S PfRIODE:::&,1?2t&9331319&3 
00 100 K:2,q 
X:::o. $ Xf:PERIOOE $ ri:::,T, $ EVALDfR:o s 
EPS:EXP(•K•ALOG(t0 0 )) $ OATACtl:EPS S OATA(2):EPS 
Y(l)=YO(t) $ YC2):Y0(2) $V(3):Y0(3) S Y(4)=Y0(4) 
Cl.LL RKECX,XE,N,Y 1 0ER,DATA,FI 1 0UT) 

100 CONTI'lUE 
!10 FORMATC••VERBRUIKT( TIJO=•,F10 9 3) 

PRINT 110,S(CONOCCP)wTlJD 
El-JO 
SJSROUTtNE OERCX,V) $ RCAL XS Dl1E~SIO~ Y(4) 
COM~O"l Xf,"ll,EVALf'ER,04TA $ REAi. XE,'4U S OIMENSIOt~ DATA(&) 
I"ITEGtR EVALDER 
REAL '-l'J1,'ft,V2,Vl,VIJ,VY 1 N1,tl2 
Mut=l•MU S Yt:Y(l) $ V2:V(2) $ v;:Y(3) S yq:Y(4) 
Y(l)=Y3 $ Y(?):Y4 $ vv=Y2•Y2 
"41:Yl+M:J $ IJ1:N1•tJ1 tYV $ 'IJ::Nl•SORT('ll) 
>,12:::YI .,.'41.11 $ N2:Nj?,r,'12+VY i ~12a"12tSOqf('l2) 
V ( 3) ='1'1 ♦ 2 •Y4•'11Jt * ( y 1 ♦ l'llf) r11 .. MU• (Y1 .. :-1u1) /N2 
V (4 Ji=Y2•2•V3 .. Y2• (MUt /FIil t'l!l/~12) $ 
EVALDER:EVALDER+t 
IF (DATA(b) 1 tQ 0 10 9 ) X(:Xt2tDATA(l) 
REhJRll 
E'ID 
SUBROUTlNE OUT 
CQM'lO'I /UIT/X,Y,YO,N,EPS 
REAL X,EPS $ INTEGER NS DIMENSIO~ Y(4J,Y0(4) 
co~~o~ XE,~U,EVALOER,OATA s REAL XE,1U S DIMENS10~ DATA(&) 
INTEGER EVAL!>ER 
REAL E,ERROR 
I'lTEGER J 
IF ex .GE. XE) 10,20 

10 ERRQR:i:O 
l'RINT 5,X 

5 FOR~AT(tMO,t X =•,ris.10) 
DO 15 J:1,N 
E:ABS(Y(J)•YO(J)) $ IF (E 0 GT, ERROR) ERROR:E 
PRINT 11,J,YCJJ 

11 FORHAT(IH ,12,•E COMPONENT=•,FtS,10) 
15 CO"-lTPJllf 

PRINT 13,DATA(5),DATAC6) 
13 FOR~IT(t REJECT:• 1 Fb,O,t SKIPSat,F3 0 0J 

PRI~T 12,EVALDfR,ERRDR,EPS 
12 FOP. 11AT(& f.VALDEP:•,I7,• EP.ROR~•,£10 9 3,* GEVRAAGDE PPfCISIEa,r,, 

'6E10 9 3) 
20 Q£T\JRll 

E"lfi 
SUBROJTIN( P.l(f(X,Xf","I.V,OER,OATA.n,oun 
EXTEQ~AL DFP,OUT $ RE4L x,xt S INTEGER~ S LOGICAL rt 
DIME"IS!J~ Y(q),OATAC&l 
I'H[GER J 
REAL xr,~,1!MI~,INT,HL,HT,A8SH,F~M,DISCR,TOL,MU,~u1,FH,E1,E2 
LOGICAL LAST,rIRST,REJfCT 
q[Al KO(U) 1 Kt(4),K2(U),~3(q),K4(4) 
PEAL co,c1,c2,c3,cu,cs.c&,c1,cs,cq,c10,t11 
DATA(Co=o.t842b2130~333Q7),(C1=o.bQ0?830056250r,3E~l), 

$ cc2=0,1a1s1,cc3:o.a1?20214r,101211>,CC4=o,7317627as101211>, 
S (C5:::0,72360b7~77U9Q7()),(C&:o.?.BOQOJb()QOJ7qq~), 
s cc1:o,sa21osoqs31z4aa),CCS=o,s~sq101q&o249&0>, 
'6 (C9:o.37SJ,CC10=0 0 836525491Sb242),CCt1=0,&90()83005625053) 

If' (FI> S,15 
5 OATA(3):XE•X $ OATA(Q):O, S OAfA(S)~O, S OATA(b):O, 

15' 1-h:ABS(DATAC3)} $ ABSH:I◄ 
IF (XE@X ,LT, 09 ) H:vM S [NT:AOS(XE~X) 
H~I~=I~T•JATA(1)+DATA(2) S EtsDATA(1)/JNT S E2~0ATA(2)/INT 
FlRST:: 0 f 0 

Ir (Fl> 20,100 
20 LAST: 0 T0 $ GOTO ZOO 

27 
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100 ADSH:ABS(~) $ IF (ASS~ ,LT. HHIN) 110,szo 
110 Ir (H ,GT, o.) 111,112 
111 H:HMIN S GOTO 113 
112 H::..H'1IN 
113 ARS!i:Hl.llN 
120 If ((XE•X•ll)•H ,LE. o., t3o,tqo 
130 LAST:,T 8 S H:XE•X $ ABSH~ABSCH) S GOTO 200 
140 LAST=,F• 
200 DO 210 J:1,~ 
210 KO(J)::V(J) 

CALL DERCX,KO) $ HT:HtCO $ XT•XtHT 
00 220 J:1,N 

220 K1(J):KO(J)tHT+Y(J) 
CALL DER(XT,K1) S HT:H•C1 S XTaHT•4+X 
oo 2so J=t;N 

230 K2(J):(KO(J)tK1(J)63)•HT+V(J) 
CALL o(qcxT,K2) S XT=~•o.s+x 
00 2QO J:1,N 

240 K3CJ):(KO(J)•C2•KiCJ)•C3tK2(J)•Cq)*H ♦Y(JJ 
CALL DE~(XT,K3) $ Xf:H•CStX 
00 250 J:J,N 

250 KQCJ):(K1(J)tC&•K1CJ)tC7 ♦ Y.2(J)wC8tK](J)t0 9 4)•H+Y(J) 
CALL Df.qcxT,KQ) 
Ir (LAST) 2s1,2s2 

251 XT:XE S GOTO 253 
252 XT:X ♦ l-f 
253 HT:2•"' 

DO 2&0 J::t,N 
2b0 K1CJ)=C•KOCJ]tC9+K1(J)tCIO•K3(J)t(K2(J)/2tK4(J))*C11)•HT+Y(J) 

CALL ::>ER(XT,Kl) 
FH~:0 S HT:ABSH/12 
00 270 J:::t,tJ .. 
DISCR:A6S(KOCJ) ♦ Kl(J)+K3(J)•8•(K2(J)+K4(J)J•S)•HT 
TOL:(ABS(KOCJ))tE1+E2)•ABSH 
F'rl:DISCR/TOL $ IF cm .GT I F"t-t'1) FllH:,FH 

270 CQt,1TI'JUE 
REJECT:(F~M 1 GT 8 l,J S MU:1/Ct+f'HM) ♦ 0 8 45 
IF (REJECT) 280,2~0 

280 OATAC5):0ATACS)tl 
Ir (ABS, ◄ ,LE, H~1Pl) 281,282 

2~1 DATA(bJ:OATA(b)t1 $ FIRST: 1 T, $ GOTO 400 
282 rl:MU*rl ! GOTO 100 
290 IF (FIRST) 2~1,212 
291 FIRST=,F. $ ML:H f H:~Ut4 $ GOTO 300 
2qz Frl:'1i.J• 1l/t1L.+t--11J.,t' 1.1t $ YL:aH $ f1:fH1tH 
300 11Ut:: 4 ll i YT::'"IL/12 

0 0 31 0 J: 1 , 14 
310 V(J):(KO(J) ♦ K1(J)t(K2CJ)+K4(J))*5)*HT+V(J) 
400 DATA(5J=HL $ DATA(Q):OATA(4)+1 $ x~x, $CALLOUT 

IF (X .NE. XE) GOTO too 
RETURN 
E"lO 



PROGRi~ QRBlTiOUTPUT)J 
C•H•,SP•t) 
CONST Ni:llJ 
TYPE AR.M:ARRAV (la'IIJ OF Pf"ALs 

A-lo:ARR,.Y [1 aoJ OF REAL., 
rTR: 6 AR•1, 

VAR x,xE,~U,EPS,rERIOOE,TIJOa REALI 
K,EVALDER& JHTEGEQJ 
Y1 YOI AR>.JJ DAYAi APoy FIi BOOI.EA!l9 

PROCfrURE DER(XI REALJ YI PTR)s 
VAR ~u1,v1,v?,VJ,YQ,YY,Nt,NZ1 REALS 
eEGl'~ '1\.lta:=1•~•.1, Y!;=Y'"ltJJ v21=Y"[ZJ1 n11:Y"t3JJ Y4a=V"'t4JJ 

v·c1J1=n, V"'(ZJp:YQJ VV1:Vl•YZ1 
Nt::SQR(Ylt~U)+YVr ~11:~t•SQRT(Nl)f 
N?: ::SQR ( V1 .,•~•J 1 ) + VY J NZ g ::!lltS')RT( NZ) J 
, .. (3] g::y 1 +ZtVQeH!lt * ( YI ♦ ~IJ)/l>il•MUHVhMU1 )/NZ1 
y• CI') p: v Z•Z • V3 .. y 2 • c 'lU 1/IJ 1 +MU/NZ) p 
EVALDER1:EVALOER+l1 
lF DATA[ol:10 THEN Xfg:X+2•0ATA[3J 

ENOJ 

PROCEDllRE OUTJ 
VAR ~,ERRORS REALJ JI INTEGERS 
8lGlN IF (X>=XE) THEN 

BEGI>-l ERROR11:01 
WRITEL'·'( 1 • lC 
FOR J;:t TON 00 
BEGIN fs:AeS(Y[JJ•YOtJJJs IF E>ERROR THEN ERROR1•Es 

WRITf.Vl(JIZ, •E COHPOtlEIIT: 1 1 V [JJ tt5il0) 
nio, 
WRITEI.N(I 
\IIRITEI.N(I 

I 

Q(JECT:t,DA'l'A[SJ no10, 1 SKil'S:r•,DATA(&J 110,0,, 
EVA~OER:•,tVALOEP;7,' ERROR:•,ERRORglO, 
GEVRAAGDE P~EC!SIE1',E~S1B)1 WRITELN 

Et.JD 
ENOJ 

PROCEOllRE RKE(VAR x,xta REALS Ng INTfGFR, VAR Vs ARNg PROCEDURE DERJ 
VAR DATA& AR&s Fla BOOLEA~, PROCEOUR~ our,, 

LABEL 10,20,30,ll0J 
co'lST co=o.1aa20213as33;41,c1=0,oqoqe3oos&2sos3E•1J 

c2=0.1a1s,c1=0.a1Q?b27a51a1211,caco,1311&274~781211J 
CS:o,723bOb7Q77a9Q7QJCb=0,7.8C901bQQq374q5, 
C7=0.S4270S0983t2aBQJC8=o.s85410tqbo249&8J 
C9:r0,3751C10=0.R38525491~b2Q2JCt1=0,o90983005o250531 

VAR KO,K1,K2,K3,K4t PTRs 
Jg INTEGERt 
X T, H, HI-I I'~, I 'H, HL, MT, ABS~, F'M~, I) I SC:R, TOI., '1U, MUt, FH, E 1, EZ I REAi. 9 
LAST,FI~ST,REJECTg a □DI.EA~J 

BEGI•J 'lEl'i (KO) I 'lE'.J(f<'.1 >, "JEW (112); 'lEA(Kl) I NEW(K4) I 
IF F'I TYE~J 
BEGI'I CIATA[)Js=XE .. q OATA(4Jp::o, DATA[Sla=o, OATA[oJr=o ENOp 
H::A5S(DhH{3))J AijSH1:H1 
IF" X:.•X<O T,l(~I Hg:: .. 4s PJTp::ABS(XE•X)J 
H•lI'.J;:I:JhMTA [1] t[)ATA t?.) J E.,1 ;:OATA [1] n•n, E2r=DATA [Zl /PJTJ 
FIRSTp:TP.IICr 
IF Fl THE~ BEGI~ LASTg:TRUCs ~OTO 20 ENDr 

101 A8S·l;:ABS(ll) 1 I~ A~S'-l<HlilN THC'l 
3FG1!'.I IF ~l>O THEil HJ:H·~1•1 ELSE Hs: .. ,iMINJ A8SHr:HMHJ ENO, 
JV ('-l>;XE•X): (M>:0) THCN 
BeGI'J LASTp:TP! 1EJ Hp:XE .. x, ARSli1:ABS(H) EllD ELSE' LASTg:f'ALSE"J 

20: FOP. Jg;t TO 'l t'O Ko"[Jl1::Y(J]f OFR(X,KO)J 1iT;:H1rco, XT;::X+HTJ 
FOR J1:J TO 'J 00 1<t'"IJ)g::KO .. [JJ•4T+Y[JJJ Df.R(XT,K1)J 
·lT p: H III C: t, X T g:: 1H, a+ X J 
FOR Js::t TO 'J DO K2'" IJl 31:(KO'" tJJ +Kl'" tJJ •3) o&t-lT ♦ V [Jl J 
OERCXT,K2)a XT;:li1<0 0 5+XJ 
FDR J:::t TO rJ 
DO K3"[JJZ~(K0°[JJ•C2wKt•[JJ•C3tK24 tJltC4l1<H ♦ V(JJ9 
DER(XT,K3)s XT;::H•CS+Xs 
FOR Jp:j TO 'I 
DD l(a·cJJ z=cKo·cJJtCo•Kt'"(JJ•C7+K2'"(Jl•C6 ♦ Kl-[JJ•0,4)111H ♦ V(JlJ 
DERCXT,Kll)g 
IF LAST THE~ Xfg::XE ELSE XTa=XtH1 HTg::H•Ze 
F'OR J1:t TO 11 DO l<t"IJH:: 
(•KO.[JJ•C9+Kt•tJJaCtO•KJ•tJJt(K2•tJJ/2+KQ•(JJ)•C11)•HTtV[JJy 
DER(XT,Kl)J 
FH~l=O; rlTz:ABSH/t2J 
FOR Js:t TO~ DO 
9EGI~ DIS(Rg:A8S(Ko•1Jl+K!~[JJtK3~(JJ•6•(K2.1JltK4•tJl)•5)1tHTs 

TOLs=(ABS(Ko-cJJ)t[1t[2)•A9SHs 
FHp:r.ISCl:!/TOLr ff F'lt>FH'I THEN Fltllp::f'H 

29 
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REJECTJ: FHM>t1 MUtst/(t+FHM)+0.451 
IF" ~E.JECT THEN 
BEGPI DATA[SJg:OATA(5J+lJ 

IF A8SHc:~Ml~ THEN 
BEGIN DATA[bJ 1:0ATA[bl ♦ ll FIRST1:TRUE1 GOTO qo E~o, 
~1: 4 U•H1 GOTO 10 

ENOJ 
lF FIQST THE~ OECIN FIRST1:FALS£1 HL1=H1 Ha:HU•H ENO ELSE 
BEGIN FH1:"U•H/HL ♦ MUeMUlJ HLs=~r Ha•FH•H ENDI 
~u11:MUr HT1cML/12J 
FOR J1:t TO'~ 00 YIJJp;(Ko•tJl+t<f"'[JJ+(K2•tJJ+Kq'"[JJ)•5)*HT ♦ vtJlt 

401 ::>ATAt3ls=HLJ OATA[llJa:DATAtllJ ♦ lr Xp:xr, our, 
lF X <> XE THEN GOTO 101 
DISPOSE(KO)I OISPOSECK1)J OI3POSE(K2)J OISPOSE(Kl)J OtSPOSE(KU) 

(NDJ . 
BlGIN T!JD1=CLOCK1 W~ITELNC•tTtJo:t,TlJD/100011013)p 

Y0llJJ:1,2J Y0[2J1:01 Y0l3Ja:or VOtllJ1••1,0li935750983032J 
MU1=o~ot2128S6Z7bS3123r P(RIOOf.1:&,1921&93313!9&lr 
FOP Kt=•2 DOWNTO .q DO 
BEG!~ x,=o, XE::PFRIOOEJ FI1:TRUfJ. EVALOER1•0r 

EPS1:EXP(K•LN(10))J OATA[ll 1:El"SJ OATAt2J 1:fPS1 

ElllOJ 

Y {111:YO [ll J Y[?J 1:Yo [2J ,V tJJ nvo [}I J Y [4J p:Yo [IIJ S 
RKECX,XE,N,Y,OCR,OATA,FI,OUT) 

WRlTELH(I VERDRUIKTE TIJDc•,CCLOCK•TIJ0)/100011013) 
END, 



"BEGII'" "C0'1!-!E;'JT" CHOLESKV Of.CO'~Posnrr:i:1 0'1 CtlA'IGEO IIILBffH.HATP.ICESJ 
"R[Al" "PROC[DURE" VfCVEC(L, u, S~IrT, A, a,, "VALUE" L,U,SHifTJ 
"I~TFGER" L,U,S4IfT; "ARRAY" A,81 
"B[Gl~" "INTEGER" KJ "REAL" SB s,= Ct1 

"FOR" KJ=L "STEP" t "IINTIL" U "00" sai= Ut<J • BtSHIF'T ♦ Kl + s, 
Vf.CVEC11: S 

"ENO" VECVECB 

"PEAL" 11 PROC[Cl 1JRE'" SEQVFC CL, U, IL, S1UF'T, A, BJ s 
"VALIJE'" L,U, IL, S~IFTJ "INTEGER" L,U, tL,SHtf'Tf "ARRAY" A,B1 
"BEGIN" "INTEGER" l<J "REAL" SJ 

s,= o, 
11 FOR 11 La=L "STEP" t "UNTIL" U "00" 
"BEGI~~" Sp: A til.l • BtL ♦ SHir1l + s, 11.t= ll. ♦ I. "E•lD"r 
SEQVEC II'• S 

"END" SEQVEC8 

"REALP "PROCEDURE" SYM~ATVfC(L, u, I, A, B)J "VALUE" L,U,%9 
"INTEGER" L,u,r, "APRAY" A,Do 
"BEGIN" "INTEGER" K, MJ 

Mz: "IF" L > I "THEN" L "ELSE" tr Ka• M • CM• t> 11 2, 
SY~~ATVECg: VECVEC(L, "If" l <= u "T~EN" l•l "ELSE" u, K, a, A) 

+ Sf.QVECCH, U, Kt t, 01 A, B) 
"END" SYHMA.TVECJ 

"PROCEDURE" CHLDfClCA, N, AUXJ1 11 VALUE 11 NJ "INTEGER• NJ 
"ARRAY" A, Al_lltJ 
"BE~I~" "I~TEG[R" I, J, K, KK, KJ, LO~, UPJ "REAL" R, EPSNORHt 

Ra: Os KKg: 01 
11 F'DR" Ks= 1 "STEP" 1 "UNTIL" N 11 00 11 

"BEGIN" KKaa1 KK + 1<3 "!F" 4 EKKJ > R 11 T~EN" R;ar A tKKJ "ENl)"J 
fi:,S~JOq'q: AUX{2J &- RJ KKpz OJ 
"FOR" Ka: t "STF.P" t "UNTIL" N 11 00 11 

"9EGIN" 1<1<1: KK + KJ LO~t= KK •Kt II UP;s KK • 1S 
Ra: A[KKJ • VECVEC(LOW 1 UP, O, A, A)J 
"IF" R <: EPSNORH "THE~" 
11 BEGIN" AUX[lla: K"" 11· "GOTO" E~D "ENO"J 
A(I(\/) 1= Rs: SQl?T(R)s KJ;: 1(1( t 1e, 
"F~R" Ja: Kt 1 "STEP" 1 "U~T!L" N "00 11 

"9EGI'~" A [l<JI Pl (A tKJJ "" 
VECVECCLOW 1 UP, KJ • KK, A, A)) / Rp 

KJg:1 KJ t J 
"END" 

"fN0 11 J 
A\JX [33 Bill Nr 

END1 
"PlO" CHLDEC1 J 

"PROCEDURE" CHLSOL1<A, N, a,, "VALUE" Ns "I~TEGER" NJ "ARRAY" A, e, 
"9EGl~" "IiT[GEP" I, rr, ' 

IIp: OJ 
"FOR" ls= 1 "STEP" 1 "UNTIL" N "00" 
11 3EGiij~ llx= II ♦ Is 

El[lJp: CBtll • VECVECO, I .. 11 U'" I, B, A))/ AUU 
11 ENO" J 
"'0~" Is=~ "STEP" .. 1 •UNTIL" l "DO" 
11 !3EG1N" A [IJ p: C8 [Il '" 

SEQVEC(I + 18 N, II t ?, O, A, 8)) / AtIIJ; 
tu: II "' I 

tt(flO" 
11 E•m 11 CHLSOl.1 s 

"PROCEDU~E" CHLDECSOL1Cl 1 N, AUX, B)J "VALUE" NJ "JNTEGER" NJ 
"A~RAV" A, AUX, Ba 
"BEG!~" 

CHLDEC1CA, N, AUX)f 
"lF" A~X[lJ a H "THEN" CHI.SOl.l(A, N, 8) 

"E~D" C~LDECSOLta 

II ItlTEGf.lf" "'' 
"PfAL" TDTALCLOCK, BUILOUPCLOCK, C~OLCLOCKg 
TOTALCLOCK;: CL~CKJ BUJ~DUPCLDCKs: CHOLCLOCKga o, 
11 FOI" ~g: 10 "ST[P" 30 "UNTIL" 100 "DO" 
"0EGIN 11 "INTEGER" I, J, lJJ 

1'AR'<AV" Art 3 (ll ♦ 1J II NII 2J, B, X[l S NJ, AUX[2 I :SJJ 
IJt= o; A"ltt2l a:= "•ltr 
BIIILi:>UPCLOCKg: RllIL:>urc1.ocK .. CI.OCl<J 
11 F0Qn Ii= 1 "STEP" l "U~TIL" N "DO" 
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"BEGIN" "FOR" J;: t "STEP" I "U~TIL• I• l "DO" 
"BEGIN" IJg;:1 IJ t- ti AUJ] a:: 1 / (I ♦ J ,. t) "EIJO"t 

IJ;: IJ + 1 r 4 UJJ 3: 0,1 + t / U ♦ J • 1) 
"END"J • 
"FDQ" Ia:: 1 "STFP" l "U~TlL" N "00" Xl?Ja• r, 
"roR" Is= 1 "STEP" 1 "V~T1L" N "00" 
B[II;: SYMHATVEC(t, Ill, I, A, lC)t 
!3UILDUPCL,OCK p: Ot1IlDIJPCLOCK + CLOC1<1 
OUTPUT(b1, "("Z/,"("GIVE~ SOLIITION VECTOR ANO RIGHT HAND SIDE">", 
/")">, 
''f'OR" Is:: 1 "STFP" t "IINTIL" N "00 11 

OUTPUT(61, "C"+2ZD,SD3B")", XfIJ)J 
our 0 UT(&1,"C"/")")r 
"FOR" la:: l "STEP" 1 •UNTlL" N "00" 
OUTPUT(&l, "C"+?ZO,SOlB")", BtIJ)J 
OUTPUT(61,"C~2/")")J 
CHOLClOCKa:: CHOLCLOC~ • CLOCl<J 
CHL0ECSOL1 (A, 11, AUX, 8) f 
C~OLCLOC~1: CHOLCLOCK t CLOCKJ 
"If'" AUX [3) '",: ~ "T~FN 11 

OUTP~T(&l, "C""("AREAKOOWN AT")", •&ZO, /"J", AUXtlJ ♦ t) 
"ELSE" 
"BEGIN" OUTPUT(&1, "(""("CALCULATED SOLUTIO~ VECTOR")", l")")t 

"FORP Is= 1 "STCP" 1 "UNTI~" ~ "DO" OUTPUT(&1,"("N")!, 8ttJ)3 
OUTPUT(61,"("l"J•) 

"ENO" 
"ENO"J 
TOTALCLOCKa:: CLOCK'"' TOTALCLOCK1 
QllTPUTCbl, "("*, "C"TIJOPl")", ZI, 

"( 11 0PB0 1J\.I GEGEVEIJS1 ")", N, I, "("Ol'LOSSEI\II 11 )", N, I, 
"("Af'ORU~K[N: ")", N, I, "("TOTAALS ")", 1\1")", 
BUILOIJPCL.OCK, CHOLCI.OCK, TOTAL.CLOCK ,. BUll,.OUPCLOCK • CIIOLCLOCK, 
TOTAi.CLOCK) 



1 8fGI41 uc~OLESK~ DECOMrnsJTJO~ PERroR~[D 0~ SECM£~TS nr HILBERTIS 
'1ATRIX • 0,1 nii OlAG 8 (illlTtl SO~'E. IDEAS FROM VAN DER '1f!l1.EN 1 5 TORRIX), 

TJDEKKER 750320 # 
•REAL' ARRE9: 1,0E•11J 
t"IODf. 1 IVECTO~• : 1 Rff 1 [J 1 REAl. 1 S 
,~,oot• IMiJl,.VEC• a ISTP!.JCTl(IREALI FAC, •VECTOR' -VEC)r 
'MODE I I VECP.OW I = I REF' I [] • VECTOP. I I 
tHODE' •ERRINOI is •STRUCT•(IBOOL.• OKAY, 'l'-'T' f4,ILAT)J 

IQl"I 1 MAX' = (!Jill' A, DPIIIIT 1 1 1IF 1 A C B ITHE~• B 1ELSE 1 

tPRlO' lHA)(I :i; 9J 

IQPI t fo1lN1 = ('INTI A, 8)1INTIB 'IF t A < B tTHE~• A 'ELSft 
IPRIOI 11o11:~1 = q, 
IQPI * ~ ( 1 VECTOR 1 4, B)ll~EAL'I II SCA\,AR PRODUCT ti 
1 0E:GPP i RE Al. I S1: o, 

lfQRI I( lfR0111 11,.we, A I "4AX I 1 1.WB• B lf01 IUPBI A 1 MIN 1 

100• Stga: AtKJ t B [Kl 100 1 , s 
iEND I' 
tOPI •: ('REAL' R, 1 VEC:TOR• A)IHULVEC'B 1"1ULVEC'(R, A)J 

IQPI •l=: ('VECTOR' A, 1 M:JLV£C 1 MV)IVECTOR•a 

A 'FI' I 

B •FI I J 

fUPDI B 

# ELl"f!UTIOl-l STEPz VCCTO~ tllllUS SCALAR TIMES VECTOR # 
•BEGI'JI 'REAL' X : FAC IOFI· "'-V, 1 VECT0Rt V a; VEC IOFI HVJ 

lfQPI I( IF'ROHI •LWOI A IMA)(I ILIJ81 V fTOI •UPB• A 'MINI IUPOt V 
•~0 1 AtKJ•t= X * V[Kl 1001, A 

IENOIJ 

10P• ♦ == :i: (IVECT".'IR' u, •M'.JLVEC' Mv)•VECTM•a 
# VECTOR PLUS SCALAq TIMES VfCTOR # 

tBfGIIJI •ROL' X :: fAC 1 0F 1 MV, 1 VE.CTOR 1 V II VEC 1 0F 1 MVr 
•roR• K •rR01-1 1 •Lwa• u '"AX' 11,.wa• v 'TO' •uPa• u 11-1un •uPo• v 
1001 U[KJt::; X • V(KJ 10011 U 

1 END I I 

tQPI •:: ('VECROW 1 A, •VECTOR• U>'VEC-TORlg 
1!3EGI!JI tp,!Tt L0\4:: tLWf\1 A,Uf':: IUP81 AJ 

•VECTOR' PR:)0 :: IHE/..PI (LOW I UPJ l!~EALIJ 
1roR1 I( IF'RO~' LOioJ ITQI UP 1 001 PROO[l(Jp1 A[KJ * IJ 100•, 
PROO 

IENDI J 

1op1 •SY"'~1ATVEC' = c•VECROw 1 A, •VECTOR• U)IVE:CTOR'a 
# SYMMETRIC HAT~IX TlMCS VECTnH # 

ISFGPi 1 •VECTOR' !'ROD:: A* u, IJIHI LOW= ILWfU PPoo, 
lfQRI I( lfRJ'41 ILWBI A tMAl(I 'L"8' u IT()I •UPBI A tttIN• IUPBI u 
1001 PROO[ I I<,. 1 I LOwJu::1 UlKJ * AtKJ 1 0011 
PROO 

1EN0 1 J 
IPRIO' •SVMMATVECI :::: 9B 

'OP' tPRJVEC' : ( 1 VECTOR 1 U)1VOI0 1 1 
lflFGP; I I nr I LOW ::: I LwO I llr 

1 f0RI I( •TO' LOW .. 1. 1 001 PfH~JT(O) 1 00', 
lf'ORI I( lfR{)1'11 LOW 1 TOI •UPf!I IJ •DOI F'RINTCUU<J) 1001, 
PP.I'H('-IEWLPIE) 

l(ND•, 

IQP 1 1 PRIRO~VEC 1 :: ( 1 VECRO~• 4) 1 V01D'I 
'BfGP~' 'FOR• K •rR:,1-11 'L"B' A 1101 1upa1 A 100• 'PRrvcc• AtKl •oo•, 

PR l 'H C 'Jf:WL I •~E) 
1£MOIJ 

IPROC' CHOOEC lll (IVECPOi-1 1 A, IREfllfRRlND' INDPVOID'a 
IS CHOLESKV DECOHl't'SITION 

1'4 A o•~E SHOLILD GIVE Tl-IE LOWER.,fRIA~IG'J!.AR PART OF TH( MATRIX, 
VIZ. EACH ROW rR0!1 ITS FIRST No:1..,z[RO ELf:·lf;llT TO ITS DUGOIIIAL 
fLP1EJ.JTJ CHOLESKV DECOMPOSITlO"J PRODUCES A '-lAfRIX Of THE SA~£ SHAPE# 

1 atG1r1 1 •1~T1 "' = 1 uPa 1 As 
1 REALI Ra:r: OJ 
lfORI I( •TO' IJ 
•no• •REAL' AKK:::: AtKJIKJy ixr• UK,. R •THEN' Ras AKK •f!' •oo•s 
I ?'EAL t EPStJCIR>l p: ARP.EB • RB 
IFQRI I( 1101 "' 
1 D0' IVECTOF!' Al(::: Afl<lr q•1p LClli ::i ILWBI AKs 

•rOR' J lfPQ'-11 'LWf!I AK 'TOI I< ,. 1 
I DOI (AK(JJ .. :: Al(( I J "" 1 'I LOWJ * A(JJ )/111: A [JJ (JJ tQOf B 
tREF"REALt IUKK ~ A[Kl IKly 
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tREAL 1 0: RAKK ~ AKt g K • 1 f LOWJ * AKg 
llf' 0 <= EPS~ORM 
•TliEN' OKAY •OF' JNOp11 •n.Lsc•, F'AILAT •of• INDa• Ky •Gero• ix 
'Fl I, 
RAKKg:11 SCIRT(O) 

I OD I' 
CK.AY tQfl INOg111 1 TRIJflJ 

EX& •SKIP' 
lfNDI # CHODEC # ' 

iPROC' CHOSOL :a (IV(CP.OW' A• tVECTQRt B)IVOID'I 
# FORwARO AND BACK SUBSTITUTION F,R CHOLESKV OECOHPOSEO MATRIX# 

'8EGI'l' 1 PIT' N 111 1 UPB 1 A, LO.J;; 1 LW8 9 BB 
lfQRI J ITQI N 
1001 (S[JJ .. p: !l[ I J,.. 1 o l,OWJ * AtJ])/g: a.[JJtJl 1001., 
IFOR• K tfRQMt N tBVI •1 ITQI 1 
1001 •REFlll~EAL' RXK lll B[Klg 

RlCK/llll A (KJ tKJ I 
B[ B K • 1 f LOWJ•as RXK * A[KJ 

•00 1 

iEND 1 # CHOSOL # I 

IPROC' CliO:>E:cso1.: ( 1 VECROW• A, 1Vf.CTOR 1 B, 1 RF.F' 1 ERR!ND 1 INO)'VOIO'I 
d SOLVES SY~~CTRIC POStTtVE DCFlNlTE SVSTCM # 

tBEGIN 1 CHDDECCA, INO)a 
•IF• OKAY IQFI IND lfH£Nt CHOSOL(A, 8) IFI• 

lft,jC)I I 

•BEGIN' # MAIN PROCRA~ # 
•REAL• TOTAi.CLOCK,~ CLOCK, BUlLOUPCLOCKs• o, CHOLCLOCK1a o, 
IFOR 1 "J •rROMI 10 19y, 30 'TO' ioo 
•Do• •VECTOR• x = •Loe• u a 1111 •RFAL', 13 = •Loe• u a NJ •REAL', 

IVCCRO"'' A : •LDC• l1 I 1'1) •VECTORt, 

1001, 

tRf, 1 lf.RRPlO' p.10 = 'LOC' l[RRIND' 9 
B0ILOUPCLOCK•1= CLOCKS 
IFQQI I lfOI '~ 
1001 IV[CTORI AI : 1 1iEAPI 11 J IJ 'REAL', 

1001, 

IFC1R 1 J ITOI I .. 1 1001 AI[J)pi I I CI+ J .. 1) 1001, 
Al[Ils= 0,1 + 1 /.(I+ I.., l)J 
A(IJp: AIJ l!fll:= I 

S&= A ISV~MATVECI XJ 
80ILDUPCLOCK+:: CLOCKJ 
?Rl'lT(PJr.,;1.p:e-, NE .. LIIJ()>, 
PQI~TC("GIVf'J SOL~YlQij VlCTOR AND RIGHT HAND SIDE", NEWLINE))I 
t?Q!VEC' XJ 1 PPIVEC 1 8; PR!IH{MEWL,INE)g 
CH0LCL1CK•I= c1.oc1, 
C•IJDHSOLCA, A, I~D)J 
C40LCL1CK+:: CLOCKS 
1lF 1 OKAY !Qfl IND 
IT'1EN' PPI'.lT(C"CALCULATEO SOLUTIO'f VECTOR", "IEWLINE))J 

'PRIVEC 1 8 
•E~S(I PRINT(C"8REAKOOWN AT~, FAILAT 1 0FI lNO,NEWLiNE)) 
IFII . 

TOTALCLOCKg: CLOCK~ TOYALCLOCKJ 
PPI•H C C'JE,IPAGE, "HJL'F 1J", NEwl,.l'lE, ~JE~ILINE, 

"OP!HJ!J;,ig ", BllILDUPCLOCK, tJtWlIIJf. 1 "0Pl,.OSSE>.!g ", CHOLCLOCK, 
NE~Ll~E, "UITVOEqg "w TOTALCLOCK • CHOLCLOCK • BUILOUPCLOCK, 
NEWLI~E, "TOTAALi ", TOTALCLOCK)J 



PROGRAM CHOLES~Y(O~T~UT)J 
(* CHC'ILCSKY DEC~•,;,ostTI:"l'I ~oq SEG11['1TS ('IF' YILBcRT 1 5 MATRIX ♦ 0,1 ON DIAG 

TJDE~~tR 750317, C•IODCCSOL IS EQUIVALE~T TO CHLO~CSOLl fROH 
NU~AL3 SECTIO~ 3,1.1,1 0 10 2 0 3 •> 

CO~ST RELPR: 1,oc-11, . 
SIZ = too, 
TALSIZ: soso, <• (SJZ + 1) * srz OIV 2 6) 

TYPE l~X: 1 ,, SlZt 
TALI~X: 1 •• TALSIZt 
VEC: A~RAY( INX I OF Rf.Alp 
TAL: APRAYt TALI~X J or REAL1 
(t THE UPPER TRlA~GlE OF THE SY~~ETRIC POSITIVE OfFINITE 

MATRIX MUST BE GIVEN l~ TALJ THE CI,J)•TH ELEMENT OF 
THE ~ATRIX HUST AE GIVE~ J~ TALt(J • 1) * J DIV Z t JJ 
FOR 1 c: I ca Jc: SIZ t) 

ERRINO: RECORD CASE OKAY I BOOLEAN OP 
TRUE I () J 
FALSl I (fAL!~X lNX) 

ENDJ 

Fll~CT10'~ TAl,,VEC(Lt'W, UP s HITEGEPJ I g INXJ VAR A I TALI 
VAR e t VEC) S PEALJ 

Ct THE I•TH ROW OF THE UPPER•TRIA~GLE TIMES VECTOR t) 
. YU S I REALI 

I( I JIIXJ 
IK g IIHEGERr 

BEGI~ C• TALVEC •> 
S 1: Or IK 1: CLO•• 1> * LOW DIV 2 t Is 
FORK := LOW TO UP on 
BEGII\I Sg: A tJKJ • IHt<J ♦ Sr 

IK ;: IK ♦ K <• IK z (K • 1) * K DIV 2 + l •> 
ENDJ 
TALVEC p.1 S 

EH01 (* TALVEC •> 
F"lll\lCTID'' L4TVECCLOW, UP I JIITEGF.RJ J I INXt VAR A 8 TALI 

VAR 8 S VEC) I REALp 
(* THE JeTH COLUH~ OF TM£ UPPER•TRIANGLE TIMES VFtTOR t) 

VARS t REALf 
I( S l!IXJ 
JO 3 INTEGEP.s 

BEGIN (* LATVCC *) 
S g: OJ JO;: CJ• 1) t J OlV 2J 
FOR K a;:: LO" TO UP DO S p: AtJO ♦ l(J * !UKJ + Sp 
LA TVEC pa S 

nJDJ (Ir LATVEC it) 

FlJIJCTIOq sv~1'✓ EC (11, l s pix, VAR A a 'fP.LJ vu B I VfC) I REAl.s 
C• THE l•TH Row OF SYM~~T~IC MATRIX TI~ES VECTOR •J 
BEGIN SY~VEC g: LATVEC(t,I,I,A,O) + TALVECCI t 1,N,l,A,6) 
E~IDJ (* SYMVE't ., 

rlJIICTID'-1 LATTALCLOW, UP a IIIT[GfQB 1, J I i"IXJ VAR A I TAI,.) I RE.4LJ 
C• l•T~ TIMES J•TH COLU~~ Of UPPER TRIA"CLF •> 

VAR S g Pf°.6.t,.f 
TO, S4lFT, KI l~TEGERs 

BEGII\I C• LATTtL •) 
S Blil o, IO p: er •ll t I P!V 2, S~IrT Pl (J .., 1) • J DIV 2 • 10, 
FOR I( p: IQ+ LOW TO IO+- UP DOS 3:11 AIKJ * A[SHIF"T t Kl ♦ St 
LATT~I. p; S 

ttlDJ C• LATTAL •> 
PROCEDURE CHO~ECC'I& I~x, VAR A aTALJ VAR lNO I ERRIND)s 
C• CHOLCSKY O[CO~POSITro~ •> 

LAE\EL lY 
VA~ 1<, Ji ItJXJ 

KK, KJ 3 TALIN~g 
EPS~OR~, R 3 R[lLJ 

B~GlN(• CHODEC •) 
KK S= lJ I? Z~ OJ 
FORK s= 1 TON 00 
~lGI~ If K > I THE~ ~K ga KK t K9 

IF A [KKJ > R THE .. R p: A tKKJ 
, mo, 

EPStlOR>-i am RELPI? * 11; KK pa 11 
FOP 1< 3m 1 TON DO 
BEGI~ If K > 1 THE~ KK gn KK t Kt 

R p: A[~Kl "'LATlALO, K., 1, I(, K, AJJ 
IF RO rrs11nR"'I 'THEN 
BEGIN JNO,OKAY s: FALSEJ lNO,FALlNX a• Kr GOTO 1 ENOs 
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ENDJ 

R g;1 SQRTCR) S A IKKJ ps -11, 
IF' I( < 'J Ti-1[1-l !(J pr KK ♦ KJ 
FOR J g: Kt I TO~ 00 
8EGlfl A (ICJ] ga ( A (KJJ ,. l,,ATTAL(l, K • 1, K, J, A) ) / RJ 

IF J < ~ T~lN KJ g: KJ t J 
ENDB 

IND 1 0KAV ga TRUEt 
1 I 
EllDJ (* CHOOE'C •> 
PROCFOURE CHOSOL(~ I t~i, VAR Ag TALB VAR e a VEC)s 
(* roR~ARO AND BACK SU9STlTUTION FOR C~OLESKY DlCOHPOSED MATRIX•> 

VAR K g lNXy 
1(1( g IIJTECERB 

BEGIN (* CHOSOL *) 
KK ;;1 OJ 
FORK g: 1 TO~ DO 
8£Gl"I KK ;a KK ♦ Ks 

8[KJ pt (B[KJ ,.. UTVEC<t, K • 1, I<, A, B)) / A[KKJ 
ENOJ 
FORK g: ~ OONNTO 1 00 
SEGl"I a [Kl g:;: (B [KJ .., TALVlC(K t l, N, K, A, 6)) / HKKJ, 

KK ga KK "K 
END 

f!lOJ (* CHOSOI. •> 
PROCEDURE C~ODECSOL(N 8 I~XJ VAR A I TALJ VAR B g VECJ 

VAR I~n I lRR!ND)J 
(* SOLVES SYMMETRIC POSJTIV[ DEFINITE SYSTF~ BY CALLING CHOOEC AND, 

IF T~IS CALL WAS SUCCESFUL, CHOSOL •> 
BEGI~ (• CHODECSOL •> 

CHOOECC~, A, x~o,, 
IF I~D,OKAY THEN CHOSOL(N, A, B) 

f:JDJ (• Cl-iOOECSOL. 11) 

PQ~CEDJRE ~AlNir 
VAQ I, Jg I"'XJ 

'-', IJI I'JTEGERs 
A s TAL J 
B, X g VEC J 
I'JD s CRRillDJ 
TOTALCLOCK, 8UILOuPCL0CK, C40LCLOCK; QEALr 

BEG l '-1 TOULCLOCI( p: CLOCK p OtlIL!.'UPCLOCK g: 01 CHOLCLOCK 1111 0 p 
tJ;: .. 20, 
REPEAT N1: N t JOI 

IJ&= o, 
BUILOUPCLOCKg: 8UtLDUPCL0CK • CLOCKS 
FOR Ia= 1 TON DO 
BEGI~ FOR Ja: 1 ro I• 1 00 

BEGl'' IJs:: IJ + 11 A (IJJgr: 1 / (I t J • 1) ENDJ 
IJp; IJ + I J A rIJJ a: 0 9 1 ♦ 1 / (I + 1 • 1) 

E\JD1 
FOR Ia: 1 TO •J l"'J it(I]p: lJ 
FOR Jp: 1 Tl) •J 00 R[Il::.: SVMVECC'I, I, A, X)J 
flJILDUPCLOCKg: 8UILDIIPCLOCK ♦ CLOCKJ l<IIUTELNr WRiffLNs 
Wi:?JTfL',1(1 OGIVPJ S~Lurrn"l VE:CTM A'I!) Rl(;liT HA'JO SlOE'), 
fOR I g: 1 TO q Dt' ,..RITCCX III I 12 8 S) J wRITELNJ 
FOR 13• 1 TO~ DO ~RITC(BIIJ S 1Z s 5)J WRITEL~p 
C~OLCLDCKg: C40LCLOCK ~ CLOCKB 
C'-lOIJECSOU'l, A, Be !'10) S 
C~OLCLOCI( p:; C1iOLCLOCK t Ct.OCKB 
1r I~D,O~AY TYE~ 
BEG I •1 WRITEL~l r WRJTEL'J ( 1 OCALCULATEO SOLllTJON VECTOR 1 ) t 

F!>R J3: 1 TO~, DO WRlTE(BUJ g 20)S l'IRITELIII 
E'lD E'LSE 
BEGI~ W~ITELNg WRITEL~(IOBREAKOOW~ AT ,, l~D 8 FAlINX) ENDJ 

UNTIL N : t00J 
TOTALCLOCK:: CLOCK• TOTALCLOCKJ WRITEC'lTIJDENl)J WRJTELNJ 
WRITEL~J WRITEL~C• OPBOUWg 1 , BU!LDU?CLOCK / 1000)J 
~RITELH(I OPLDSS[~g ', CHOLCLOCK / 1000)J 
WRJTELN(I UITVOERg ', (TOTALCLOCK ~ BUILOUPCLOCK • CHOLCLOCK) 

/ 1000>, 
, WRITE(' TOTAALS ', TOTALCLOCI( / 1000) 
END C• ~AIN1 t)p 

BEGIN C• C~OLCSKV t) 
MAZ:.H 

END 9 



"tH GI 'I" 
"PR'.'C[!)._JR[" TR[D1('1,T("lL) P~At,Sg(A) '.':'f$ULTsrn,E,E?)J 
11 1/ALllf" t-.i 1 TDL~ "l'J1'EG£'1" :s.s "~fAL" TOL1 "A~PAV" A,0 1 f,f2J 

" C O t! "E •J T " " C •If CK n' I " A , D , f , f 2 J 
"CO~Mt~T" THIS PPQCtDUPE REnUCES TM[ GlVf'l LD~fq TPIA~GLF. OF A SV~M[TRIC 

MATPIX, A, ST'JP[fl l~l THE ARRAY A!l:'~,lt'll, TO TR!DIAGCHJAL f"('Q<! USlNG 
HflUSErlOL 0£RS RE l"I 1JC TI 0·:. T "[ DI A GO'JAL nf T dE RE S'JL T IS ST ('RE.fl I!~ T l•E 
ARPAV n (1 l'I] A'Jt') THE SllB .. O!AGO'lAL l'l TH[ I.AST .r.1 .. 1 STORf.S OF T:tE ARRAY 
Et11'-ll c,11r>1 r1,E Aorirno·aL nt·1t.·1r ftll = o,. r21n rs su ro EQUAi.. 
f tIJ u 2

0 
TH[ STl?!CTLV L!1W(R TRlA'lGL[ OF 1'iE. ARRAY A, TOGfTHER Wifl-i 

Ttif ARPAY f, IS USED TO STf'lPL SUF'F ICIE•IT J'tf~;;._.ATIOM F"OR THF DETAILS OF' 
THt T•UN5fDRMATl0 1J TO BE RECf1VERA~LE Pl TH[ PROCE.OURE TR8AK1 0 THE 
UPPF.R TRIA'JGLE OF' TIIE ARRAY IS L.LFT U!JAI., TERED1 

"BEGPJ" "!'HEGER" I,J,K,LJ 
"REAL" F,G,H1 
"FOR" I;: 1 "5T[P" 1 "UNTIL" H "DO" 
DtIJp: A[l,IlJ 
"FOR" I1: ~ "STEP" •1 "U~TIL.~ 1 "00" 
"BEGl~" L;= r-1, Hr~ o, 

ttfQqn ~:= 1 "STEP" I "U~TIL" L "00" 
Hg: Ht A[I 1 KJ a AfI,Kh 
''CO•l>1E\JT" IF H IS mo S"'ALI. FOR ORTHOG:HJALITV TO BE GUARANTEED, THE 

TRA~SFnPMATIO~ IS S1<JPP(01 
"IF" Y <: TOL "THEN" 
''IH.GlN" E [Il p: E2tll p11 or "GO TO" SKIP 
''f "'D" J 
E.2[Il;: ~: fg:: ACI,l.,.th 
f[IJ p: Gs= "IF"" F' >;: 0 "TH(l-1" .. saRT(H) "El.SE" Sl1RT(H)1 
11:: H., F•GI ACI,I,.1H:: F"' GJ F1: Or 
"fOR~ J;: 1 "STEP• 1 "JMTIL" L ~DO" 
"f-i[GT''" G3: OJ 

"CO~~ENT" FDR~ ELFHE~T OF A*UJ 
"FOR" Kt= 1 "STEP" 1 "U4TILW J "DO" 
G;:: Gt A(J,'<l • A[I,K]J 
"FOR" 1,q: Jtl "ST[P" I •~~111L" I. "00 11 

G:: Gt4CK,J] • A[l,Kls 
"COH'1('JT" F0R'1 ELEME.!JT OF P1 
Gp:: E' [Jl g:: G/HJ Fp: F + G , AU,JJ 

"EN:>" J1 
11 CQMµ(~T" FORM KJ 
H;:: f"/PhH)I 
11 r.0•1µE'JT" FOR!~ REDUCED At 
11 fQq 11 J;: 1 "STEP" 1 "UNTIL" L "00" 
"OEGi'J" F';:: A[I,Jl1 Gp: E(Jlp: [[Jl '"'H * f's 

"FOR" I(;: 1 "STEP" 1 "LJrlT!L" J "00" 
A[J,Kl p: A(J,Kl ., F • E[Kl .. G * AtI,Kl 

"Ec>lD'' J; 
SKIP: Hp: OCil1 1>tIJz= Atl,Il1 ACI,llp1 "I 

"f tJD" I 
"!:.ND" TRED1 j 
"INTEGEq" 1,J,K 1 NJ "REAL" fOLJ 

'l p,25 i 
0 UT Pt JT ( b I , " ( " " ( " D I 'IE'' I S lf 'ti TR I X " ) " , ! l ~ ) " 1 IJ ) J 

i';:ITP'1f(ot,"("/")")J 
II pf: GI'!" 
11 ,:.Ph:AY" C-OPYA [I ;tJ, 1 g'J] J 11 t•,Tf..Gf:R" lT[LLS 
"Ff: AL"" t.. PRAY" A [ 1 ; 'l, 1 ; 'J] , D • E • C:? [1 g N l 5 
" c n · to1 l:. ·H " c •i E c K :i I J " A , C :w Y A # o , E • £ 2 , 
11 REAL"TIMEJ 
"f"0~" I:=1 "STEP" 1 "~~TIL" ~ ·ro" 
,, F o ~" J ; = 1 "s r Er " 1 " 1.PJ TI L" •J •!:lo" 
AtI,Jl::COPY.\CI,JJg;:"lf" I>J "THE!l" l "ELSE" Jy 
TOL;:".,200J 
T!'lt:.:=CL'lCl<I 
"fO~" tTfLL:=l "STEP" 1 "U~T!L" 10 "00" "BfGl~" 
TRE,1 (~,TOL,A 1 D,E' 1 E2)1 
"fD~" 11:1 "STEP" l "U~TIL" N "DO" 
"FOR" J:=1 ~srtP" 1 "U~TIL" ~ "DO" 
A [I,Jl i::r.oPYAtI,Jl S 
"END" TESTCYCL~Sg 
TJMEa;CLOCK•Tl~E, 

OUTPUl(bt,"("///")q)J 
OUTP 1.1'f(b1,"("n(" DE DlAGO"ll;AL")"")")J 
ourr0TCbl,"Cqt"l~l, 
"fOQ" I:=1 "STEP" l "U~TIL~ N QDO" 
OUTREAL(t-1,r, [I]) 1 
OUTPUT(o1,"("/")")s 
OUTPUT(bl, 1'(""(" EN DE l!E:VE'·.:HAGOflAAL"l"")")B 
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"FOR" I:=1 "STEP" 1 "U4TIL" N "DO" 
O~TRfAL(bl,E[Il)a 

OUTPUT(61,"(""("TDT4ALTIJO VAIi rE TESTCYCLUSgNJ",N"l",TlMf>r 
"ENO"J 
"fND"1 



( 
•PROCI TREDt :(IJNTt 'J, 1 REAL 1 TOL., 1 RE:F'I(, JIREAl. 9 A, 1 REF"'t PREAt.• 

D,E,E2)1VOil> 1 S 

( 

•co• TRIDIAGO~ALISATION or SYMMETRIC MATRIX 
TRANSLATION OF PROCEOURE TRlDI OIRIVED FROM WILKXNSO~ AND REI~SCH 

LlNEAR ALGEBRA HANOBOOK 

1 INT 1 L,'REAL' r,c,H, 
lfOFP I 'TO' 1~ 1 D01 Dtlla•AtI,U 1 00 1 1 
IFOR 1 I IFROM' N 15y1 "' tJOltlDQt 

1.1=1 .. i, 
Hp:OJ 
tf0RtK 1 TO'L'00 1H+a=AtI,KJ•Atl,KJ •OD 1 J 

I IF"' H<=TOL 'THEN 1 

Et1l:=£2ttJz:::10, •Gora• s1<1P •n•, 
E2tll1=:•◄ 1 fg:::A[I,Y..1Jp 

ftlla::Gp111r1 F>=o •THEN• .. soRTCH) ·•EL.SE• SQPTCH) 'F'I's 
H .. p:f•G1 A[I,I .. 1Ja:r ... Gs Fs=o, 
I FOR I J I TO I t. I DO I 

Ga=o, . 
•rnR•K•TO•J•oo 1 G+1=AtJ,Kl•A[I,KJ 100,, 
lf0RIKIFRQH1Jtl'T01Ll00' G+g:AtK,Jl•Atl,KI IQDIJ 
F"+s=(ttJl p:Gfl:::tl)tAtl,Ji 
IQD I' 

HJ:f"/(H ♦ H)B 
lfQRI J lfQI L 1001 

G:=E [JJ .,z:'h(F'g:A U,JJ) J 
1rnR•K•To1J1001 AtJ,Kl•a=f•EtKl+G•Atl,KJ 1001 
1 0D 1 B 

SK1Pt 
H;:f'.\tllJ DtI]p::A[I,IJ1 A[l,IJ3111H 

1001 
) 1 

'l~T' ~&=25,J,K, 1 Rf~L' TOLs=t.OE•200s 
ci:'J,1;1,iJ 'REAL'A,9, tt:!JJ 1QfAL'D,E,E?.r 

tJ I CHAR I H£A JI !JG:"TREO 1 IN ALC.'JLb8* "'**UA ~ A UUnll t,,UU **• U *>\'.#1'*'111"1U1U1" 11 J 
'F'flR' J ITO' rJ 1 00 1 

1rnR1 K ITQI N 1001 
B[J,K}p:(J>K&JlK) 

100 1 1 00 1 , 

Pl'!I \JT C ('-lEWL.I'IC ,HE'ADIIJG, 'IEWLJll~,NEWI.ItlE, 11 OIMENSIE HA TRIX g 11 ,N)) s 
IR[Al. 1 T1t=CI.OCKB 

iro 1 10 1 00 1 

A I ::8 I 
TRE01CN,TOL,A,D,E,E2) 

•00 1 JT1:=CL1C~•Tty 
PR I NT ( ( "IE "I. I ~IE, NENLI:JF. ~t◄ onro .. o UGOIJUL a"' NrwUNE, D, 

NE ,/Ll NE, "'·IEVC"l•O UGO'IUL I", ~lEWL PlE ,E I NEWI. !Nf, 
11 REKENTIJOa ",T1," Sf.C0NDt.'1")) 
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40 PROCIU•◄ TRE'DTE:(I'lf'UT,OIJTPllT) 
n1~ENSION ac2s,zs,,corv,cz~,2s,,rczs,,oc2s,,E2c2s, 

"1:25 
00 1t:1q,N 

00 iJ:::t,"l 
1 A(l,J):COPVACI,J)zFLOAT(M&XO(I,J)) 

PPINT 100,N 
100 FOR~AH•l Ol~1EIISif MATRIXa •,Ua',11) 

TIME:::SECONO(TTTT) 
DO 202 Ullll ,10 

00 20lat,N 
00 20J::i:1,N 

20- ACI,J>=COf'VAC!,J) 
CALL TR£01(~,~,A,D,E,E2) 

202 co:-ir I ·mE 
TIME:::SEC □'ID ( nn , ... ur-1e: 
PRI'JT 1060 1 !) 

1060 FOR~AT(/// 1 & OE OIAGONAALa • 1 5(Fi5,6 1 t t)) 
PRPH 1072,E 

1072 FOR~4T(///,t EN DE \IEVENDlAGONAALi •,SCF15 8 8,• t)) 
PRI"JT 2000, fl"IE 

2000 FOR~4T(///,t CP@TIME I .,ra,3) 
ENO 

C 
SUBROUfl1,j£ TREOtCHH,~,A,D,E,E2) 

INTEGER I,J,K,L 1 N,II,NH 1 JPi 
REAL AC'4M,t•l),0('1) 1 [(\1) 1 C2(N) 
RE.AL F,G,fl,SCALf. 
DO 100 I : 1, N 

100 DCI) : A(I,I) 
C *****•**** FOR I~" STEP •1 UNTIL 1 DO"'~********** 

DO 300 II: 1, N 
z11;N+l•U 
L111l"'l 
Hie 0,0 
SCAl,.E::: 0 0 0 
Ir CL ,LT. 1) GO TO 110 

C UUHUH SCALE ROI!! (ALGOi. TOL' THEN ~Of "IEEOED) uouuu 

C 

C 

C 

C 

DO 120 K: 1, L 
120 SCALE: SCALE t A8S(ACi,K>) 

IF (SCALE 0 NE 8 09 0) GO TO 140 
130 ECI> w 0 9 0 

Ei!(I) = o,o 
GO TO zc;io 

1110 oo 150 K: 1, L 
ACI,~) : AC!,K) / SCALE 
H: ~ t A(I,K) • A(I,K) 

150 co~ITI'WE 

t2(I) : SCALt A SCALE• H 
f ::: ACI,U 
G: •SIG~CSORT(H),f) 
EC!) : SC4LE • G 
H:li,.ftrG 
ACI,I.) a F .., G 
IF CL ,ro. 1) GO TO a10 
f Ill 0e0 

00 2110 J Ill it I,. 
Gs o.o 

C ********** FORH ELE~ENT or A•U •••••••• ,. 
1)0 ! 80 K i: 1, J 

180 G::: Gt A(J 1 K) * ACl,K) 
C 

JPt m J t 1 
IF (L .LT, JPi) GO TO 220 

t 
00 200 K = JPt, L 

200 G: G + A(K,J) • ACI,KJ 
C A••··••*** FO~M ELEMENT Of p •••••••••• 

220 fCJ): GI H 
~ F III ft f(J) * A(JeJ) 

240 CO!lTINUE 
C 

H:; F' I (H ♦ H) 
C •••••••••• FORM REDUCED A•••••••••• 

00 2b0 J 1B 1, I. 
F III A(I,J) 



C 

C 

C 

C 

G ~ E(JJ •Ht F 
ECJ): G 

00 2QO I<• 1, J 
A(J,K) ~ ACJ,K) • r * E(K) • G * A(I,K) 

2b0 CO'~TINUE 

270 DO 280 Kat, L 
280 ACI,K) ~ SCALE t A<I,K) 

290 H : D Cl) 
DCI) : A(I,i) 
ACI,I> :z H 

300 CO"'ITINUE 

RE"TiJIW 
C *•******** LAST CARD OF TREOl ••******** 

END 
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42 PROGRAl-1 TREDEE'4 ( ItJPlJT, OIJTPUT) J 
(t$Tw 1 P,.,i) 

CO"JST N:::25g 
TVPE. OIH ::: ARRAY [t ••'ll OF REALS 

DIµDI~ s ARRAY[l •• ",1 •• NJ or REAL; 
VAR I,J,K 1 N~3INTEGER1• 

TIMsPcALs 
ITE ,="AX 3 !'lTEGERs 

TOLtREALr 
A, COPYA i DIHD!~J 
D,E,f2 s OI"IJ 

PROCEOURE TREDt(VAR N3I'JTEG~RsTOL5RfALJVAR AsDI40IMJVAR D,E,E21DIH)J 
(Iii 1RA~SLATION OF TREDt (-!LKINSOi A~D REINSCH>•> 

LABEL 100J 
VAR I,J,K,LsINTEGERg 

F,G,HiRE:ALJ 
BfGIN 

FOR I;:::1 TON DO D[IlglllA[I,lJJ 
FOR Is:::N DOWNTO 1 DO 

BEGIN Ls=l•IJ H:=o, 
: FOR Kt:1 TO L 00 H3:HtA!l,KJ•AtI,KJ1 

IF H <:: TOL THEN 
BEGI~l E [IJi:;()y Ee! [IJllllOt 

GOTO 100 
ENOJ 

f2!Ilp:H1 Fs:::UI,l .. iJJ 
If F >::: 0 THE 1J E. [Il ;11:,oSQRT CH) ELSE E [IJ g ::iSQRT (H) J 
Gs:::( U I J 

ti I ;:H .. F 111(. 1 
A II ,x .. 11; i:f'.,GJ Fs=Or 
FDR J::::1 TO L 00 

BEGIN Gpios 
FOP Ka:i TO J DO G;=Gtl(J,Kl•ACI,KJJ~ 
FOR KizJ+i TO L 00 . 

Gp:G+A [K,JJ tA [I 1 1(J $ 
Gp:G/HJ 
E [JJ i:Gy 
H=F+GtA tI,Jl g 

£~ff' (it FOR Jt); 
Hp::F-/(Ht~)B 
FOR J3:1 TO L DO 

!3 E G PJ f pi A I I , J J B 
Gi:EtJJ .. Ha-F'p 

EtJli=GJ 
FOR Ks:1 TO J 00_ 
A(J,~l g:A[J,~J*F:1rf[KJ .. GtA(I,KJ; 
ENP (* FOR Jt) 1 

100 a Hi:Otlls 
O[Ila=AU,!ls 

A [ I , I] i .&Ii B 
Etm (t FOR 1'.:1r)g 

Et-ID C• TRE01t)J 

BEGIN 

WRITE( 1 l DlME~SIE MATRIK 1 ,~>s 
wRI THNJ 
· FOR J;:1 TO ti DO 

FO~ J::t TO~ DO 
IF I>J Pl('./ CDPU (I,Jl ;d ELSl CtJPU U,Jl gii:Js 

TN.1::1e0f.,200J 

NNg::Ng 
MAXP::10J 

f1!4p;CI.OCKJ 
FOR lTt&ml TO MAX DO 

BEGIN 
FOR Iz=l TON DO 
FOR Jw:1 TON 00 A!I,JJg~COPVA[I,Jl3 
TRED!(NN,TOL,4,D,E,E2)y 

("IDs 
TIM p:CL OC K., TIM g 

WR1TE( 1 0n( DIAGONAIL ISa•11 
WRlTf:Lll(I l)y 
FOR I::l TON 00 WRITE(DIIIZ111¥7)S 
WR I 'l'EI.N 1 



WRITfL'l( 1 

WRlfEl,.N(' 
FOR I 1=:1 

WRlTcl.N J 

El~ OE llEVEIIOZAGONAAL ISg 1 ) B 
' ) , 

TON 00 WRlTECE[IJil436)f 

WRITE (IOCP•THEg 
EN0 9 
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"BEGIN""CO~~ENT" JKOK, 750402, LSQPROCS TlJD-TfSf J 

"INTEGER" I, J, Ng Hf 
"ARRAY" AUXt2 I SJB 
"REAL" H, KLOKJ 

"PEAL""PROCtOURE" VECVECCL, U, S, A, BJa "CODE" 340101 
"~EAL""PQDCEPU~f" MATVEC(L, U, I, A, 8)1 ."CODE" 340111 
ttPP.Oct,vRt" LSbORTD[C(A, ~, M, AUX, AIO, ex,, "CODE" 34134g 
"PROC[DJP.E" LSQSOLCA, ij, ~, AID, CJ, 8)1 "CODE" 341311 
"PP.OC!:.OUP.E:" LSQDG!.lll\/[A, tl, AIO; tI, DUG) g "CODE" 31U32a 

"CO~~E~T" START PROGRAM B AUX[2Ji~ 18 0"•141 
KLOK p: CLOCKB 
nroR~ ~g: 10 "STEP" 10 "UNTIL" 60 "00" 
"FOR" ~;: 1 "STf.P" 1 "UNTIL" 15 •OO" 
"If"~>: M "THEN" 
11 fl£GI"1" "ARRAY" A, C rt t N, 1 a MJ, e, X £1 3 NJ, DUG, AID rt e HJ p 

"INTEGER""ARRAY" PIV[1 I HJJ 

"F-'OR" J3: 1 "STCl' 11 1 "WJTIL" i-1 11 00 11 

1 "UMTII." Ill "00" "f'Oq" 1·- 1 "STEP" .-
"BEGHJ" Hg: 1 I (I ♦ J .. 1 ) J AU,JJ s=:1 1-1, cu,.n a= 
"FOR" Jp: 1 "STCP" 1 11 UtlTIL" ~ "00 11 )( tJJ pl 
"FOR" H= 1 "STEP" 1 "U~HIL" ~. 110011 

9(rJ1: ~ATVECCS, M1 l, fl., l()y 
"F'ClR" Ig: 1 "STEP" I "lliJTIL" " "00 11 

OUTPUf(&1, ".C"ZC6S, 320)")", " ( ii ~ 

LS~oqroECCA, "I, ~. AUX, fl.JD, PIV>s 
"lf" AUX [31 :z H "THeN" 

X Ul l&i 
= ">", 

J, 

B UJ I 
N, II C" 

H "fND"s 

' 
M llll II )11 , 

"OEGI~" LSQSOLCA, ~, ~, A!O, PIV, X)g 
LSgDGLX~VCA, H, AID, PJV, OIAC)r 
OlJTPUT(&l, "(""(" AUX[f.PS,RNK,IIAXIJ 31 ">", a .. 0.10 11 +30, 

SZO, B•D,3D"t3D, /")", AUXt2J, AUXtlJ, AUXtSJ)J 
"FOR" J3: 1 "STEP" 1 •UNTIL" M "00" 
"!JEGIN" OLITPI.ITC&l, "("26, a .. nD,40")", X(JJ)g 

"tF" J = 6 "OR" J :z M ~THEN" 0UTPUT(61, "("/")") 
"f"ID" g 
0~1p>Uf(bl, "("21S, o ... o.JD"t3P, ,,,,,,, 

"("RESID\JC CDFLlVERCD) 111 ) 11 , SQRT(VlCVEC(~ t 1, ~, O, 
x, )()))J 

Hp: OJ "FOR" I g:: 1 "STEP" 1 llfJ!ITIL" .., "00 11 

►◄ p: cern "''1ATVECCi, H, r, C, l()) U 2 ♦ Hr 
OUTP~T(&t, "("?lS, a~o.JD~t30")", 

"C"RESIOUF (CHECKED) i"J", SQRT(H)) 
Pf~D" PELSE" OUTPUf(61, "C" ~B"("RA~K: ")", 3ZD")", AUX[JJ)t 
OUTPUT(bl, "C"218"(•KLOK 1"1", •85ZDe3D,"(" SEC,"J",I")", 

CLOCK., Kl,.01<) 

M)g 



Nt1'1PRC I 
IOEGlNI n JKOK, 750317, CREATE LEAST sa~ARES PR~CEDURCS PRELUPE • 

11-IOOEI ITOLSI s •STRUCJI C'REAI.' PREC, '-'U) 1 

1op1 • : ('REF' CJ 'REAL' •• 9) •REAL' a 
C'REAL' s 1:: o1 1ro1:ii I ITO' •UPB• A 1001 s u:a tdIJ * enJ•oo•, s,, 

•OPI t: ('REAL' A, IRfFI tJIREA!. 1 8) (J'RfAL' 8 
C Cl I IUPBI BJ I Rf AL' c, 

IFORI I ITQI 'UPBI 1:1 1 00 1 CUJii; A Ill B(tl'00 1J C 
) , 

IQPI tz:; l:11 ('REF"' tJ 'REALI A, CJ IREAL' B) IRfFl(J'RF.AL' I 
c•FoR• , ,,o, •uPa• A 1001 AtIJ +13 atrJ •oo•, 1>, 

tPROCt 1.,SQDEC:: C•REF'lf,JIRfAL' A, tR[f"IITOLIP AUXt 
•REF• CJ •PEAL' AID, 'Rf:FttJ11tn1 co 1nn1 a 

•!F'"PH' N::: 1 •uPB• A, 1o1 z 2 •uPs• Ar 
•UPBI AID /: 14 IORI •UPB• Cl /a 11 •THEN• "' i 

•ELSE"l"'T' Rp1 o, r-11•11-1~1= <"'«NIH 1 ~>, PKs= 1, 
'REAL' w, e"PS, SIG~•Aa:: O, AIDK, BETA, U g MJ ll~EAL' SUMJ 

IFOR' I( lfQI 11 
'DO"lF' (Wp:i SU"'tKJgs A[ ,KJ t AC ,KJ> > SIGMA 

ITHE~ 1 SlGMA1: w, PKsm K •FI• 
1 00•, 

~ID ~AX tOF 1 AUX1: SART(SlG~A)s EPS3: (PREC •oF• AUX) * w1 
'F'OR 1 K IT0 1 •1zr~1-1:1 111/MILE' W >: EPS 
lt)QIIREAL' AKK: AtK,Pt<J1 Rpe Kg CUICJg111 Pl(J 

iffl Pl(/: K 
1T>iE!P t) 1 REAL' 1-1: A[ ,Klt At 1 1<)51111 U ,PICJp 

At ,PK]J~ Hg su~[PKJg111 SU~(KJ 
11"1 i I 
AIDKa: AID [l<J Ill (AKI( « 0 & W I • ,.,, A [K,KJ 1:1 AICK ,., AIDKa 
BETA;:• 1 / (SIG~A • AKI< t AIDK)J PK3: KJ SIGHAg111 01 

lfQRI J IFROl11 Y, t i •TOI M 
•D0 1 A[K B ,JJ u: Sr.TA" (A(KS ,Kl• Atl<I ,JJ) • A(Kg ,KJJ 

'IF'' (~Ip:: SU''CJI .. ;:: AEK,JJ u 2) > SIGMA 
'THE~' Pl<s: JJ SIG~Ag: W 'Fl' 

1001, 
Wp:: SQRT( SIGMAps AIK ♦ 1 8 , PKJ t AtK ♦ 1 g , PKJ ) 

I 001 J 
R 

•FI' # END OF H0USEH0LDEq TRIANGULARIZATION#, 

IPROC 1 LSlJSOL : ( 1 REF' 1 t,l 1REAL 1 A, 1 PE'f 1 0 1 REAL 1 AID, 1 REF' (J •INTI 
CI, 'REF 1 tl 1 RCAL 1 B) tJ 1 REAL'I 

1aEr.t1J• ,pir, "I= 1 1uP01 A,,,= 2 ,urEP A, 11111.1 1 c11<1 
Cla~l •REAi.' S6pi a, 
iffl l1 <= N 
ITHE~JIIFOR' I( IT0 1 fl 11)01 BB(IO ♦ flll 

£dK# ,Kl it BO[Kt J / (Ut'(KJ • 4(K,KJ) * A[l(3 ,KJ IQ!)IJ 
•Fo:11 K 'FRD''' •1 •ev• .. J •HH 1 •0::11 BBtKJ pa 

C813(KJ ,. ACK,K+IS J * l:IOlK+U'H) / AID[KJ IOD•r 
1ro~1 K 1rpo•11 ~1 .. 1 10v• "' 1 1101 t 
, oo, , Ir, c I K-s::: Cl rw J I c I K /'31. K 

'THEN 11 REAL' Wlll BB[KJ; e-B[KJa;:: B!HCXl<Jt BBtCIKJpr W 'fl' 
'01)1 

'FI I, 
BB 

1 ENO t # OF CO'IPUTATIOII OF LEAST Sr:IUAJ~ES SOLUflOt.1 111 

IPROC:t LSJDGLlNV : (ll'?[FI I,J 'REAL 1 A, •~Ef 1 U 1 REAL 1 UO, 
OlAG, 1 REF 1 [] l!ijfl Ct) 1 VOID' 8 

IBEGHI' 1 I'Jfl 'I :c 2 'UPBI Ag 'F"OR' K lf0' M 
11)01 OlAGtK]p: 1 / AID(KJB 

IFORI J IFRO~• Kt i 1TOt M 
100 1 DlAG(JJglll v (A(K 8 J ~ i, JJ t !)JAGtK 2 J • tl) / AIDtJJ 
I OD I' 
D!AG[KJU D!AG[K I J t DIAGtK a J 

IQJ)IJ • 
IF'QRI I( lf'POHI M 1(3\'I '" 1 ITOI 1 
100• 11•111 cz,q:ii CitKt1 1 1r 1 c:11< h 1e 

1001 

IJ~ENI IPEAL 1 ~,~ O!AG[KJs OIAGtKJg~ OlAG[CIK]J DIAGtCIKJa~ w 
1,XI 

'END 1 t LSODGLXNV t, 
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IPROC' LS:JOECSOL :i: (IPEF'l,J IREAL' A, tqE;F"TOL.!P AUX, 
IRff' {J IREAl.1 O!AG, B) U 1 REAI.' I 

'lf' !INTI i, :i: 2 1 Ul'81 AN U I tlJfPEAI.' uo, U g.MJIINT 1 ex, 
LSJDEC(A, AUX, AID, Cl) a~ 

ITHE~• LSJDGLINV(A[ 3 H, J, llD, DIAG, er,, 
LSJSOLCA, AID, Cl, BJ 

'fl' # LSQOECSOL #g 

1 PR 1 F'ROG •PR' ISKIPI 
•END 1 #0• PRELUDE M~D f'OSTLUOE f·JUHERICAL P~OCtDURE:8 I 

•BEGIN' # JKOK, 750311, TEST PROGRA~ I.EAST SQUARES PROCEDURES IN 
LIBRARY PRELUDE I 

•TOLS' AUXs PREC IQFI AUX ID 19 0E~l4J 
IRfALI KLOK:u CLOCK; . 
tFOR' ~ 'fROM• 10 •ov, 10 1ro1 &o 
iDOIIFORI ~ !TOI 15 hHHLE' M O f\J 

1 00 1 tl I N, 1 I n1 •REAL' A, C, £1 I ~u IRE;At.. 1 B, x, 
'FOR• J ITOI II l[iOllfORI I lfQI N 
1001 A(l,JJ,=1 cc:n,JJ&ll! 1 / CI t J 1111 &» IQOHOOl3 
Jf'QRI J ITQI M '001 :qJJp; J 1001, 
'FOR' I ITOI N 
t DO I B [ IJ g e A [I, S MJ t X t I MJ 1 01) Ip 
X t1 I NJ g;r B [1 8 NJ P 
PRINT((" Nm~, WHOLE(~, 4) 1 ~ 8 ~a", WHOLECM, 4)))1 

1 IF' [1 I "l]IREAL' AID, U S MJl!ijff PIV, IINTI R~U<, 
( R~Kg: L50Dft<A, AUX, AID, PIii) ) a M 

ITHENt [l I NJ IRfAL• SOLS:& LSQSOLCA, AID, P!V, X)a 
1 RE41.' H ,:, o, fl a MJ 1 REAL 1 ou1., 
LSQOGll~V(A( I ~, J, AID, OlAG, PIV)J 
?RI'ITCC" AUX[EPS,RIIK,MAXIJ :11 ", FLOAT-(PREC 10FI AUl<, 12, l, 

Q), ~HOL[(M, 1.1) 1 FLOAT(~IX IOFI AUX, 11, J, I.I), NEWLlNE))B 
IFOR 1 J fTQI M 
1001 PP.INT( FJlCfO(SOL[JJ, 15, 10 )f 

'lf"I J:: 8 •OR• J: M ITl-f(Nf PR!NT(NEWt.tNE) iFII 
1001, 
PRPITC("RfSIDllE COEl.lVE'RED) & ", FLOAT(SQRT(SOL(H ♦ 1 i NJ t 

SOL[H • l s ~ll, 11, 3, 4), ~E~LINE))g 
IF"OFP I ITQI N 
1001 1◄♦ 3:2 CIHII., CU, J • S!llt r "'J) u 2 10011 
PRlNTC("RESJDU~ (CHECKED) g ", FLOAT(SQRTCH), 11, l, I.I))) 

1 £LSE1 F'RINTC(" RAIII<::: ", WHOLf.(Rr-JK, I.I))) IFP3 
PRPIT(C" KlOK I ", fllCE)(Cl.OCK ,. KLOK, iS, 4) 6 

•·001 
I QI) I 

'ENOI 

n SEC,", NEWLI~E>J 



cs 
C 

C 

TRACE SUBSCPJPTS 

PROGRA~ MAIII (OUTPUT, TAPEt a OUTPUT, OESUG a OUTPUT) 

C•***********•******••••**************************••••••• 
C ' 
C J KOK MC 11 

C * 
C REPALI~G REKENTIJOE~ LSOwPR08~EHE~ • 
C • 
C 750401 * 
C * 
C•*****••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••******•* 
C 

C 
C 
C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

3 

4 

5 

., 
~ 

8 

101 

q 

102 

15 
11 

103 
1011 

105 

1(1 

OlHENSIOij A(&0,15), CC60,1S), X(bO), B(bO), DIAG(15), AIDCIS), 
I SA(15), IPRC15), AUX(5) 

1 

REAL KLOK 

INITIALISEER KLOK 

CAlL SECOND(KLOK) 
AUX(2) : 19 E•14 

00 1 N: 10, &O, 10 
DO 2 \.I :: l,. 1 '5 

If (N • M) 2, l, 3 

00 11 J: 1, M 
DO ll I ;s 1, N 

H: 1 5 I FLOAT(!+ J • l) 
ACI,J) 11 H 
CCI,JJ :111 H 

00 5 J: 1, M 
X(J) 111 J 

00 b I: 1, N 
H :i 0, 
00 7 J :rt, 14 

H: A(I,J) * X(J) ♦ H 
BCI) s H 

00 8 I :i 1, N 
XCI) :a B(I) 

fDR~ATC6H Ha ,?4, 7H, ~ c ,ti.I, E12,5, %4, E12.S) 

CALL LS'lO(C(A, &0 1 n, M, AUX, UD, SA, IPR) 
illRIH(t, 101) 'l, ,.c, AUX(2), Jllf(AUX(J)), AUX(5) 
Ir (l~T(A~X(Jl) • ~) 99 1 9 1 qq · 

CALL LS:1S')L(A, &0 1 ri, 11, AH>, IPR, X) 
CALL LSJnGL(A, &O, µ, AID, IPR, OJAG) 

FQRUAT(4H X :, CIX,8F!0 9 4)) 
WRITE(l, lOZ) (X(JJ~ J: 1, M) 

H :111 0 9 
141 :: Mt 1 
IF" (N ., HJ) 14, 15, 1'5 
DO 11 I : t41, -, 

Ha Ht X(T) •• 2 
H: SQQT(H) 
F~RMATC2UM ~ESIOUE (DELIVERED) ,EtZ,5) 
f:"OR' 1AT(?.4H PES!OUE (CHECKED) ,Ei2,5, IOH KLOI< I 

F"10 0 l, SH SEC.) 
roR~AT(20H SINGULtER, KLOK I ,Fl0,3, SH SEC,) 

l>IRITECI, 103) H 
1i II O 1 
DO 1 Z I • t, ij 

Ht IS o, 
DO 13 J m 1, t4 

13, Hl 1: tl1 t C(I,J) ft X(J) 
12 Hz Ht (SCI>~ HS)** 2 

H ::: SQRT ( Ii) 
CALL SECO~IO(Hl) 
l·H ;:; Ill ... KLOI( 
~RITECi, 104) H, Hl 
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48 
C 

C 

CO TO 2 

99 CALL SlCONO(Ht) 
H1 ;:'H1,. l<LOI< 
WRITE"Ci, 105) lfl 

l CONTINUE 
· 1 co·trtrJUE 

STOP 
ENO 
SUBROUTINE LSODCL 

1 (A, NR, Ht.1, AYO, IPR, OIAG) 
CS TRACE SUBSCPIPTS 

DIHENSION A(NR, HHJ, AJO(HM), IPR(H~), OJAG(MM) 
C 
C LSOOGLJHV, SEE NU"AL 
C 

C 

"1 111 1-1'1 
DO 49 K II t, M 

OlAG(K): 1, I A!DCK) 
1<1 i: I< t t 
IF (~•Kl) 47, QJ, 43 

43 00 1.16 J 111 Kt, M 
H :i 08 

Jl :: J '"' 1 
IF (Jl e K) 46, 44, 44 

44 DO 45 Is K, Ji 
45 H III ACI,J> * DIAG<I> + H 
46 DIAG(J) 111 •HI AID(J) 
47 H ri o. 

DO 48 I a K, H 
48 Ha H + DlAG(IJ *k Z 
49 DIAG(K) a H 

K:11+1 
DO Si L 111 1, H 

i< : K "' I 
IPIV: lPR(IC) 
JF (K ~ IPIV) SO, Sir Si 

50 H: DIAG(K) 
DIAG(K) : OIAG(IPJV) 
OUG(IPIV> 111 H 

51 CO'ITINUE 
RETUR 1~ 

HIO 
SU8ROUTtNE LS~OCC 

l (A, NR, IJ~l, "1"1 1 AUX, AID, SUM, CI) 
cs TRACE sueSCRIPTS 
C 
C LSGORTOEC, SEC NUHAL 
C 

C 

C 

C 

C 
" C 

C 

O!~E~SION A(NR, M~), AUX(S), AtD(MM), SUM(HM) 
INTEGER CI(~IM) 
REAL :,oRM 

N ::::: Nt,J 
1-1 Ill '1M 

'1INMN ::::: M 
IF ('I .l. T 8 MJ Ml'-111111 111 N 
AUX (3) : MI111'1N 

NORM: O@ 
DO 2 Ka 1, M 

H:: 0 0 

oo 1 I Ill t, N 
1 H::::: A(I,K) ** 2 t H 

SUli(K) i: H 
2 IF (H ,GT, NORM) ~ORM~ H 

W III S3RT(NORH) 
AUl((S) Ill W 
EPS:: 4UX(2) * W 

DO 20 K III i, ~INHH 
SIGMA: SU'l(K) 
KPIV IS I( 

IF (M ~ K) a, a, 3 
3 KJ ::::: K t 1 



C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

5 

4 

00 (I J II 1<1, "4 
IF (SU~(J) • StGHA) 11, 4, 5 
SIG"IA: SUM(J) 
KPIV =s J 
CO'-'fI~WE 

IF CK• KPIV) 7, 9, 8 
7 SU.,.(KP!V) 111 SUl4(K} • 

DO q I : 1, ~J 
M : AU,K) 
A(l 1 K) m A(l,KP!V) 

q A(I,KP!V) a H 

8 CI(K) ~ KPIV 
AKK ;; ACK,t<) 
SIGMA 111 09 
DO 11 I 1:1 I(, N 

11 SICHA Iii A(l,K) ** 2 + SIGMA 
W; SQRT(SIGJ.!A) 

UOK :11 W 
IF CAKK ,GE. O,) AIOK a• W 
AlO(K) :a AIDK 

lF cw 8 GE. EPS) GO TO 11 
AUl((J) , K 1111 1 
RETURN 

ll BETA:. 11 /(SIGMA• AKK * AIDK) 
A(K,K) : AKK • AlOK 

IF CM• K) 20, zo, 14 
111 00 19 J: Kt, H 

H II o, 
00 15 I III K, N 

15 ~: ACI,K) t ACI,J) t H 

ll = .. oe:u fl H 
00 U, I II K, N 

1~ ACI,J) ~ ACI,J) + H * ACI,K> 

lQ SUM(J) : SUHCJ] • A(K,J) ~• 2 

20 tONUNUE 

~ETUR'-' 
E'ID 
SUBROUTI~E LSOSOL 

1 CA, NR 1 N 8 r,0,1, AID, CI, B) 
CS TRACE S~BSCRIPTS 
C: 
C LSQSOL, SEE NU~AL 
C 

C 

C 

C 

DlHE~SIO~ A(NR, MM}, AiD(~M), B(N) 
INTCGER CI(MH) 

H :i: 11'1 
!>O 3 I( : 1, 11 

H a:: O • 
00 2 I ::i K, N 

2 H: A(l,K) * 8(1) t H 
H ~HI (AIO(K) t A(K,K)) 
00 1 I 1,11 I(, rt 

1 BCI) ~ H • AfI,K) ♦ 6(1) 
l CO'ITINUE 

I( :::i M t 1 
DO o I.. s; 1, M 

KJ :s K 
K!IIK .. 1 
IF' (M,. KJ 6, o, 4 

II H: 0 0 

DO 5 J :!II Kt, M 
5 Ii I: A(l<,J) 11: B(J) + H 

B(K) z !J(K) ,., H 
f, B(K) :::i B(KJ / UD(K) 

K::M+! 
DO 8 I.. 13 i, M 
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50 

K g K "' 1 
IK : CICIO 
IF (IK "' K) 6, l:'l, 7 

7 Hi: B(K) 
6(K) : 8(IK) 
B<IK) a; H 

8 CO"lTINUE 
C 

RETURN 
Et.ID 



PC?OGIH.M EL '11'ROCS (01JTP 11T> J ( * VOOR TE VCRTALf.N PROCEDURES *) 

PH+,t+ •) 

CO~ST ROWN ~ 60D COLM 2 151 

TYPE ~M~AT = ARR4Y [t 1 ROWN, 1 I COL~J OF REALS 
NVEC ::: ARRH [1 a ROW'~] or Rf.AL; 
MVEC s ARRAY ti 8 COLHJ or ~EALJ 

rUNCTION TAMMAT(L, u, I, JI INTEGER, VAR A, B. NMMAT) 'REALa 
VARS I REALI 

BEGIN S1111 OJ 
FOR Lg: L TO UDO Sa• A[L, lJ * BtL, JJ ♦ Sp 
T AM!-IAf p: S 

END (tr TAMHAT •>1 

PROCEDURE CL 11COLCL, IJ, i I J I INTEGERg VAR A, e. I NMMATJ 
X I RtAL)J 

BEGIN FOR Lr:; L TO u DO AtL, uu A[L, n ♦ B[L, JJ * )( EI\IDt 

PROCEDURE ICHCOLCL, u, r, J a INTEGERJ VAR A I NMMAT)B 
VAR W g REALS 

BEGIN FOR Le: L TO UDO 
8lGIN ~•= A(L, IJs A[L, !Jag AtL, JJ, AtL, JJa: WEND 

END C* lCHCOL •>1 

rUNCTION MATVECCL, u, t s INTEGER, VAR A I NMMATJ VAR 8 a NVEC) 
g REALJ 

VARS I REAL! 
BEGIN Sp: OJ 

FOR t.;111 I. TO U 00 Sa: AU, LJ * B(I.J ♦ SJ 
M4TVEC p1 S 

f.NO (* MATVEC *)I 

FUNCTION TAMVECCL, U, l S INTEGERJ VAR A I N~MATJ VAR B 8 ~YEC) 
I REAI.J 

VARS g REAl.s 
BEGIN Ss::: Os 

FOR LI= I. TO U DO Sa: AtL, U t Btl.3 t SJ 
TAMVEC I c S 

E~O C* TAMVEC t)J 

PROCEDURE Et.rVECCOL(L, u, I I INTEGER, VAR A • NYECr 
VAR 8 S N~MATr X I REAL)J 

BEGIN FOR La= L TO UDO A[LJg::: BtL, IJ • X + AtLJ ENDJ 

FUNCT!O~ VECVECCL, U, S g INTEGERJ VAR A, B 8 NVCC) 8 REALp 
VAR XI REALB 

BEGIN Xg::: OJ 
FOR t.;= L TO U 00 Xsm Atl.l 11r att. ♦ SJ ♦ x, 
VCCVECa::: )( 

ENO C• VECVEC •>; 
BFGlN (* DU~"lY BODY t) END, 

PROGRA~ NU"'PROCS (INPUT, OUTPUT)J (* VOOR TE VERTALEN PROCEDURES t) 
(*lTt,E+, LSQOqfDEC 1 750111 t) 

CONST ROWN ~ bO; COLM::: 151 

TYPE NIA'-1AT :: ARRAY It I R01t1'I, t 8 COLMJ OF RfAl.g 
NVfC III ARP.AV [1 3 ROl-lNJ OF REAl,,J 
"lVEC Ill ARRAY (t s COl,MJ OF REAI.J 
~INTVFC ~ ARRAY l1 g COi.HJ OF I~T[GEqg 
RECAUX c RECORD EPS, MAXAII g REALJ R~K I INTEGER EN09 

PROCEDURE LSQORTDECCVAR A 3 NM~ITr N, M 8 tNTEGIRp 
VAR AUX I RECAux, VAR A!D I ~VECJ VAR CI I MINTVEC)g 

LABEL t I 
VA~ J, K, ~PtV ; l~TEGERJ 

BETA, SIG~A, NOR~, W8 EPS, AKK, AIOK W REALS 
SU!-! g ARRAY t 1 I COL t!J OF REAL J 

~ FUNCTION TAMMAT(L, U, I, J 3 INTEG£R1 VAR A, B 8 NMMAT) I REALI 
EXTERNJ 
PROCEDURt ELHCOLCL, u, l, J 8 !NTEGERs VAR., B i NMMATa 

X I REALJJ fXTERNJ 
PROCEDURE ICHCOL<L, u, Z, J I~TEGtRp VAR A a NMHATJr EXTERNa 

ffEGIN NORMg~ OJ AUX 8 R~Kg~ HJ 

BIBLIOTHEEK MATHEMi\TL.:~;;; c::..J.,T:UM 
-Afi.AC::TCD!""\ (\J\f) 
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52 FOR Ks: 1 TO~ 00 
BEGIN rip:: TA''"AT(t, N, K, '<, A, A) a SU'! [K) gm: WJ 

IF W > NORH THEN NORH&~ W 
E"'01 
Wp: SQRT(NORl1) B AUX.tlAXAll p1 Wg fPSs11; AUX 8 EPS tt Wt 
FO~ Ka: I TOM ~o 
BEGIN SYGti/q:: SUM [KJ 3 KPIV&=i l<J 

FOR Ji= Kt i ro M DO 
IF" SLI"' tJJ > SIGl•lA T11EN 
BEGIN SIG~As= SUM(JJs KPIVa~ J E~D, 
IF KPIV C> K THE4 
BEGI~ suHrKPIVJa: SUMIKJJ ICHCOL(t, N, K, KPIV, A) ENDJ 
CI (Kl p: KPlVJ AKK333 A tK,KJ B 
SlG'IAlll f,Hlt!AT(K, n. I(, K, A, A)J Wpz SQRT(SIG'U)a 
!F AKK c O THEN AIDKgs W ELSE AIOKg: • Wg AIO[KJ3: AIOKJ 
IF w C CPS THEN 
BEGI~ aux.RN~®= K ® 1, GOTO 1 fijOB 
BETA:: 1 I CS!GMA • AKK t, AID~)J AtK,KJ 3: AKK ~ AlDKa 
FOR Jg: Kt 1 TOM DO 
BEGIN EL~COL[K, N, J, K, A, A, @ACTA* TAHMATCK, N, 

K1 J, A, A)}J SUH(JJ;~ SU~[JJ w SQR(A[K,JJ) 
END 

E~D C• FORK t)f 
1 I 
E~D (* LSQORTOEC *)S 

PROCEDUqE LS~DGLINV(VAR Ag N~"ATJ HI INTEGERJ VAR AID, DIAG 
g ~VECJ VAR CI I MINTVEC)g 

VAR J, K, CIK 3 !!,JTEGERB 
W 8 REALS 

FU~CTIO~ VECVEC(L, U, S 8 JijTEGERJ VAR A, B g MVEC> s REALS 
EXTER"lp 

FUNCTIO~ TAMVEC(L, U, I INTEGERJ VAR A a NHHAT1 VAR B I MVECJ 
g REALJ ElCTERNJ 

BEGIN FOR Ks= t TOM DO 
BEGIN DUG [l<J g:: 1 I AID [l<J f 

FOR Jg= Kt l TOH 00 

ff,JOJ 

DIAG(JJ 1::: ., UMVEC(k, J ., &, J, A, DIAG) I AlO[JJ B 
OlAG[KJa~ VECVEC(Ke H, o, OIAG, OIAG) 

FOR Kg: M OOWNTO t DO 
BEGitl CIKp:: CI [l(J s IF C!K o I< THEN 

BEGIN Ws;c DUG[l<JB DlAG(l<Jp1 OIAGICIKJJ OIAG[ClKJu WEND 
END 

END (* LSQDGLINV •)r 

PROCEOUqf LSOSOL(VAR A i N~MATf N, MI IIIITEGERB VAR AID g MVECJ 
VAR Cl 2 MI~TVECB VAR B g NVEC)B 

VAR K, CIK a INTEGERS 
,1 3 REALp 

FU~CTIO~ "ATVCC(L~ u, I. t 1 ~nEr.cR, VAR 4 3 NMHATJ VAR 
; REALS EXTERlllg 

FU~CT!O~ TAMVEC(L, o, I s HlTEGERJ VAR A NHMAT J VAR 
3 REAl;.J EXTER'~S 

PROCEDURE ELMVECCOLCL, 11, I 8 11lTEG(RB VAR A i NVfCS 
VAR B 8 "l'1HUs X & RE.AL )s EX1'l;l'H4 t 

BEGIN FOR Kg~ 1 TD M DO 
BEGI~ Ws~ TAHVEC(K, N, K, A, 6) I (A!D[KJ * AtK,Kl)p 

£LMVECCOL(K, N, K, 8 1 A, W) 
El~D J 

B I NVEC) 

B i NVEC) 

FOR Kp: M OOW!JTO 1 DO BtKJ p11 (BtKJ "' M.UVEC(K ♦ 1, "I, K, A, B)) 
I A!D[Kl $ 

FOR Kp; 11 OQWPITfl 1 00 
BE.GIN CIK3; Cl[KlJ IF CIK c> K THE~ 

BEGPI Wp: 8IKJJ B(Klpi.1 B[ClKli tltCiKHis: WEND 
END 

f.NO (* LSQSOL t)J 

PROCEDURE LSOOECSOL(VAR AS NM~ITJ N, ~ g INTEGERS 
VAR AUX I RECAUXJ VAR 01AG s ~VECr VAR B g N\IEC)a 

VAR AIDE ARRAY ttsCOLM] OF P~AlJ (* CO~M IS CONSTANT•) 
Ct g ARRAY (1 s COI..MJ OF I 11TEGERi 

PROCEDURE LSAORTOEC(VAR A I NMM4TJ N, M I !NfEGERJ 



VAR AUX I PECAUXr VAR AIDS ~VfCJ VAR CI &- ~I~TVEClg 
EXTERNJ 

PROCEDURt LSQDGLINVCVAR A I ~HMATJ Mg JNTEGCRf 
VA~ AID, rI•G g ~VECJ VAR CI I MI~TVEC>1 EXTFRN1 

PROCEDURE LSD50L(VAR A i tlM!IATs N, ,, g INTEGERp VA-l AID •· MVECs 
VAR Cl g HINTVECJ VAR BI NVEC)I EXTERN; 

SEGIN LSOORTOCC(A, N, M, AUX, AID, Cl)J 
IF AUX 0 RNk • H THEN 
BEGIN LS~OGLJNV(A, ~, AID, OtAG, CI)t 

LSQSOLCA, N, M, AID, Cle 8) 
fl~D 

END (* LSOOECSOL •)J 

BEGIN (* DU~~y BODY•> ENO e 

(tiTt, JKDK, 750313, LSQPROCS TIJD~TEST *) 
PROGRA'-1 EJCAIIPLE (I 1'PUT, OUTPUT). 

Ct JKOK, 73oqtz, TEST LSQORTOEC, LSQSOL, LSUOGLlNV •> 
CONST NN s 601 HM• !SB 

TYPE NH•1AT : ARP.AV lt I NN, I I MM) OF' ltEAl.p 
NVEC ;: ARRAY rt I NM) OF REAL, 
~VEC: ARRAY ti I ~MJ OF REALJ 
~INTVtC: AR~AV (1 I MMJ OF INTEGERJ 
RCCAUX ~ PtCORD EPS, MAXAII g REALI RNK I INTEGER ENOp 

VAR I, J, KLOK, N, M g lNTEGf;"Rf 
A, C 8 N'-l~IATJ 
8, l( 3 1-lVE'C J 
DUG, AID g f!VEC3 
AUX I RECAlllCJ 
PIV I MINTVECJ 
Hg REALI 

FU~CTIO~ VECVEC(L, U, Sa l~TEGER1 VAR A~ B I NVEC) S REALP 
EXTERNJ 

Fll'ICTI0 1~ HATVEC(I., IJ, I a lNTfCfRJ -0 .. R A B NM'4ATJ 
VAR B I NVEC) S REALJ lXTERNr 

PROCEDURE LSODRTDECCVAR A a N~MAT3 N, M I INTEGERj VAR AUX 
I PECAUXr VAR A!O 3 MVECg VAR CI S HI~TVEC)J EXTERNr 

P~OCEDURE LSOSOL(VA~ A. NMUAfp N, ~ a INTEGERJ VAR AID a MVECa 
VAR Cl I !1INTVECs VAR B 8 NV£C) S EXTERNp 

PROCEDURE LSGDGLINV(VAR A a NHMATJ MI INTEGERg VAR AlD, OlAG I 
~VECJ VAR Cl I MINTV[C)t E'XT~RNg 

bfGIN (* START PROGRAM t) AUX.CPS;: 1,0E•t4B 
Ng: OJ KLOK:= CLOC~J 
REPEAT 'H= ti + 10B FOR 1>11111 1 TO MM DO 

lF :~ >: 1-1 THEN 
BEGIN 

FOR J&= i TOH DO FOR !iB l TOH 0~ 
BEGl~ Hpt 1 / Cl + J "' 1> J A U,JJ g:a HJ C U,JI a• H ENDJ 
FOR J:= l TOM DO XtJJa8 Js 
roR I a~ 1 TO N 00 • 
3tlls= '1AfVECC1, "', t, ,, ><)s 
FOR I;= l TON DD X[IJsm Billi 
WRITE(' N'lli ,, 1'J i°ll, 1 , '-1:: ,, '41 tl)t 
LS30RTDEC(A 1 N, M, AUX, AIO, PlV)J 
IF AUX.~NK ~ M TME~ 
BEGI~ LSOSOLC&, N, M, AlO, PIV, X)B 

LS1DGLI~V(&, H, AID, OIAG, PIV)J 
WPI fEVI( 1 AUX [EPS,RHK,rlAXIJ i: , , AUX,EPS a 12, AUX,RNK a .,, 

AUX 0 11AXAil I 12)J 
FOR Jg: l TO~ 00 
SEGI~ WRJTEC 1 1 , X[JJ g 10 & 4Jp 

xr (J = 8) OR (J 3 H) T~EN WRITEL~ 
EN01 
wqITELNCI RESIDUE (OELlVEREO) B', SQRT(VECVEC(H t 1, N, O, 

X, X)) 3 tlH 
Hg: 01 FOR Jgs 1 TON 00 
Hp: SQP.(B [IJ "' "4HV[C(1, 11, l, C, lO) ♦ HS 
WRITE( I RESIDUE. CC'1ECK£0) 8 1 , SQRT(H) 3 U) 

ENO ELSE WRITE(' ~A~K: 1 , AUX 9 RNK i ll)S 
WR!TELN( I I i 20, f 1<1,,01< g I, (tlt'.ICI< "' KLOIO I 1000 8 1i? 8 3, 

I SEC. 1 ) 

END 
UNTIL N Ill N~ 

END, 
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IISEGIN• "INTEGER" KJ "REAL" Te TOTILTIHEJ •a~RAV" Atl 8 2000JB 

"PROCEDURE" MERGE(A, LOW,~, UP); • 
"VALUEq LO~, M, UPS "!"'1fGER" LOW, "• UPS "lRRAV" AJ 
"if°" LOW <= M "AND" ~ c UP "HIEN" 
"BEGI~" "INTEGER" J, P, OJ "ARRAY" B[LOW 8 ~JS 

"FOR" Ja= LOW "STfP" l "U~TIL" H "OO" BtJJa• IEJJg 
Psz M • 1B 01= LOWJ Jg~ LOW• lJ 

Nf.XTi J3: J ♦ !J 
"If:'" 8 [QJ o A fl'J 11 THEN" 
"BEGIN" AtJJg~ B(QJp Q;~ Q ♦ 11 "iF 11 Q ca M "THEN" 11 GOT0 11 NEXT 
"E'lD 19 

"El.SE" 
"BEGI~" A[JJan A(PJr pg~ Pt&, "I'" Pc: -UP "THEN" "GOTO" ijEXT1 

"FOR" Jaz J + 1 "STEP 11 1 11 UNTI~ 11 UP "00 11 

"BEGIN" AtJJs: BtQlJ Q3~ Qt 1 11 !ND" 
"E'-'0" 

"E"ID" MERGES 

"PROCEDURE" SORT(A, LOW, UP); 
"VALUE" LOW, UPr "i~TEGER" LOW, u,, "ARRAY" Aa 
"IF" LOW< UP "THEN" 
"BEGI~" "INTEGER"~, 

Mg: (LOW t UP• 1) II 2B 
SORTCA, LOW, M)J SORTCA, M + t, UP)t 
~ERGECA, LOW, M, UP) 

"ENO" SORTg 

TDTALTI~Eg: CLOCK3 
11 f0R" K;::: 1 "STEP" 1 "UNTIL" 2000 11 00" 
A (KJ pi E1HIER(AOS(SIN(K)) * 25) J 
"f0R" K;: 1 "STEP" 1 "UNTIL" 200 11 00" 
"BEGIN" OUTPUT(61,"("2BZD28">", At~J)g 

"If" K II 20 * zo s K "THEN" OUTPUT(bl,H(H/H)H) 
"f.N0 11 3 
Jg: CLOCK3 
SORTCA, S, 2000)# 
rs::: CLOCK .. TJ 
OIITPUTCot,"("31")")§ • 
ttfOR" K1::: 1 "STEP" 1 "UNTIL" ?.oo "DO" 
"BEGIN" OUTPUT(bt,"("2~ZD28")", AtKJ)p 

11 If" K II 20 • 20 3· K ~THEN" OUTPUT(b1,"("I")") 
"END"; 
TOTALTI~E!= CLOCK• TOTALTIMEJ 
QIITPUT(bt,"("31,"("TOTAALTIJD PROGRAM~A~ ")", N, /, 

"( 11 TJJD ZUIVER GEBRUIKT VOOR SORTCRENB ")"">", TOTALT!HE, T) 
"E.ND" 



18E"GPP 
IPR0C' ~ERGES0RT ~ (1REr 1 (J1REAL' A)IV0lDts 

IBEGIN• 
IPR0C' MERGE" = ('REFI CJ 'REALI A, l!~T• !1)f\1oto•, 

<'INTI N: IUPB• ,, 
, tr, 1 <= 1.1 1 ANO I M c N 
'Tl-!EN' t1 I !-!J 1REAL 1 8111 A[ I HJ 9 

•INT' Ps= M • i, Qg: l, Ja• o, 
NEXTa Jtg;: 11 

I !FI B [QJ u A [PJ 
ITllENI AlJJaa; 8(QJJ 11+;111 1J (Q o 14 & N[)(f) 
1 EL.St 1 AlJ)p1 A[PJJ P+g:a 13 (Po NI NEXT)f 

ldJ + 1 I Ja::a BtQ I l 
lf'1 I 

'Fl' ) # END or MERGE •• 

IPR0CI SORT 111 (IR(rt[JIP.EAL' A)IV0IDt9 
(llNTI NII IUPBI As 

1 1F 1 1 c N 
ITHENI 'I~JTI H a: N •OVER• 23 

SORT(A( I ~JJs SORT(AtM + 1 I J)S 
"1ERGC(A, !>l) 

1 r1• ) MEND OF SORT #9 

IRfFI tJ IR£Al,.1 U: At 8 J J 
S0RT(O) 

t(NQI # END OF MERGESORT #3 

[1s2000J 1 RE4L 1 Aa 
•REAL' TOTALTIHEg: CLOCK9 
,roR• " qo• 2000 
1001 A[KJ1: 1("4TIERl( 1 ABS• UN(K) * 25) IOIHI 
1 FOrP i< 'l0 1 200 •~o• PRI~T(~HOLECA(KJ, b))J 

'lFi K IMOD' 20 ;: 0 ITHENI PRIMT(NfWl,,INE) lf'll 
1001, 
PRl~T((NEHLINE, NEWLINE, NE~LINE))S 
1 REALt Ts: CLOCKS 
tlfPGESORT(A)t 
T;: Ct.OCK .. TJ 
lfORI K 'T0 1 200 
1 00' PRINT(WYOLE(AfK * 101, 6))J 

I lf I K t MOO I 20 :; O !THEN! PRI'·l'l'(NEWLINE) IFI' 
l()D17 
TOTALTIMEg: CLOCK• TOTALTT~EI 
PRINT((NEWLINE, NEWLINE, NfWLINE, "TnTAAL'l'tJD PRO~RA~HAs ,, TOTALTIME, 

NEWLI~E, "TIJD ZUIVER GEBRUIKT VOOR SORTERENg ",T)) 
lfNOI 

55 



56 

PROGRAM MERGESORTC OUTPUT )J C• IJ074!030 ~) 

CONST Ill:: 20001 
TYPE VECTOR: ARRAY [1, 9 N! OF tNTEG!RJ 
VAR A 8 VECTOR$ l<I IflTEGEllit 

T, TOTALTIMEI REALS 

PROCCOURE ~ERGE(LOW, M, UPg INTEGERg VAR AB VECTOR)g 
VAP J, P, a, I~TEGERJ as VECTORJ 
BEGIN IF (LOA c~ N) IHD (Mc UP) THEN 

BEGl~ FJR Ja~ LOW TOM DO BCJla= AtJJa 
P;: ~ + iJ Qgm LOWr Ja• LOW• 1, 
REPEAT Js= J t lt 

END 
ENDJ 

XF B [QJ ct A [Pl HIE!II 
BEGIN AtJJ&3 a,a,, Qg~ Qt I ENO 
EL.SE 
BEGIN A tJJ I" A tPJ B Pga P + is 

ff i' > UP THEN 
FOR J;m J + 1 TO UP DO 
BEGIN AtJJ;~ BCOJJ Qg~ 0.t i E~D 

END 
U~HI. Q lll M 

PROClOURE soqrc1..ow, urs lijffGEqB VAR A; VECTOR)J 
VAR Hg INTEGER# 
BEGIN IF LOW c UP THEN 

BEGI~ Hg: (LOW t ~p • 1, DJV 2S 
SORT(LOW, M, A)J SORT(H + le UP, A)J 
ME~GE(LOW 1 H, UP 6 A> 

END 
END$ 

BEGIN TOTALTIMEg: CLOCKS 
FOR Ks: 1 TON 00 
etGI~ A(KJ;~ TRU~C(A6S(SIN(K)) t 25) ENDr 
FOP Ks: 1 TO 200 DO 
OEGI~ rJRITE(UKJ I E»U 

If K DIV 20 t 20 • K THEN WRITELN 
ENDJ 
Ti: CLOCKJ 
SOPT (1, •4, A) B 
Ti: CLOCK,. T3 
WRITEL~i WRITflNJ WRITELNJ 
FOR Ks: 1 TO 200 DO 
BEGII\J i-!RITE(ACK 1r tOJ S b)g 

Ir K DIV 20 1r ZO ~ K THEN WRJT£LN 
fN[')J 
TOTA~TI~Es~ CLOCK~ f[')TILTlM(J 
WRITEL~J~RITELijgWRITEL~J 
~~ITELN(' TOTAALTIJD PROGRANHlg t, TOTALT!~EJS 
WRITE(' TlJD ZUIVER GFS~UIKT VOOR SORTERCNI ,, T) 

EtlO m 



"Bf.GI'J" "co·,Mt•JT" nFPfKEHI'lG r111E 11 n11JtflE, 
"C0'1M£''-IT" "CHECKO'I" U!T,LAST,P,Vs 
It I 'HEGER" 'l, S'JRTn, I, It ,x,Lt:l,St~'IARE,PRX,F>(, '1AXFXs 
"INTEGER" "ARRAY" u1rr1120J,LAST,P,V(IEZ5Js 
"RElL" TtJDJ 
"INTEGER" 11 PROCEDURE" F(P)B "VALU[" PJ 3 JNTEGER 11 PJ 
"BEG!~" "l~TFG[q" TL,A,a,u,a,c, "600LEAH" JAs 

"Cl~HE~T" "CH[CKON" Jg 
"BOOLEAN" "ARRAY" J[liP@I]@ 

"FOR" A;:2 "STEr" S "U~TlL" r.1 "DJ" JtAJ -~"FALS£ff3 
Agi=Os Up:i, 
"f0q" A;:AtU "WHILE" U,=P~l "00" 
"BEGIN" u;:Ut2s Ba~•-Pi . 

"If" B>O "THEN" Ag:o, JtAla~"TijUE" 
"END" J 
0t:P//ZJ U1111Zr 
"FOR" A;:A "WHILf" J[UJ "DO" Ui:U+li 
TLs="IF" JtP•tJ "THEN" 2*Uvt "£LSE" Up 
us="IrP CU>09TL> "AND" cuc:O> "THE~" Q "ELSE" UtTLs 

"FOR" A;:Uwt "WHILE" U<mQ 11 00" 
"SEGIN" JA::J[UJ; 83:UtlJ 

"FOR" CJ=l "ijHiLE" J[AJ "EQUIV" JI "00" A;~A~l; 
"FOR" cr=1 "~HILE" JtBJ "EQUIV" JI "!)0" Bsi:B+ta 
"Ir" B•A•t>TL "THEN" TLa~BPl•lB 
Ug:"lF" (B>QsTI.) "ANO" (Bc:Q) "THEN" Q "ELSE" B+TL 

"END" s 
run. 

"PIO"; 
"PROCEDURE" UITVOtR(N)p "VALUf" Ny 11 l~TEGER 11 NJ 
"IF" 1.11:10 "fllEN" OUTPUT(61,"C"t0(7Z0,3ZO),l")",UIT) "El.SE" 
"BEGfN" 11 I~TEGER" lf 

"f0R" X::2 "STEP" 2 "UNTIL" 2•N "DO" 
OUTPUT(&1,"("7ZD,lZO")",UJTtI*1J,UITllJ)S 
OUTPUT(&!,"("/")") 

"EIIID" J 

11 PROCEOURE" PRIEM(X)g "INTEGER" XJ 
"AEGIN" "INTEGER" KJ "BOOLEAN" PRIH1 

PRJMp:: 11 FAI.SE"g 
"FOR" K:~1 "WHILt" 11 NOT" PRIM "D0" 
"BEGIN" Xg:X•2s "Ir 11 SOUAREc:X 11 THEN" 

"BEGl"l" V tLI'IJ p1SOUARE 1LIMt!II.I'lti p SQUAREp:P tl.IMJ oi? 
"t~D"I PRI~;:"TRUE"J 
"FOR" Kg:K+1 "WHILE" PRIM "AND" (KcLIM) "00" 
"BEGIN" "IF" V[~JcX "THEN" V(KJ3aVtKJtPtKl1 

PRiq1~cx ~= VtKJ) 
"END"B 

.. E "II) II 
"f.Nl>"S 

TIJDs;CLOCKi OUTPUT(ot,"C""("TIJD~">",!ZD,30,/")",TIJD)g 
S~RTNg;25JN&:Q999J . 
"FDR" r1=1 "STEPP t "U~TIL" saRT"l "~O" LASTtila=~, 
X : = 1 I 1.1 •1 g ;: l J _ S Gl 1-1 AR [ I :: !.I f I g : O J P t 1l g :: 2 J PR X pi: i J II Alff X P 10 p U I : 0 J 
t•f :lR" I 11 =I l ''WHILEP l(CN "00" 
''DEGif.l" PRIEt1(X>, Ip:J•?.J U·lltl .. iJP::lC; f'Xp:if"(X)J UI'f[IJp:ifl(J 

PRX;::PRXtlJ "If" PRXcSORTN "T~[N" PlPRXJs=Xs 
Pif" X>lASTff'X] "f.Hf)!" LASTtFXJamx, 
"IF'" F'X>:t,&XFX "THEN" '4,0f)ql!lf'XJ 
"IF" I:20 "fHE!I" "Br.GlH" UITVO(P(tO)J I1$ll0 "END"p 

"E~~"I UtTVOEP(I//2)i 
OUTPUT(o1,"(""("L!JST VAN PR1EMGETAL.LC'4 WAARVOOR F liET ll)"',/, 

"("il/AAl?nE Pl AAN'-lA"'l~)",/1") 11 )J 
"FOR" X;;t "STEP" I "U~TIL" "AIFX "DO" 
OUT ?II TC bi," ( "?. ZD, qzo, I")", l(, I.AST nn ) J 
OUTPUT(ol,"(""C"VERBRUl~T[ TlJD">",320,30 1 /P)",CLOCKwTi~D) 

"ENO" 
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I BE GHJI I PIT' t,j:t49QQ, SC!Rf>J112'i I 
1 !Nfi I:=o,Xa=1,LIM3~t,SQUARf3:4,PRXg31,FX,~AXFX8~0g 
I REAi. I TIJO; 
[USQRTNJ I INTI LAST ,P,\lp 
t1110J 'INT' un1,unz1 
IPROCI UITVOER:( 1 I~T• I) IVOID•a 
1 BEGJNI 1 fOR 1 J lf0 1 l 
1001 PRI~T((WHOLECUITl[JJ,8),WHOLE(UIT2tJJ,U))) IQDlp 

PRINTC~EWLINE) t£ND 1 g 
IPRQCI PRIErl:i(ll~ffl 'INTI )() 1\fOil,Hg 
tBEGIN' IBO'.JLI PRIM(p11IFALSEl3 

IWHILC:' IIIOT• PRI"lt 
1001 X;r:X+?J 

1rr1 SQUAR(c~x lfHENI V[Lt~Ja~SQUAREJ LIM+i•ls 
SQUAR(3sP[LlMJ••2 

'FI I, 
PIH~1E 311 t TRUE' S 
1 FORI K IFqOMI 2 lfO' LIM IIHiH,E' PRIME 
1001 'IF'I V[Kld 'THEN' VCKJ+uPtKJ 1n1, 

PRJ'IE g:ilX IN£' V tKJ . 
1001 

•OLH 
1 END I B 
IPROC' F=(•INT 1 P) IJNT@i 
!BEGIN' f1 aPJ 18001. I Jr 

'l~T• A;=o,6,01:P 10\IERI 2,U,TLs 
•FOR• I ITO' p,.l 1 001 HU 3&;IFALS£e •001, 
•FOR' u •av• 2 1701 P•2 
100• Au=U(Bp:A .. Pg 'IF'' B>O •THE"'' Ap1B 1n1, JUJ;~l'f'RUE' 
•001, 
ua:21 IWHXLf'' J(IJJ 1001 Up:Uti 1001, 

•IF' JCP .. tJ ITHPII T1.1::i:2,r,u .. 1 1c1.sr 1_TL.111:u 1FPs 
'IF' U>Q•TL •ANDI u«~a 'THENI Ug~Q 'ELSE' Uta:::TL 1FXIJ 
1 Wi..tILE' UoQ 
100 1 •BDOL' JApiJlllH Ap11u ... 1, Ba111U+U 

·~~ILE' J(AJ:JA 1 on 1 a:=A•t 1 0D 1 J 
IW'HLE' J[6J:J6 1001 81:::8+1 100 1 , 
1 IF' o.A-t>TL •T~[NI TLs=B•A•1 1 FI•, 
1zr1 B>QvTL IINOI -O<=Q IT~EN' us:Q 'ELSF• Ug:::BtTL ,,1 1 

I OD I , 

Tl. 
!(NO I; 

TIJ01:CLOC~J PRI~T((NEWPAGE,"TIJD:",FIXEDCTIJ0,8,3),NEWLINE))J 
lfQql I 'TO' SQRTN 1001 LASTllJ JlllO 100 1 , 

PClJ s::i21 In:oa 
li-lH!LE' )(Ct.I 
1[')01 PQIE"1(X)J hs=tr UIT!(IJp111(, F')(g::F(X)r UITZ[Up:rx, PRX+p1Sa 

•IF' PRXcSORTN ITHfijl PtPRXJ3cX 'FI'; 
'IF' lC>LASTIF'XJ 1r1-1e::P 1.AsrrrxJa::x •n•, 
IJFI FX>11AXFX !THEN' MAJffxp:f)( ff'Jlp 
IIF'' t::10 tfHEf\1 1 UITVOF.RCI)g Ig•O lfl' 

1001, 
UlTVOER(I) 1 
PRINT((tlEWPAGE,"LlJST VAN PRIEMGETALLE~ w41qvooR r HET LAATST Dt "• 

"~AAQ~E ~ IAN~IM",~EWLIME))J 
I F'OR I J 'TO 1 ~1AXFX 
1001 PRJ'lT((WHOLE(f,1),WHOI.ECLIISTUJ,10),f\lE\<llINE)) IOD'J 

PRlfJT( ('lfd\.I'IE, 11 V(r?BRUIKTE fl JD" ,F'IXED(CLOCK..TIJO, 10, l))) 
l[ND 1 



PROGRA~ PRIEM[N(DUTPUT) 
EXH.R'IAL IF 
COMHO'I /IFCO'!/J $ l'llj'i'fGER J(QQQq) 
coi.0 rn•1 /CDl<f'P/1", V, $1)LIAR[,LI'1 
l~T[GER P(25),V(25),S1UARE,LIM 
l'HEGER USTC25),'llT1<10),Uif2(10) 
I~TEGER ~,SORT~,1,X,PRX 1 FX,~AXFX 
REAL TtJD 
DATA (N:aQ99),(SQRTN:25) 
TIJD:::SECO~ID (CP) 
PRINT 10,TIJO 

10 FOR~AT C•1TIJD:::•,F8 8 ]) 

DO 20 I=t,SORTN 
20 l,.AST(l):::O 

X:::t $ LI~:t I S1UARlc4 i I:O $ PCt):2 $ PRX:::t $ MAXfXgO 
30 CALL PR!E 4 (Xl $ I:l+l $ UITl<I):X S FX:IF(X) S_ UIT2{I)mFX 

PRX:PRX+t 5 IF (PRX 0 LT, SQRT~) P(PRX)•X 
IF (X .GT, LAST(FX)) LAST(FX):X 
If (fX ,GT, MAXFX) ~AXFX:rx 
IF (I .NC, 10) GOTO SO 
PRINT 45,(UIT1Cl) 1 U!T2(l),1=1,10) 
h:O 

Q§ FOR~AT(1H ,10(18,14)) 
~o IF (X .LT, N) corn JO 

PRlijT 45,(UIT1Cil),UIT2(I1>,I1=l,l> 
PRINT E,O 

bD FOR~ATC•lLIJST VAil PRIEHGETALLE~ WAARVOOR F HET LAATST 0£•, 
$ " WHRDE N UN'IA 11•) 

!)Q 70 l(:t 6 MAXFX 
70 PRI~T 75,X,LAST(X) 
7S FORHAT(1H ,I3,I10) 

PRtMT 85,SfCl'.'l'lD(Ci')•f!JO 
85 FOR~AT(tOVERBRUI~TE TIJD•,FS 1 J) 

E'IO 
FJ~CTIO~ IFCP) S INTEGER P 
I~TEGER TL,A,B,U,Q,P~l,JA 
C0~1tOi /IFCO~/J $ INTEGER J(4qq,> 
P"11::? .. 1 
00 10 A:2 1 PM1 

10 J(A):O 
Al:0 S U:i:t 

20 IF (U 0 GT, Po2) GOTO 30 
A:AtU $ U:Ut2 S B::A•P 
IF (B .Gr, 0) A:B S J(A)~t 
GOTO 20 

30 Q:P11112 s u:iz · 
40 IF cJ(U) ,ro. 0) GOTO 45, U=Uti S G~TO 40 
45 IF (J U'"t > .r'l. il 111 ,42 
41 TL=2*J•1 S GOTO 50 
4?. TL=U 
SO IF (CU .GT 0 O@TL) ,ANO• CU .LE 1 Q)) 91,52 
St U:Q S GOTO ~O 
52 U:U+TL 
bO IF (U 0 Gr. Q) GOTO 100 

JA:J(J) $ A:U•1 S B=U+l 
70 If (J(A) .~E. JAl GOTO 80·5 A:Aet $ GOTO 70 
80 IF (J(B) .~c. JA) GOTO qo $ e=Btl S GOTO 80 
QO IF (B•A<-1 .sr • il) TL,::B ... A .. 1 

IF ( (~ 0 GT • Q,.Tl.} 0 A'J0 0 (!\ 0 1..Eo Q)) 9t,,97 
96 U:Q $ GOTO 60 
91 U:B+TL S GOTO &O 
100 IF:Tt.. 

E1m 
SLJ8ROUTINf Pf:1IE'1()() $ I!ITEGER l( 

c:011•10•1 /COt•f'l'I/P~ V, SOUARE,1..1'1 
I~TEGER P(?5l,V(2Sl,SQUARE,LI~ 
INTEGER K $ LOGICAL ~PRI~ 

10 X:X-t2 
IF {SQUARE .GT, X) GOTO JO 
V(LI~)=S~JARE I LIM~LIMtl $ SOUARE:P(LlH)t*2 

30 K:2 $ NPRJM: 0 F 0 

llO IF ( 'lPRlM .oR. (I( .GE,. LI'1)) GOTO oO 
, l F ( v CI() •LT• X) V ( I( J :V CI< )t P (I<) 

~PRl~=CX 9 fQ 0 V(K)) S K:Ktl $ GOTO QO 
60 IF (~PRI~) GOTO 10 

RETlJij'l 
El.ID 
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PROGRAM PRIE~FUNCTIE (OUTPUT)J 
CONST ~cqqqqJ SQRT"J:25J 
VAR LAST,P,VI ARRAV[1&S0RTN] •oF YNTEGERp 

UIT1,UIT2g ARRAY(!alOJ OF I~TEGERJ 
I,~,uri,s;:JIJARE,PRx,rx,MAXrX& l'JTEGER, 
TIJDg REAL.a 

FIJNCT!O'l F(Pg INT!'.'GfR)t !tHEGERs 
VAR TL,A,~,U,Qg INTEGERJ 

JA; BOOLEA"JJ 
J; ARIHV[tgl!J OF BOOLEANS 

BEG!tJ FOR Ag:2 TO P .. 1 :>O J(Al p,:FAI.SEJ 
As:::01 Ui=1J 
WM!LE ll<::P•2 00 

SE;Gl"l Ap:AtUJ tlp1Ut2J 
Bp::hF'J IF 8>0 rnrri As=o, JtAJ ;:;TRUE 

E 'l!) 1 
Q1:P OIV 2J Uga2a 
wHILE J [:Jl 00 Up::U+t S 
IF J[P•1l TMEN TL1=2•U•1 ELSE TL;=U1 
IF CJ>Q•TL) AND (U<:Q) THE~ Ug:::Q ELSE Ugi::UtTL, 
WHILE U<:Q DO 
BEG!N JA1:J(UJ1 Ai=U•11 01=Utt6 

~~ILE J[A]:::JA 00 Aa::A•lJ 
WrlILE J[B]:JA DO O;:HtlJ 
IF 8wA•1>Tl TM[N TLs=B•A•1J 
IF (O>Q•TL> A~D CB<:Q) THEN ~g::Q ELSE U3:::6+TL 

E~DJ 
FI :Tl.. 

ENOJ 

PROCEDURC UITVOER(NJ l~TEGER)J 
VAR II xrne:r.rn, 

Bf.GIN FOR Ip::1 TON 00 WRITE:cun1cn1a,un2CIJ11')1 WRITELN 
E!IO I 

PROCED~RE PRIEM(VAR Xs INTEGER)B 
VAR K: ItHEGERJ 

PRI'lg 13001..EANs 
BEGIN REPEAT X::X+2J 

lF SQUAPE<:X THE~ 
Bt~I~ V[LIHJ g:SQ~AREJ LJMg:LIM+1r SQUAR~g:SaR(P[LIMJ) ENOJ 
Kg:zr PRJ~:=TOUEJ 
~HILE PP!H A~D (K<Lli) DO 

BCGI~l tr V [Kl cX TIit-Ji V tKJ ;=V [Kl +P [KJ p 
PRiui=cx<>VtKJlJ Ks=Ktl 

ENDJ 
UNTIL PRP1J 

ENOJ 

8lGl~ TIJDs=CLDCKJ WRITfL~C•!TIJD:t,TlJD/t00038gl)J 
FOR I1:1 TO S~RT~J l)Q LAST{IJ p:O; MAXF'Xp:01 
X1=11 LIM::1; SOUARE1~u, 11=01 Pt1J:=2, PRXa=1, 

·REPEAT PRIE 11 CX)J Ii:I+t; ll!TttIJp:X1 rx;::FCX)J UIT2tl]p::F'XJ 
l'lqXp:P/?X+1J IF pr.xcSORTlf Tll['I P[F'R)()B:Xp 
IF X>LAST[rx1 fM[N LAST[FXJa=Xa 
If" FX>'lAXF'X THE!~ ''Allflq::FXJ 
IF I=to THEN gEGl~ UlTVOER(IJr Ia=o ENO$ 

UNTIi. X>:'-lg 
UITVOER(l)B 
~RITE~'l( 1 1LIJST VAN PRIE~GETALLEN WAARVOOR F HET LAATST OEl)J 
WRITEvi c, ~iu11nc n u•1"JA" 1 >; wRITf.l 'IJ 
FOR x;:1 TO ~,xrx 00 ~RITfL~cx,J,LAST[Xl 110,, 
WRITE~~C•OVEQRRUIMTE TIJ0 1 ,(CLOCK~TIJD)/lOOOt8f3) 



"BFGI4" "REAL" Tl~EJ 
"PROCEOllRE" PERrECT S!lllARED RECTANGl,.[C~,N) B "VALUE" 1-1,1Jg "INTEGER" M,Ng 

"BEGIN" "PlTECfR" /IA 11TALB "800Ll:.A'• 11 GEE~ OPLOSS!NGJ " . · .,.;., ... , .,.;,., . .;.•;, 
"CO~H[~T" "CHfCKON" VIERK; 
"INTEGER" "lRRAY" VlERKtlaMJt 

"PROCEDURE" ZOE K VIERK A~ T E•N S 

"BEGIN" "INTEGE?" NIV,COMBNR,Kt 
"COHME~T" "CHECKON" S1 "INTEGER" "ARRAY" S[O;HJg 

"PROCEDURE" SPLITS(GETAL,VANAF)1 "VAL~[" GETAL,VANAFp 
"INTEGER" GETAL,VA~AFs 

"BEGIN" "INTEGE~" IJ 
"FOR" Jig VANAF "STEP" •1 "UNTIL" 1 "00" 
"BEGPJ" "IrlHGER" !IIEUWs NIEU/lg!i! GETAl..•hh 

"Ir" Nl[UW ca S(I@1J "T~tN" 
11 BfGIN" 

"IF" NIFUW > 0 11 THEN 11 

11 BCGI~• "INTEGCR" VAN,DUHg 
VIERK tNIVJ J=I 1 s VANg: r .. u 
"FOR" OUM~: 0 ~~HILE" VAU•VA~>~IEUW "DO" VANS• VAN•lS 
"If" 111Vat & VANt!>~J "T!-4CN 11 VANp: N•lp 
NIVg: ~IV+lB SPLITSf~ttu~,VAN)s NIVa~ NIV•l 

11 END" 
"E"l. SE" 
"IF" ~IEUWsO "THEN" 
"BEGI~" VIERK[NIVls~ %7 AA~TALg= UIVg COMONR;=COMBNRtlJ 

"IF" AANTAL >a q & CO~BNR>~40 & COHBNR<aqo 
"THEN" PRO 8 ERE N 

"ENO" 
"END" 
"ELSE 11 !1• t 

"END" DO LOOP 
"Er·lD" SPLUSp 

NlVp: 1, co•1e1 1Rs111 o, StoJ9111 OJ 
"FOR" Kgllil l "STEP" l "UllTIL" 'i 11 00 11 StKJ S• SU<t!il+l<•Ks 
SPLITS pu,M, ~,, 

"ENO" ZOEK VXERKA~TEUJ 

"PROCEDURE" PROBER! NS 

"BEGIN" "INTEGER" NPt,~Pi,RFGNR,VOLG~R,Ll~KSSOVEN,K3 
"COMMftlT" "CHECl(0~, 11 GEBRl.fil(T, RA 1m,1-iOR,VERT,x,v,R, 
"BOOLEAtl" "ARP.AV" GEBRUil<T, RANOtUU"JTALl S 
"INTEGER" "ARPA¥" HOR(11Mt1l,VE~T(!;NJ,X,Y,R[l3AANTALJp 

"PROCEDURE" LF.G(XVRY,VVRV)e "VALUE" XVRV,YVRYg 
"I~TEGER" XVRV,VVRYa 

"BEGJN" "l~TECfR" GAT,I,~RJ GATg:11 Os 
"FOR" I:= ~VRV "STtP" 1 "UNTIL" N "00" 
"IF'" VERT [IJ •VIIRY "THE.'J" GA'fpi GATt1 11 ELSE 11 l ;111 NJ 
"tr" GAT>~Pl•VVPY "TH~~" GAT1:11 MPi•VVRVJ 
11 FOR" HR:: I "STEP~ l 11 U~TIL" AANTAL "00" 
"IF" "'GE6 1'WIKT p1cu II, VIE!tl< t'JRJ <ClllGAT "TI-IE!\1 11 

"BEGI~" "l~TEGER" RIBBE,R~,LOJ 
"BOOLEAN" ¥(RT RA~P, HOR RA~D, HOEK, BINNEH, MOGELYKJ 
Rl89(a: VIERK["~' J RBs: XVRVtRIB9E-1, L01: VVRVtRIBBE•1r 
VERTRA'IDp~ lCVRY:1 "OR" R(hlll'ls tlORlU.NDs:11 VVRVs1 "OR" 1.011111-1, 
HOE~ ·;: VERT RAND & HO~ RAN09 
6It~tJ(Np: "VERT llANO & "IIOR RANOJ 
"!F" VOLGNR~l "THEN" LIHKSBOVE~g: RIBBEJ 
MOGELYK pi Blt.i~,rn "'OR" ( "HOEK & RAND ("lRJ ) "OR 11 

C HOEK & RI88Ec1L!NKSBOVEN & RANOCNRJ )S 
"IF" ~~GELVK •THEH" 
"BEGIN" "INTEGE~" K,DUMJ "800LE&ij" VOLS 

"CflECKC1~ 11 HULPB 
"l~TEGER" "APRAV" HULPtYVRYtLOlJ 
CEBRUIKTt"IRJ;~ "TRUE"p 
lC CVOI.G'lP.J 111! XI/I?\• B vtVOLG"IRI @ii! VVPY J R [1/01.G"IRJ p: R!BBE B 
"FOR" KgwVvRY "STEP" 1 "U"ITIL" LO "00" HULP[KJt:HORtKJJ 
"FOR" Ks: VVRY "STEP" l "J~TIL" LO "00" . 
"IF" HO?lKJ ~ XVP.Y "THEN" YOR(KJ3: HOR[KJ ♦ RlOBE 

"(LSE" 1q~ LO s 
"'0~" Kg• XVRY KlfEP" I "J~TXL" RS "00" 
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"PROCEDUIIIE" COD I I 

11 SEGJN 11 11 ?~TEG£R• St 
OUTPUTC6&,"C""C 1 COOADl~ATE~ VAN 01 HOEK£~ LINK$0NDER 8 ) 1 , 

.. Jl")")P 
11 F~R 11 la• t 11 STtr• • 11 UNT1L" AANTA~ 8 00" 
OUTPUT(bt,"("S(•zo,,1 11 , 11 ,xczt•l,YCIJ•l,RCZJJ 

11 e:,10" cooei:, 
~l'l 111 'l+t J 'IF'i,11 M+lt IIIEG'llt911 VOL,QNRU lf 
"FnA 11 Ka• 1 11 STEP• I 11 U~T%L" ~Pl "00 11 HOACKJ1• 1, 
"FOR" I< I• 1 "GTE"" t "UIIUL 11 ~, 11 00 11 VF;AT CKJ a• t, 
11 r~o 11 1<11 1 "STEP" l "U~TtL" A4~TAL 1 00" 
11 se:01•1 11 otM11t1<T r~, 111 11 r At.Sr.•, PA,~o CKJ 1• 11 TRU! 11 "ENO", 
RA~O(AANTALJt• AA~OCA~NTA~•&Js• -ANOCAANTAL•2J1• 11 F'AL8!"s 
I. E G OdJ 

11 £"10 11 PROHR!AI, 

OUfPUTCh!,"( 1111 ( 11 A!CHTIIOEK UN 11 ) 11 ,9%0,1, 
"(" srJ ")",•ZO,Sl"'",~,N,, 

GEEN OPLOS5l~G111 11 TIIIU£ 11 9 Z 0 t K \I IE AK ANT£ N 
11 1 r" an~, 0,,Lc,su11G •1ue:1111 
OUTPUT(61,"C"~(P SEZtT GEEN PERrECTE V!ADELJNG")",/ff'"' 

"£NO" PE~F. SQUARED nic,., 
U~Ei• CI.OCKJ 
PtPFECT S~UARfD RECTA"GL£f32,JJ)f 
TlMls• CLOCK•TIM£J OUTPUT<•&,"("*")",TIMI) 

"tNO" OF PROGRAM 



1 PEAL 1 Tt,-,E, 
,pg0c• PERFECT souaRro RECTA4GLE • c 'I"'' M, ~ > •voxo• 1 

1 INT• AA4TALB 1 BOOL 1 GEEN OPLOSS%NGS• tfRUf'I [11~J'lNT 1 VlERKr 

1 PROC' ZOEK VIERKANTEN: IVOID• 8 

'INT' NI Va: 11 [OgM]' INTI $p 
•INTI CO~BNRa• Og . 

1 PROC 1 SPLITS: ( 1 INTt GEIAL,VANAF) fVO!Of 8 

) ' 

IBOOL' POSS3:ITRUEtg . 
•Fo~• I 1i:Ro111 VA'IH' •ove ... , •TIH 1 •111HII.E' POSS 
1001 'lt1T 1 Nitllw:GEUl,. .. I•ls 

'lF' IJIEUW <= s u ... u I THE~I• 
llF 1 ~IEUW > 0 1 THENt 

VIf.i::iK ['-J!VJ 3;11 IJ 
•INT• vANa::ht1 
IWH]Lt• VAN•VAH > NIEUN 1001 VANe;:t tOOts 
•IF• MIV:111 1AN01 VANtI > N •THE''' VANsi= N111J 'Fl's 
~IV+s:11 19 SPLITS(NIEUW,VAN)g NIV•8~ 1 

'ELIFI Nl(UdlllO ITHENI 
V!EQKt~IY]ga IS AANTALga NIVJ 
COMBl1R+ss 11 
IIF' AANTAL>s9 •ANDI CO~BNR>:40 IANDI C0MBNR~•90 

'TliE~ t PROBE REN 
'FI' 

I FI I 
'[LSE• POSSgq tFALSE 9 

'Fl' 1001 

S[OJgnOJ lf'ORI I •TOI 14 1001 SUJs11StI.,U+UJ tOD'J 
SPLITS(h'~,'-1) 

)J I EINDE PROC ZOEKVIERKANTEN # 

IPROC' PROBEPEN Ill 1 VOil)I I 

•PH• NPti:"4+1, MPtm'4+tr 'IMTI REGNRU 1, VOLGNRJn !S 
•HJTI LP~KSBO.VC'-11 t11AA'~TALJ'D001. 1 GEBRUJKT, RANDJ 
tts'1P1J 'l~T 1 HOR, UBNJ 1INT 1 VEQTs t1UIHITALJ 1Z,JTI X, V, Rg 

1 PROC I LEG ::II ( 1 !llT I XVRY, YVRV) I VOHI 8 I 

'INTI GATUI o, 
1raq1 I 'FROM• XVRV •TO• N IWHILE' V£RTCIJmVVRY 
1001 GAT+3: 1 1001, 
•tFt GIT> ~Pl@YVRV ITHE~i GITgm~P!@YVRY 'FIIJ 
IFQRI ~R ITOI AA~TAL 1901 
!IF• HJOT• GE:BRUIKT[IIR] IANOt \IIERKfNRJoGAT ITHfNi 

I INT I IH8!3E11VIERK [NRJ, 
•I~T• R~111XVPV+RJBBf•1, LO:YVRY+RtBBE•1JNRECHTSBOV 1 LlNKSONDi 
1600L' \/CRT Rl~D= xvr.v=it 101:n IU\111N, 

ll!'.IP PAIIIO::: YVRV:t IMI L,0:11143 
IBOOLI HOEK: VFQT RAND IA'IOI HOR IUI.JD, 

8I~~E~: l~OTI VE~T RA~D fAND• •NOTI HOR RAND3 
tlFI VOL£r'IR:::1 fTHflH Ll!IKSOO\l(!Jia: R!BBE lr!ls 
18001..' >10GELY1<11 BI'HJE.N tOR' (t'IOTHlj(I< IANOI RAP~Ot"IRJ) fORt 

(HO[~ IAND' RIBBE<~Ll~KSBOVEN IANDI RANOtNRJ)J 

'lF' MOGELYK 1 THEN 1 

GEB~UIKT[!JRJs: ITRUCIJ 
XtVDLG~Pl3~ XVRYt YtVOLGNRJa, YVRYt RCVOLGNRlg• RlBB£s 
{lzRJIJSEJifNfl f4ULPJ 
1 FO~• II 1 T0 1 RIBDE 1001 HJl,.P£IIJ&= ~ORtYVRVt1!~1l'ODIJ 
1 FOR 1 r ,,,n~, VVRV IT0 1 LO 1 WHILE 1 HORtIJ~XVRY 
1001 HOr?[IJ ♦ 311: P.IBBt IOD's 
lf'Ql{I t IFROMI XVRV ITQI RS 1 1)01 VERftIH,31111 RtBOE IQl)lf 
1000L 1 voLs~ 1 rP.ut 1 s 
IWfHLf. 1 VOL 1001 

I F'Oll I ! I f'RO~II 110R [REG'IRI 'TO I ij 
'W'III.E' VERTtIJ HJl;: 1 REGNR '!)01 HOR[REGNRJ ♦ 1:1t IQOtg 
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IJF' I HOR lREGIIRJ :;'IP 1 I THflP REGIIIR+ p11 1 

I F'i f 
100•, 
'IF' REGNR s ~Pl tfHE~ 1 

'!LSE 1 VOLa~•FALSEI 

GHIi OPLOSSINGa:i: 1 FAl.SE•s COO E 
1 ELSE 1 VOLG~R+s=1J LEG(HOR[REGNRJ,REGNR)J VOLGNR9i•l 
'F'I', 
qEGt1R1u VVRV3 
IF'QRI II •FR0!-1' VVRV ITQt 1,,0 11)01 

_►lQR[llJ := IIULP[U .. 'l'VRV+U 101)13 
'FORI l lfROf.! 1 XVRY lfOI P.B 11:)0 1 VERTtU•P,11 RIBBE •00 1 , 
GE8RUIKT[NQJ1= 1FALSEI 

'Fl I 
I f'l I 
1001 

>• 

•PROC' CODE m 'VOID' I 

( PRINTCC"COORD!NATEij VAN OE "OEKC~ LXNKSONOCR", 
~CWLINC,NE~LJNE,NEWLINE) )s 

lfQRI I •ro• AANTAL ll)QI PRI~T({XtIJ•t,VttJ•1~RtIJ,NEWLINE))IOl)I 

) ' 
IFOR' I ITQI HPt 11)01 HORUJsa l •oo,, 
lfORI I ,,o, N •001 VERTUli* l 1 001, 
•FOR 1 I IT0 1 AANTAL 
1001 GCBRUIKT[lJp; llfAl,.SEIJ RANOUJp: ITRUEf 'ODty 
RA"l!)tAANTAL•ZJ s= !Ur-lO(AA!ITAl."'113;13 IU'JDtAANTALJ g:111 1 f'AI.SE'a 
LEGC1,1) . 

)J # EINOE PROC PROAERE~ # 

PRINT((~EWPAGE," RCCHTHOE~ VAN w,M,NEWLt~E, 
" 8IJ ",N,~CWL11E 1 NEWLINE 1 NEWLINE))g 

ZOE K VI f R KANT EN; 
'lf I GCC'-1 OPLOSSf 11G 
•THCN 1 PRI11T( (" OCZZT (H.P! •PERFECTE VE~PELl'IIG",~JnlLINE> ) 
IFI I 

)B # EINOE PROC PERF 1 SQUARED RECT 0 # 

TIM(g;: Cl.OCKg 
P ~ Rf EC T Sa UAR ED RECTANGLE (3Z,33)p 
Tii-1[p: CLOCK,.fl11Eg PRINT( (lf(~IPAGE,Tit4E) ) 



PROGRAM RECTA~GLECOUTPUT)t 

CONST M: 32r Na ]Jg (t ElS3 ~ c~ N *) 
MPt ~ 33J NPl • J4p 

VAR T1JO I REALI 

PROCEDURE PERFECTSQUAREORECTAHGLE t 
VAR AA~TAL g 1, 1 H; 

GEENOPL & 600L[AN3 
VIERK I 4qq4y t1,.~J OF INTEGER§ 

. PROCEDURE 

PROCEDURE ZOEKVICRKANTE~ J 
VAR ~IIV, C0'18'1R 1 K I I•ITEGERp 

s I ARRAY to .. HJ or INTEGER·, 

PROCEDURE SPLITS( GETAL, VAijAf a I~TEGER )g 
VAR I, NIEUW, VAN g tNTEGERJ 

BEGI~ Ia= VANAFW 
..i-iILE'. 1>1:t 00 
BEG[~ NifUWg: GETAL•SQR(IJB 

IF ~l(U~c:Sll•ll THEN 
BEGrn 

IF NI(UW>O T1-4EH 
BFGIN VIER~[~IVJgc Ir VANS~ t•!B 

W~ILE SQR(VAN)>HIEUW DO VANsc VAN•tr 
IF {NIV:tJ ANO (VlNtJ>N) THEN VANga N•IS 
NIVga NiV+IB SPLlTS(NifUW,VAN)B NIVa: NIV•l 

END 
ELSE 
IF 1J IE UlolmO TliEt~ 
BEGI~ VlER~(~IVJ s= 1, AA~TALs• Nrv, COMSNR;1111 COHBNRtit 

EIJO 
END 

IF (AANTAL>:9) AND (COM6~R>•qO) ANO (COMBNR<,90) 
TllfN PROBEREN 

El.SE In U 
Ip: I•i 

ENO 
ENDs 

BEGl'-1 StO)Pil Os roR l<g;i 1 TOM 00 Stl<Js1111 S(l< .. tJ+SQR(IOs 
~IVs: lJ COMBNR3a 01 
SPL.ITS( 1JtM 1 M) 

PROCEDURE PROAfRE~ B 
VAR REGNq, VOLG~~, 

GEBRUIKT, RAND 
1-ilJR 
VERT 
x, v, p 

PROCEDURE CODE I 
VAR I : I~TEGCRs 

1,.1NKSl30VEN, I< 8 
$ 
s 
I 
8 

INTE:GER1 
ARRAV [1 ._MJ OF' BOOLEANr 
ARRAY t1., 11PIJ OF INT(GERg 
ARRAV ti 90 1Jl OF I'ITfGERa 
ARRAY tl,,MJ OF INTEG[RJ 

BCGI~ WRIJCLN(I COORDX~ATEN VAN Ot HOEKEN LINKSONOER 1 )p 
WRITEL~S WRJTELNg 
FOR z:~ 1 TO AA~TAL DO WRITELN( xtx1~1, YEIJ~1, R[IJ) 

Erm, 
PROCEDURE LEG( XVRV, YVRY s INTEGER) J 

VAR GAT 1 
14R 1 I I IIITEGEM I 

PROCEOURC MISSCMI£N i 
VAR RIB~E, RB, lO, I I INTfGERJ 

HORRANO, VERTRAND, HOEK, BlNNEN, MOG£LYI< B 800L£A~J 

PROCEOUqE LEG~EE~HAALWEG t 
VAR I< I I~TEGERI 

VOL 8 BOOLEAN; 
HULP I AQQAV ll 99 MP13 OF ?NTfGERp 

SEGiij GE~RUJKT(ijRJ s• 1RUEg 
X(VOLG~RJ IS xv 0 Ya Y[VOLG~RJs~ ,,~,, R£VOLGNRJs~ R!BBE, 
ro~ Ka:: YVAY TO LO 00 HULPt~Jsm ~OR[KJg 
Kg:: YVRYJ 
WHILE l<Ol..0 00 
BEGIII If M_OR tKhXVRY THtN HOR (l<JIJ HOR [KhRUJBE 
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ELSE Kai,1 LOB 
I( z;a Kt! 

ENOr 
FOR Ka: XVijV TO RB 00 VERTtKJgm VERT[KltR!BBEJ 
VOL g:i: TRIJE 1 
WHILE Vt'lL 00 
BEGiij Kz• HORtRtGNAJt 

l>IHILE KUN 00 
BEGIN IF VERT [l(J oRfGIIR THEN HOR tREGNr::tJ gs HOR tREGNRJ ♦ ! 

ELSE 1<511 NJ 
1q.1 l(tl 

E~Df 
IF HOR[REGNPl~NPl THE~ REGNRgij REGNR+l 
ELSE VOLi= FALSE 

ENOJ 
IF REGNR~M~t THEN BEGIN GEENOPLss FALSEJ CODE END 
ELSE 
SEGIN VOLG~R1: VOLGHRtlB LEG(HOR(REGNRJ,REGNR)p 

VOLG~Ra~ VOLGNR•1 
ftJO 1 
RfGPIRg:: VVRVt GEf\RUil<T[NRJ g11 FALSEJ 
FOR Ka11 VVRV TO LO DO HOP.tKJ3: HULPtK]s 
FOR Ks.1 XVRV TO RB DO VERTtKJI~ VERTtKJwRIBBE 

ENOJ 

BEGI~ RISBEs= VI(RKtNRJJ RBs= XVRV•RIBAE•1s LOas YVRVtRIBSE•ls 
HORRANOg~ (YVRV:t) OR (LO:M)f VERTRANDa• (XVRYa!) OR CRB:N)p 
HOEK ID MOiRANO _ANO VERTRANOf 
BIN~ENa= NOT HORRANO ANO NOT VERTRANDJ 
IF VOLGNR:1 ,~EN LINKSBOVENa= RIBBEs 
MOGELYKg: BIN~EN OR C ~OT Ha£~ ANO RANO[NRJ ) OR 

( HOEK A!JO (RlBBE<::1,.IIJl<SBOVEN) AND RAND [NRJ) I 
IF HOGCLVK T~EN LEGNEERHAALWEG 

ENOs 

BEGIM GATs: o, rzs XVRVs 
WHILE IoN 00 
BEGIN IF VERTtlltVVRY THE~ GATs• GATtl ELSE Ia• Np 

Ia:: I+l 
EN01 
l F GAT>flP 1 eVVRV Tl-fCN GU p; HP 1 .. yVRY B 
FOR NR3: 1 TO AANTAL 00 
!F NOT GEBRUIKTt~RJ AND (VIERKt~RJc•GAT) THEN MISSCHIEN 

ENOJ 

BEGII REGNRI~ IJ VOLG~RI~ 1P 
FOP t<3: 1 TO HP! DO 40RCKJa~ iJ 
FOR Ka= 1 TOH no VE~T[KJa~ s, 
FOR Ks: i ro AA~TAL 00 
6EGIN GE9RUIKT[K] s= FALSE, RANP(K1 s= TRUE ENOs 
RAND(AANTAL•~l g~ FALSEa RANO(AA~TAL•1JII rALSEp 
RAIH> [A,A:JTALJ p: FALSl!'.J 
l.tG C l, 1 ) 

Etm1 

BEGlN WRITELN( 1 1RECHTHOEK VANl,M)J 
WP.ITEi.NC' BIJ01 ,10J 

~RITEL~J W~ITELNJ 
GHNOPl.g: TR'J(J ZClEl<VJERKA'lTEtls 
IF GEE~OPL T~EI' WRITELN(t BEZIT GEEN Pt~r£CTE V[ROEL1NG 1 ) 

ENl'I; 

BlGIN TIJDs: CLOCKS 
PERrEcTSQYAREDRtCTANCLEB TIJDs~ CLOCK•TIJOs 
v1PITEC'1',TIJO) 

E:m, 



11 6FGJ!I" "PlTEGEC:" t, J, Kt 
"REAL" Pl, XJ 
Pts: CLOCKJ . 
"r0R" I;: 1 "STEP" 1 11 UNTIL• 1000 11 00 11 

"FOR" J:: 1 "STEP" 1 "U~IILW X "DO" 
"flfGIN" xa: Cl•J)/IJ 

"l'" X •: J "THEN" 
"BEG!~" Kg: K ♦ 1J 

OUTPUTC~t,"C""("O~JUIST UITGFVOERDf DELI~G")",bZD, 
"C" 1 ">",aZD,"<" =">",N,"C 0 I~ PLAATS VA~">",4lD,I">", 
ltJ,I,X,J) 

"E"!D" 
"E"ID"J 
Ol!TPllT[b1,"(""C"AA~ITAL ONJUIS'I' L1ITGEVOERDE OELINGEN3 11 )",5Z0,l"J",K)J 
OUTPIITC'11,"C""C"REKENTIJO& ">",3Z0 9 3C',/")",CLOChPl) 

"ENO" 

16fGIN 1 

1 1NT' Kp:OJ 1 REAL' Pt;i;CLOCKJ 
lf'OFP I IT0 1 1000 
1001 lf'ORI J lfOI l 

•001 •P.FAL' x:cI•J>1Is 
•IF• X/:J 1 THEtt 1 PRINT(("ONJ~IST UITGEVOERDE OELINGa", 

WHOLf(laJ,O)," l",;,fllOLf.CI,O>," •",X, 

1001 
100,, 

!fl I 
"YN PLAATS VAN", W~OLECJ ,O),NEWLl~E)) 

PRI~T(C"AANTAL DNJUIST UtTGEVOEROE OFl.l"GENg ",WHOLE(K,O),NEWLINE))J 
PRl~T(("REKEIJTIJOg ",flkEO(CLOCK•Pt,10,l),NEWLINE)) 

1EN0 1 

PROG~A~ OTESTCOUTPUT) 
P1::SECONO(CP) 
l(::O 
DO bb I=l,1000 
DO && Ji::t,I 
X:;(l•J)/I 
IF (X•J) b5,&& 

bS PP.INT 70,I•J,I,X,J 
70 FORMAT(• OIJJUIST lllfGEVOERDE OEI.IIIGg 11r,l8,-11 1*,tb,• u,FZ0,15, 

C • lij PLAATS VA~t,Ib) 
K:Ktl 

ob CQt~TINUE 
PRHIT 71,K 

71 F'OR'IAT(• AA!lTAL O'IJUJSI UtTGEVOERDE OELINGENa t 1 I8) 
PRt'lT 72,S[CCHID(CP) .. Pl 

72 FOR~ATC• PEKE,TXJDs t,F& 9 3) 
ENO 

PROGRA~ OTEST(O~TPUT)J 
VAP 1,J,K:I~TEGER1x,r1,P21REAL3 
BEGI!l -
Pt:=CLOCKJ 
FOR Jg::1 TO 1000 00 
FOR JP•1 TO l DO 
9£.GPI 
xx=Cl•J)/IJ 
zr xoJ THE'.! 

BEGIN Kp:Kt1 I 
~RITEL~(• 0rjJUIST ~ICEVOERDE DCLINGs ',I•JS8e' / 1 ,lsb, 

I = ,,x, I l~ PLAATS VA~ 1 ,Jgt,) 
END 

ENO 
WRITELN(I lANTAL O~JUIST UITGEVOERDE DELINGEN I ', Kl&)J 
P2:=CI.OCKs 
WRITELN(I REKENTIJO a ', P2•Pl) 
ENO, ,, 
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"RCGI~""C0~4ENT" JKOK, 7~0&04, PR11T OPLOSSI~GEN VAN 15 * q PENTOMINO 
PROBL(Ef1J 

"PROCEDURE" PRJ~T OPLp 
"BEGl 14" 

"PROCE~URE" LIST OPLClTEH)r "PROCEOURE" lTE"J 
"3fGI~""I~TEGER" I, J, A, a, c, o, 4AXw 

PAG1~ PAG t IJ JTEM(LAST t t)B ITE~(AA~TAL)J lTEM(PAG); 
MAX&: (AA~TAL • LAST t 1) II 2 • 5 • lg 
"FOR" I:= 0 "STEP" 1 "UNTIL" ~AX "DO" . 
"DCGI~""r~qn J;: O "STEP" 1 ffU~TIL" 31 "00" 

"DEGill" Ap: JCU,JlJ Sg:11 XU,J ♦ n, CPI :qz ♦ i, Jl; 
Ds= X(I ♦ t, J t lll 
"IF" A e C "TH(ij" 
11 8tGill""IF'" 8 :i:: 0 "THEM" 

"8EGI!l'"1 fF" A :a 8 "Tfit:N" ITEM( 11 ( 11 ")") "ELSE" 
ITEM("(" 111 >11 > 

"ENO""ELSE" !JEH("( 8 •">") 
"E"IID""ELSE" 
"Ir" A :a B "ANO" C n O "TH£~" ITEM("("•••")") "ELSE" 
IJ(M("C"•••">"> 

"fND" I 
"FOR" Jg: 0 "STEP" 1 "U~TIL" 31 "D0 11 "1F" X[I ♦ 1, JJ w 

xrx + 1, J + tJ 11 THEJ.1" ITCM("C" ")") "ELSE" 
ITEt-1( 11 ( 11 i"P> 

"ENO" FOR I 
"E."ID" 1.lST OF'LJ 

"PROCEDURE" LAYOUTS 
FOP•1ATC"C"•, "(" 11Ut-t'4fRS ")"lZO, 11 (

11 TOT 11 )"3ZD, bOB 11
( 11 BLZ, 11

)
11

, 

3ZO, X(I, 10(1, 2(100, tbClS)))) 11 ) 11 , CAANTAL •LAST ♦ lJ II ZJJ 

OUTLJSTC2, LAYOUT, LIST orL)J LAST:~ AANTAL 
"EllD" PRINT OPl,.1 

•PROCEDURE" LEES OPLJ 
"6EG!N""PROCEDURE" LAYI~s FORMAT("("B, bO(A) 11 ) 11 JS 

"PROCEDURE" LISTillC JTE!-4) I "PROCEDURE:" !Tf"!J 
"BFGI~" "INTEGER" I, J, Hf 

11 F0R" Ia: 1 "STEP" t "UNTIL" ts "00" 
"f □Q" J1: I "ST[P" 1 "UNTIL" 4 11 00 11 

"8lGI 11" ITF:rl(H) B lC [VERT + J, HOR t 1& • IJ ga H II 
439 BOQoS 11104J "IF" H: 0 "THEN""GO TO" ERROR 

"E 1JD" . 
"CND" LISTI NS .• 

!NLISTC1, LAVIN, LISTIN) 
"ENO" LEES OPl,.g 

"ItiTEGER" !, N, AAIITAL, PAG 8 LAST, I-IOR, VERTt 
"RCAL" '<1.0KB 
"INTEGER""ARRAV" XtO 2 25, 0 S 32]1 
AA~TALg: P&G;: LAST1: OJ "r □R" Igs O "STEP 11 1 "UNTJL" is "00" 
"roR" 'IJ: 0 "STE!'" t "U'lTJL" .S2 "D:1 11 X tt,NJ U 0$ 
rorc1, ERROR)r ~LOKs: CLOCK; 
"F0R" ~a: 1 "WHILE" "TRUF" "DO" 
"BfGIN""FOR" VCRTg: 0 "STEP" 5 11 UNT%L" 20 "DO" 

"FOR" HOR::: O, 1(, "00 11 

"BEGI~" LCES O~Ls AA~TALZ~ AA~TAL t 13 lNPUT(l, "("/")") "END"J 
PRrnT OPL 

"HiD"s 
ERP.DR 3 

~1: AA~TAL • LASTs "If" N • 0 "THE~" 
"BfGPP"'!F"' 11 11 2 • z "'• 1j •rME'·l" 

"BEGl~" VERT&: (N • 1> II l • 5S HORam l6J 
"FOR" Jg: 1 "STEP" i "UNTlL" 15 "OO" 
"FOR" Na: 1 "STEP" 1 "UNTIL" 4 "00" XtVERT t N, HOR t ?J;m 0 

"E~JO" I 
PRINT OPL 

"ft!D" B · 
OUTPUT(bl, "("Ill, "("EXECIITIEUJO 9 14

)", qzo.100, "("SEC, 11
)

11
, ,, 

"("AANTAL OF'I.OSSUIGE~ IS "J", 4Z0 6 l"JI', Cl,,OCK • KL.OK, AANTAL) 
"E~D" 



!BEGIN' •CO' JK~K, 750R12, LIST PE~TOMINOe~PLOSSINGfN 9C0 1 

'INTI lANTAL a= o, rAG '" o, LAST g: o, N, !ERT 1= o, HOR •• o, 
[O 3 25, 0 g l2J !CHAR I XJ 
IFJLE I AUX l p:i STA~JCI Pt9 

tPROCI LEESOPL = 1 VOIDI i 
!BEGIN' ICHAR 1 Hr CET(AUXl, H)s 

lf0RI I 'Tl" 1s •on• 1FORt J IT0 1 Q •001 
X[VERT • J, HO~ t !6 • IJ t= (GET(AJX1, H)g H)J 
'Zr' 1-1 Ill .. " 1 THEfll IG0T0' EXIT 'f'I' 

t 00' 1 OD' B NC:WL INE C AUX!) 
•ENO' 1 •co• LCESOF'I. 1co 1 

1rRoc1 PRINT0PL 111 1vo10 1 a 
I BEGIN I 

•PROC I SPATH" i: ( IRFF' 'F'!LE 1 F, ,XNT• "I ) .•VOID' 1 
IFORI K tTO• N 1()01 PUT(F," 11 ) 100'; 

•c~ARI A, a, c, o, PAG +1111 ,, 
PUT( UITV, (NtWPAGE, ~ NUMMERS ", ~HOI.E((LAST t 1), •4>, 

" TOT", ~HOLE(AANTAL, •4J))f 
SPATIECUJTV,60)J 
PUT( UITV, C "BLZ, ", WHOLE(PAG,•QJ))J 
1p1f1 MAX p.: (AANUL .. LAST t 1) 1:JVER 1 2 * 5"" 11 
lfQRI 1 lf"RO"II O ITOI MAI.\ 
100• 'IF'' x ,ove:R1 s,, s = 1 •THE~• 111EWLI'\IECUITV> ,,x,, 

SPATif<tJITV, 10,, 1 FORI J •FRO"!f O lfOI 3! 
1001 A:= XtI,JJs 8 3,11 XU,J ♦ u, C Ill! xn ♦ t, JJs 

D I= X tI ♦ 1, J ♦ 1J f 
PUT(UITV,CA: r A CB• D I (A III Bl" "!" &11 )&" +"> 

lS A: R 1 A~D 1 t ~ 0 & "••• 11 I "••+"))J 
'Ir• J = 1s •THEN' srATIECJITV, 10> 1FI• 

1001 J ~IEWU!IE(IJITV)J SPATIE(UITV,iO)S 
IFO~• J IF'ROMI O •TOI ll 
1001 PUT(UITV,CX[l+l,JJ : Xt!+t,JttJ l " " & " l"))J 

IJF"I J: 15 tfH(NI SPATIE(iJtTV, SO) lf'II 
1001, ~EWLI~ECUITY> 

•oo•, 1 co 1 FoR x •co, 
LAST p: UNTAL 

•EN0 1 ; 1 C0 1 PRINTOPI,. •co• 
•n1.E• unv, 
[ST•BLISH(UlTV, "UITV 0 , STAHD OUT CHAH~EL, 40, 60 1 136)B 
lfQRI I IFR:1111 0 ifOI 25 
1001 IFORI J IFROIII O ITO• 32 1001 X[t,JJ ... II " 1001 
1001, -
IReALI KL.OK p: CLOCl<s 18001..1 EI"IDI= lrAI.SE•• 1 WHIL£1 HJOTI UNI> 
1 D0' VERTz= HORgm o, 

ON L,OGICAL FILE [ND( AUX!, 
(IREF'I 'F'ILE' nu J 18001.' 8 (l!INl)U ITRUE'J I.00PEXIT))D 

•4HlLE' AANTAL +J: t; LfESOPLJ . 
HOR s: (HOR: 0 & 16 I VERT&= VERT ♦ SJ O)S 
VERT< 2t 

1 D01 1 SKIF' 11 00•, 
LOOPEXIT S 
t..J Pl AA'ITAL '"' LASTJ 
'IFI ►~ IMOOI 2 •~F.• o •THEN• 

VERT g: pl .,. t) 10VER' Z tt Sy !iOR u: l6p 
lf'QRI I 1'1'()1 15 
1001 IFORI J •TOI 4 l()QI XtVERT + J,HOR. I)gr.;" it IQl)IIOD' 

'FI I' 
PRl'HOPL 

l('ll)lp 

EXIT I 
PPltH(C".JE'WUt1E, "El<ECUTJFfIJD I ", rIXEDCCCI..0CK "' KL.OK), U, l >, 

" SECe"e 'J[NLitlE, "AA"'TAL 0PI.0SSI"IGE"l U 11
1 \!IHOL,f(UNTAl..,•5)))» 

CLOSE (UlTV) 
If.NOi~ 
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C 
C 
C 
C 

C 
C 

C 

PROG~A'1 LIST PE (IPIPtJT, OUTPUT, UHV, 
l TAPE1 = tNrUT,TAPt2 a O~TPUT,TAPEl s UITV) 

J KOK, 7SOA07, PPI~T PENT0~1~0-orLOSSlNGEN IN H[T KADER VAN 
8EPALING EXECUTil•TlJDEN 

INTEGER I, fl, U 'IT At., PAG, LAST, HOR, VE:'RT, A, B, C, D,PCC, 
1 IX(2o,33J, UUC32), STR(5) 

RFAL Kt.OK, HULP, EOF1 
LOWER BOUNDS lIJ~ 1 

DATA STR/lR , JR 1, J~ +, JR••+, lR•••/ 
UNUL • 0 
PAG 11 0 
LAST• 0 
EOFt 11 0 9 
DO l I : 1, Z6 
DO 1 J : t, 33 
IX Cl ,J) II lR 
CALL SECOND CKLOKJ 
REWIND 1 
REWI~ID l 

C START WHILE LOOP 
C 

C 

2 lF CEOFt 1 NfeO,) GOTO 900 
VERT 11 0 
HOR s 0 

C LEES OPLOSSING 
C 

C 

3 READCl,q&) ((!X(VERTtJt1,HOR ♦ l7•I>, J 11 1, 4), Is 1, 15) 
EOfl a EOF(i) 
IF CEOF1 0 Nf 9 09 ) GO TO 40 

qb FOR~AT(lX,oORlJ 
DO II I III t,15 
DO a J a 1,4 
IF(IXCVERT+Jtt,H0Rtt7•I> 1 EQ 0 JR) GOTO 40 

4 CONTINUE 

C ENO LEESOPLOSSING 
C 

t 

AANTAL: AANTAL♦ i 
IF (HOR) 5,&,S 

b HOR SI U> 
GOTO 7 

5 HOR 111 0 
VERT :t V(RT ♦ 5 

7 lF C VERT 9 LE.20 8 AN0 9 EOFt,£Q 9 09 ) GOTO J 

C ENO VAN REPEAT 
C 

C 

t 

40 N: AANTAI. • LAST 
xr (N ,EQ. 0) GO TO 900 
IF (~/2 * 2 ,EO, N) GOTO 9 

VERT• (1•11/2 • 5 
HOR -11 16 
DO 8 I 11 1,15 
!)Q 8 IJ Ill 1, Q 

8 lX(VERT + N ♦ 1, HOR t I ♦ l) I lR 

C PRINT OPLOSSING 
C 

C 

Q PAG is PAG ♦ l 
PCC Ill 1RO 
LAST1 : LAST ♦ 1 
~RITEC3, QQ) t.ASTI, AAHTAL, PAG 

q9 fOR~ATC10H1 ~UM~EPS ,I4 1 6H TOT 1 I4,60X,S~BLZ, ,I4) 
~AX 111 (AAHTAL • LAST t !)Ii t $ 

DO 30 I :; 1,MU 
DO U J l1i 1,U 

A ;; IXCI,J) 
8 11 IXCI,Jtt> 
C Ii IXCI+t ,J> 

D Ill IX CI+i ,J+U 
IF(A•C) 10,11,10 

11 IF CB•O) 12,13,12 
ll lF (A•B) 1q,1S,t4 
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15 UU(J) :: STP(l) 
GOTO 18 

l 'I UU(J) : STRC2) 
GOTO 18 

12 UU(J) :: STR(3) 
GOTO 1 S 

10 IF(CA ,Ea. B) ·•"o· (C .ro. D)) GOTO l~ 
UU(J)::: STR(4) 
GOTO 18 

lb Llll(J) ::: STRCS) 
18 CONTI'WE 

WPJTEC3,97) PCC, CUU(J),J a: 1, 32) 
97 FOR4AT (R1,10X,2(1&R3,10X)) 

C 
C E~O EERSTE REGEL 
C 

00 za J:: 1,32 
1r cxxcx+t,J> .ro. t•Cl+t,J+t)) GOTO 20 
UU(J) :: STRC2) 
GOTO zq 

20 Ull(J) :: STRCt> 
Zll CONTINUE 
Zb WRITE(3 1 97) tR , CUUCJ),J Z11 l,32) 

C 
C fNO TWEEDE REGEL 
C 

C 

C 

C 

lF Cl/5 • 5 ,[Q 0 t> GOTO l1 
PCC;; !R 
GOTO JO 

27 PCC:; iR0 

30 CONTINUE 

I.AST " H~JTAL 

C EN0 PRINT OPLOSSING 
C 

GOTO 2 
C 

Qoo CALL SECD~DCMULP) 
Hlli.P : fhll,.I' ., KLOI< 

909 F0~4Af(tbH1EX£CUTIETIJO i , 
1 1r11,3, 5H SEC.,l,2JH AANTAL OPLOSSXNGEN IS, !S) 

WP!TfC2,909) HULP, AANTAL 
STOP 
ENO 



(•SH •> 
PROGRA~1 LISTPE'ITOPl.[INPUT, UlTV, OtlTPUTJr 

<• JKO~, 7SO&OQ, rRt~T OPLOSSlNGEN VAN 15 • q fENTOMJNO ~~OBI.EE"•) 

LA~EL (*EXIT•> ii 

VAR l, N, AA:ITAL, PAG, LAST, kOR, VERT, KLOK 8 INTEGERS 
)( I ARRAY [O 89 25, 0 u lZl or CHAqr 
unv I n:n, 

PROCEDURE PRIHTOPLs 
VAR l, J, HAX 8 INTEGERJ 

A, B, c, D, PCC a CHARt 
BEGIN PAGs= PAG t 1, PCCa= •o•, 

~RITELN(UITV, '1 HU~MERS ,, LAST t 1 I q, 1 TOT '• AANTAL I 4, 
1 1 l &O, 'EILZ. ,, PAG I 4)1 ~,,x,= (U'ITAL .. LAST • 1l DIV z • 5 • t, 
FOR Is• 0 TO MAX DO 
BEGIN ~RITC(UITV, PCC, I t 8 10)r 

FOR Jg~ 0 TO lS DO 
BEGIN At: Xtt,JJp Ba= Xtt,J t lJJ cs• X[I t le JJ, 

D1: X[I t 1, J t llJ 
IF A : C THEN 
BEGIN YF Bu D THEN 

BEGPJ IF' A :I 8 TIIEPI WRUtcUnv, r 1) ELSE 
WRITE(UITV, I I') 

END ELSE WRITE(UITV, f ti) 
ENO ELSE 
IF (A= 8) AND (Cs D) T~EN WR?TE(UJTV, •~•••> ELSE 
wRITE(UITV, '••t 1 )B xr J :: 15 THEN l'IRITC(IJUV, 1 ' 8 10) 

E'll)f 
~qlTEL~CUITV)J WRITE(UITV, 1 I I 1ilS 
FOR J1: 0 TO 31 00 
OEGIN IF )([I ♦ 1, JJ III XU t t, J t SJ 

THE~ WRITCCUITV, I I) ELSE W~ITECUITY, t l')p 
IF J 111 15 Tl-!EN fiRITt(UITV, I I t 10) 

E"IO J 
~RITELN(UITV)s IF 1 ~00 S =. THE~ PtCs• 101 ELSE PCC~~ I I 

E'lD C• FOR I llr)f 
L.ASTa= AA"JTAI. 

EN~ (* PRINT OPL •)t 

PROCEDURE LECSOPLJ 
VAq I, J S INTEGERS MS CHARr 

BEGIN REAO(ii) B 
fOR I;: 1 TO i5 00 
FO~ Js: 1 TO 4 DO 
BEGI~ READCH)J XtVERT • J, HOR t 16 • lJa, Hp 

IF H:: I I THEN GOTO (t EXIT llt) 1 
C ~DJ REAOLN 

END C• LEES OPL t)J 

•> BEGI~ C• LIST Pf~T OPL 
AA'JlAL;:; OJ PAGg::: ~S 
tJIJPACI<( I 

LASTa= o, FOR ta~ 0 TO ,s DO 

KLOKg: CLOC~J RESfTCINPUT)3 
WHILE "OT EOFCI~PUT) 00 
BEG11 VERTJ:: O; YOR&:: OJ 

', lctU, O)J 
PEWRITtCUlTV)J llN[LIMITCUITV, lOOO)J 

R~PfAT LEESOPLs AA~TALJS AANTAL tis lF HOR s O THEN HORs• lb 
ELSE BEGIN HORg: OJ VfPT;~ VERT t 5 END 

UNTIL (VERT> 20) OR EOf(lNPUT)J 
'l;: U,'JTAL "" LASTJ IF' N 1100 2 o O THEN 
BEGl~ VERT:: (N • 1) DIV 2 * 5s HOR33 16, 

FOR Is: 1 TO 15 00 
FOR Na: 1 TO 4 DO ~[VERT t Ng HOR t 1Jia 9 t 

e:,m, 
PRHJTOPI,. 

ENOJ ~ 
C• ERROR tXIT t) 1 8 

WRJTCLIH 1 0E>CCCUTitTIJD a ,, CClOCIC .. Kl.OK> I iooo 3 UI 3, t SEC,')p 
W?lTELN~' AA~TAL OPLOSSINGtN IS 1 , Al~T&L S 5) 

ENO 9 

ONTVANG[N 
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