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S ummary

The first part of this report describes a memory organlza-
tion suitable for dealing with ordinary arrays and own
arravs with dynamic bounds in ALGOL 60 computer programs.
The second part discusses extension of ALGOL 60. A proposal
is made to transform ALGOL 60 into ageneral language allowlng
the description of many classes of operations on many classes
of’ ckhjects, dncluding lists.

Iin the third part it 1is Shownlhow the memory organlzatlon
devised for arrays may be used to implement thls general
language .

The system uses a stack or push-down-1list, a chaln of
references intertwined with 1it, a counter-stack for storing
all objects, the lenghts of which are unknown during
compilation, and a8 free-space-list intertwined with the
counter-stack. A garbage collector is used for disentang-
ling counter-stack and free-space-list, thereby galnling
storage space for stack or counter-stack.



1. Woord wvooraf

In nova fert animus mu-
tatas dicere formas

In dit verslag komt een voorgesteld systeem van geheugenge-
bruik in electronische rekenmachines aan de crde, dat Dbe-

ocogt twee vraagstukken tegelljk op te lossen:

a. een doeltreffende organisatie van het werken met gewo-
ne arrays en cwn arrays in ALGOL ©0 programma's.

b. ultwerking van een zodanig vertaal- en ultvoerlingssys-
teem voor ALGOL A0, dat de voor allerlei uitbreldingen
van de taal noodzakellike maatregelen gemakkellJk kKun-
nen worden genomen.

De bewering is, dat de kwallteilt van de oplossing voor a

niet of nauwelljk 1ijdt onder de aanwezigheld van neven-

doel b en omgekeerd.

Met het oog hierop bestaat dit verslag ult drle delen:
T een uiteenzetting van een mogelljke organlsatle vocr
de arrays, geheel los van de uiltbreldingen;
11 cen bespreking van de wenselljkheld van ultbrelding
van de taal, alsmede van de vorm waarln deze uitbrel-
ding syntactisch tot stand zou moeten Kkomen;
IIT een uitwerking tot in bijzonderheden van een eenvoudlg
stelsel van ultbreiding van het vertaalsysteem, waar-
door dit geschikt wordt voor het verrlchten van zeer alge -
mene klassen van bewerkingen op zeer algemene Klassen van 1n

rekenautomaten voorstelbare zaken.

De hler neergelegde denkbeelden zljn afkomstig ult ulteen-
lopende bronnen,

Naast de opgegeven literatuur hebben insplrerend gewerkt de
kennismaking met LISP, de proefnemingen van Van de Laarschot
en ondergetekende betreffende 1inlljving van een deel van LISP
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in ALGOL 60 en het werk van Dr. Kruseman Aretz over het
rekenen met getallen van veranderlijke lengte. Men zie de

hiercver te verschijnen verslagen.

Het systeem 1s in verschlllende stadlia op de Rekenafdeling
van het Mathematisch Centrum besproken en het heeft daar
bepaald niet onder geleden. Van Prof. van Wilijngaarcen 1s

een groot deel van het over STORE meegedeelde afkomstig. De
belangrijkste vereenvoudigingen en preclseringen dank 1Kk

aan dr. F.,E.J. Kruseman Aretz, dle ook op zlch heeft genomen
dit geschrift vddor de ultgave na te lezen en in onderdelen
op zljn houdbaarheld te toetsen. Verscheldene andere medewer
kers van de Rekenafdeling hebben wezenllJk bljgedragen

door eerdere voorstellen met kracht als onvoldoende te ver-

werpen.,

Het systeem 1is op dit ogenbllk niliet op een rekenautomaat
geprogrammeerd. Misschlen zal er gelegenheid zijn, dit werk
ter hand te nemen blj] het beschilikbaar komen van de door het
Mathematisch Centrum bestelde nleuwe machine, de Electrolo-
gica X8.

Amsterdam, meil 1963

J. Nederkoorn
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2. Gewone arrays op de X1

1y nel systeem van Dijkstra en Zonneveld (MCI-a4lGOL ) B8Taar
ce arrays in een stapel.

Dit 1s een aaneengesloten stuk machinegeheugen van veran-
derlijke lengte. In beginsel 1s voor de stapel het gehels
geheugen, na aftrek van de rulmte voor het programma er voorn
het complex van arithmatische en administratieve hulproi-
tines, beschikbaar.

De stapel bestaat uilt cellen, te weten rekencellen en ~lclk-
cellen 1n vrije afwisselling. De stapel grocei®t en slink~.
doordat tijdens de ultvoering van een ALGOL &C - programms
vocrtdurend cellen "op de stapel" gelegd worden en daasr ook
om allerlel redenen weer vanaf verdwljnen. In de stapel hcefr
noclit te worden geschoven. Het vrljgeven van werkruimte be -
treft altijd de bovenste cel(len).

De rekencellen, die men o.a. hoven op de stapel kan zantref-
fen, ktevatten in hoofdzaak w a a r d e n, dienstdoend b1 de
ultwerking van expressies. De bovenste waarden zijn azan de
beurt om @an een operatle te worden onderworpen. Na het wui+-
voeren van een operatie op 2 operanden is in het algemsen de
interesse 1in de operanden verdwenen en daarentegen het éne

resultaat belangrijk geworden. De stapel neemt dan dus met
€én rekencel af. Na voltcoiilng van een uitspraak zijin de bo-

venste rekencellen van de stapel verdwenen en 1s de bovenste
cel van de stapel altljd een blokcel. Was de ultspraak een
toekenningsultspraak, dan 1s de waarde van het rechterlild

in een of meer blokcellen 'opgeborgen om daar wat langer te
worden onthouden.

Blokcellen zijn er in de stapel op elk moment evenveel als
er bij de uitvoering van het ALGOL-programma onafgewerkte
blokken zijn. Een blokcel bestaat in het algemeen uilt Jias
stukken (waarvan alleen het eerste deel nooit leeg 1is):

I Het koppelingsstuk. Hlerin worden de betrekkingen van
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systeem geen plaats. Wat de gewone own variabelen en de
+

.
OWNn arrays met constante grenzen betrelit, kar men zicn ech-
ter ultstekend terelpen door ze in net tultecsitzs nlok (beter:
in de onderste ckcell cnder te brengen., Zou men €€ CWn
array met dynamische grenzen in de stapel onderkbrengern en zou
blj hernieuwde activering van het blck, waarin 3dit array is
gedeclareerd, ¢e vereisve totale geheugenrulmbte vcoor dit
array blijken te zijin gegroeid of geslonken, dam zou de stapéd
moeten worden uit- ¢

*

f aangeschoven en dat levert vanwege de
talrijke cnderlinge verwljzingen in de bvliokcellien welhaast
onoverkcemell jke meeili ikheden op.

2.2 QOwn arrays op '
ﬁ , Y r ..' ;‘ _ ot R ] k .
o 4 - . r. R S Eya Fa T e wht, h-: - S ived wsfl ke . - " b "'.-' no i P RElgh A A T B ow N T T T e

Om nu toch het hanteren van own arrays met veranderende
grenzen Iin ALGOL-programma ‘s mogeliik te maken is door Prof.
Dijkstra in samenwerking met Van de Lszrschot en schrilver
dezes een systeem ontwikkeld, dat werkt met een = . contra-
stapel. Dit systeem 1s sedert enige tijd cop de X1 wvan het
Mathematlsch Centrum beschikbaar onder de naam MO II-ALGOL,
Het vrije geheugern wordt nu van twee kanten "aangevreten".
Onderaan "staat" de gewone stapel met een top die rijst en
daalt op grond van de gebeurtenissen in het pcrogramma .
Bovenaan “hangt", als een socort brokkelige stalazctiet, de
contrastapel en beret de ruimbte van af het bewegende '"'pla-
fond" tot z2an net fysische einde van het geheugen. Deze con-

trastapel bevat ultsluitend de elementen van de own arrays.,
De stcorage functicns

s

met immners tildens vertaling reeds
vaststelrare lengte) passen uitstekend in de gewone stapel.
Het ontbreken van administratieve ve raljzingen in de contra-
stapel maakt schuiven daarin minder bezwaarliijk. Groelen of
slinken van own arrays leidt tct ult- of aanschuiven van de
contrastapel en biiwerken van de boekhouding in de gewone
stapel. Zuinigheidshalve weordt de contrastapel aansluitend
gehouden. Gaten werden daarin dus niet getoclereerd. Hoewel



het systeem san strenge theoretische eisen voldoet, blijkt

het practisch niet zonder bezwarer . Het voornaamste is, dat

in verreweg de meeste ALGOI ~programma's slechts een beschel-
den deel van ret mechineget.eugen wordt gebrulkt. Komen 1In
zo'n programma own arvays woor metbt op een bepaald moment

krimpende grenzern, dan wordt er dus onnodlg éen tijdrovend

%

in heen en weer gesihovsrn, hen anger bezwaar ls dit, dat een
"mormaal" programms {(d.l. een programma zonder OwWn arrays)
bij ultvoering met ditv vertaalsysteem op het stuk van snel-
heid voelbaar heeft e 11jden conder de omstandlgheld, dat er

steeds op de aanwezigheid wvan cwn arrays wordt gerekend.

Het is zonder twijfel een droevig felt, dat de meeste ALGOL-
vertalers niet voorzien in het gebruik van dynamlische own
arrays .Niet zozeer uilt practisch ocogpunt, b.v. omdat een
santoonbaar belangrijke klasse van prcblemen daarzonder moel-
l1ijker of helemaal niet programmeerpbaar is. Maar vooral, om-
dat hieruit blijkt, dat de vertalerschrljvers achterblijven
bl1j de taalontwerpers. HAel 201 2O moeten zijn, dat minstens
21le wezenstrekken van talen, op dit moment beschilikbaar om
sutomatiseerbare processen in te beschrijven, ook werkeliljk
cn een verscheidenheid van methcden op machlnes van verschil-
lend type gereallseerd zouden zljn, opdat zowel de machine-
pouwers, als de grcep dergensn, dile inventlief met program-
meertalen bezig zijn, hlerult inspiratie zouden kunnen put-
ten voor verdewé%ande ontwerpen. De huildige situatle werkt
eerder toekom&tige verarming, dan verrijking of veralgeme-

ning van het programmeerarsenaal in de hand. De bewering 1s,
celoof 1k, gewettigd, dat het hierna te schetsen systeem ge-

| Y

schikt is om hierin vertetering te brengen.

2.3 Een nieuwe contra-stapel met vrlje Keten

g s s Y gt - - I I

Het voorstel is, alle arrays onder te brengen in een contra-
stapel, dile op de zelfde wljze als in MC II-ALGOL aan de
rovenkant van het geheugen hangt en conderaan wordt begrensd
door een bewegend plaiond. DT plafond is als fundamentele
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toestandsgrootheid van het programma altijd op een vaste
plaats te vinden. Op elk moment tijdens het uitvoeren van

een ALGOL-programma bestaat de contra-stapel uit een aantal

segmenten, ieder bestaande ult een even aantal, tenminste 2,

aanslultende geheugenplaatsen. Deze segmenten staan zelf weer

aanslultend 1in de contrastapel en vallen ulteen in twee

groepen, dlie elkaar afwisselen: bezette segmenten en segmen-
ten, behorend tot de z.g. vrije keten. Beide groepen kunnen

leeg zlJn. In dat geval heeft de contrastapel zljin eenvou-
digste gedaante:

plafond = laatste plaats geheugen
[pla fondj = 0

Lees voor rechte haken: de inhoud van.

De vrilje keten bestaat echter gewoonlijk ult een of meer
schakels van ongelljke lengte, met twee administratieve
plaatsen bovenaan.

}Sn) = Sh

Sn--’l} = gantal adressen in nde schakel
Aan de uiteinden geldt:

SO = lasatste plaats geheugen
S; = hoogste plaats van laatste (= onderste)
Schakel
[Plafond} = [Sl+{} = 0, ten teken dat de keten
elndigt.

De vrije Keten kan tengevolge van deze opzet op elk mo-
ment van boven naar beneden worden afgetast. We zorgen,

dat altlija geldt:

Sn-l—’l <= Sn

met andere woorden: de keten 1is gestrekt. Blj het vrijko-
men van bezette segmenten (a 1£1Jd minstens 2 aansluitende
woorden) wordetndeze niet zonder meer aan het eind van de
vrije keten vastgekcppeld, doch zodanlg ingelast, dat de
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eten sestrekt blijft. Indien het nicuwe stuk fysisch bi]
rlje schakels bllijkt aan te sluiten, wordt het

De rulmte boven het plafond is altijd nutiig bezet. Komt

rﬂ-

hiervan aon stulk, grenzend aan het plaflond, vrij, dan wordt

‘ X ) T T 4""‘ ™% ' u Wi 3, . it | - - ,-:’ v s - a-:' - 3 -1
dlt laetste opgencogd. De bedoelling is duuﬂmanglz Z0 min

L

mogelljk schakels 1In de vrije kKeten, het plafond z0 hoog

als d¢ uulLitly woezette ruilmte toelaat.

T e T T e e e g et N VPPt Wmmw%wmmw

Het beginsel, dat de elementen van een array opvolgend in het
geheugen staan, laten we los en daarmee de berelkbaarheld
van elk element via een productsom met in beginsel evenveel
termen als dimensies. Dit zal wat extra rulmte kosten voor
de meerdimensionale arrays, waartegenover tljdwinst komt te
staan.
De eerste dimensie van cen arraydeclaratie krijgt een Uult-
zonderingspositle, de grenzen van deze dimensie worden per
definitie geacht de lengte der rijen te bepalen en deze rij-
en worden wel aanslultend geborgen.
Voor clke riJ van een matrix of tweedimensionaal array 18 nu
eenn indexreglster nodilg, bevattend het geéxtrapoleerde nul-
ount van die rij, d.1. het geheugenadres voor het (misschien
denkbeeldige) element me’ kolomindex O van die rij. De vectaor
indexwegiﬁtera heeft de lengte van een kolom en 1is zell weer
aansluitend geborgen., Het 1s duldelijk, dat dit systeem van
onderbrengen zich ock voor aantal dimensies groter dan 2

aat generaliseren en dat elk element snel berelkbaar zal

cn of meer vectoren indexregisters en wel door

—

zijin via &
middel van €én of meer optellingen, afgewlisseld met op-
drachten van het type 2BO X0B. Dit 1s8 een machinekodeop-
racht, dlie de 1nhoud van B-register of adresmodiflcatie-
reglzster vevrvangt door "de Inhoud van zijn inhoud"” of

# ﬁ“" T e L i

m.a.w, ole ge inhoud van het B-registe anvat a.ls een

LA N
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fyslsch machine-adres =2n de inhoud van het dasrdcor SGAaNge -
wezen machine-woord in het B-register plaatst. Ook hier
valt de taak van het cpsroren van het fyslsch adres van een
L.
Lo

geIndiceerde variarvele o€ aan de subroutline INDEXER.

Na declaratle van een array zljn ingevuld:
a. de sleutel. Sleutels zijin twee-woords- eenheden in een
blokcel 1n de gewone stapel. 7e worden op de zelfde wljze
geadresseerd als variabelen door middel van een systeem van
dynamlsche adressering, dat hier bekend wordt ondersteld.
Zle iﬂ}. De onderscheiding tussen deel II en III van de
blokcel kan komen te vervallen. De totale lengte van deze
stukken samen kan nu al tijdens versta llng worden vastgesteld
en dit heeft o.m.een vereenvoudiging van het kKoppelingsstuk
tot gevolg, die hier niet nader zal worden ultgewerkt ( de
z.g. WW of werkruimtewijzer, nodig voor de "sprong ult de
functilon designator" kan vervallen). Wat de inhoud van de
sleutel betreft, geldt:

[sleute]] = portaal, d.1. een plaats in de contra-
_ Stapel
[}1eutel +1 = oudere sleutel.

De sleutels vormen zodcende een keten, de sleutelketen, die

uitslultend van nieuw naar oud kan worden doorlopen. TSK

(top sleutelketen), een fundamentele toestandsgrootheid wvan

het programma, geeft te allen tijde toegang tot die keten.

b. het portaal. Dit is een rijtje van 2 x aantal dimensies
+71 woorden in de contra-stapel.

E:)or*taa l} = geextrapoleerd nulpunt van elemeltvector
of" van vector indexregisters var. laatste
cimensie

{?OPtaal+j}m ondergrens eerste dimensie

{Poptaal +2| = bovengrens " "

l?ortaal +j]m ondergrens tweede !

[portaal +4] = bovengrens y §

enz . €nNzg.
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De 2% en volgende portaalwoorden dienen uitslultend om de
door het array bezette rulmte - samen met de 1nhoud van ae
indexregisters - vast te leggen. Desnoods kan daarom, als
dit practischer blijkt, de bovengrens telkens worden ver-
vangen door de lengte van een dimensle. Het laatste por-
taalwocrd bergen we negatief, om het einde van het portaal
te markefen¢ Straks zal blijken, dat de eersfe bits van
[portaalj nog een soorit-snecificntis moeten bevatten, die
voor arrays overigens O kan zijn.

¢, de eventuele vectoren indexregisters.

BlJj declaratie van een gewoon array wordt voor portaal,; vec-
toren van indexregisters en vectoren van elementen de vrlije
keten van boven naar beneden afgezocht naar geschilkte vrije
slierten van voldoende lengte. Deze voldoende lengte 1s
steeds naar boven afgerond op een even aantal woorden, om tTe
bereiken, dat, wordt er lets vrijgegeven, dit altijd in de
vrlje keten kan worden ingelast, die minstens twee woorden
per schakel eist. Vinden we niet voor alle te bergen vecto-
ren geschikte vrije slierten, dan moet het plafond uilteraard

worden verlaagd.

2.5 Declaratle van een own array

De inhoud van het own-begrip 1s in het officlele ALGOL 60 -
rapport niet voldoende scherp gedefinieerd, in het biljzonder
niet voor recursieve procedures. Eenvoudshalve beperken we
ons hier tot de z.z. statische own-interpretatie, dile er Op
neericii., .. . . van elke gedeclareerde own groothelc 1in het
programma te allen tiljde slechts een exemplaar zal bestaan.
Deze dulding van het own-begrip zal van dle in MC T-ALGCL
(de vertaler van Dijkstra en Zonneveld) slechts verschillen
door de toelating van dynamische grenzen voor OWn arrays

(in MC II-ALGOL is overigens met een geheel andere ultleg

gce8xperimenteerd).
De vertaler kan de own grootheden nu zonder meer toerekenen
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aan de bultenste blokcel en kan overigens volstaan met
ergens een lljstje dimensles van own arrays af te leveren.
De operatie START, het begin van elk ALGOL 60-programma,
heeft aan dit lijstje genoeg om de sleutels van de own
arrays vast 1n te vullen en hun portalen te reserveren. Dege
portalen zijn leeg en zullen uiltslultend nullen bevatten,

waarkbl] weer de lengte van het portaal gemarkeerd dient te
zljn.

Bij het declareren van een own array (de declarerende opdracht
staat natuurlijk in het algemeen niet in het buitenste blok)
moet nu per vector, hetzi] van indexregisters, hetzilj van
elementen, worden nagegaan of deze misschien geheel of ge-
deeltelijk in het doorsnee-array valt. Uiteraard zal het’
doorsnee-array leeg kunnen zijn en dit bij de eerste decla-
ratle ook steeds zljn. Is een vector ult het doorsnee-array
niet leeg, dan 1ls 1n beginsel fyslsch transport van de ele-
menten nodlg. Krimpt een vector , dan kan lets aan de vrije
keten worden toegevoegd . DiJjt een vector ult, dan moet omge-
keerd aan de vrije keten ruimte worden gevraagd. Het 11ijkt
dan gewenst, deze rulmte weer van boven af te gaan zoeken,
waardoor mlsschien het plafond kan stijgen. |

2.6 Blokverlating

Bij blokverlating (hetzij aan het eind van een blok, hetzl]
blj een go to statement naar een globale label) wordt de
sleutelketting van boven naar beneden afgelopen. De arrays,
waarvan we daarblj de sleutels ontmoeten, worden vrijgege-
ven en 1in de vrlje keten opgenomen. D1t proces eindigt, zo-
dra TSK komt te wijzen naar een plaats onder de nieuwe PW
(zie 2.1).

Ulteraard kan de vertaler veelal reeds ultmaken of een blok

al dan nlet arrays bevat en of het dus nodig is bij blokver-
lating deze maatregelen te nemen.
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I3 een programma 'normssl’ in die 2in, dat het geen echite

dynamische own arrays - of andere, verderop te bespregen
malversaties - bevat, can zal de array-declarerende cp-

Jdracht steeds tot de ccnclusie komen, dat de vrelje kate

leeg 1s en dat het te declareren array met portial aan-
sluitend kan worden gekorgen. Aangezien de portaalgegevens
op €én na uitsluitend dienen voor het vrijgeven, kan nu

met minder gegevens wcrden vceclstaan en het vriljlgeefmecnanis-

me een eenvoudiger weg inslaan.
2.7 De ophaaldienst

Er bestaat natuurlljk een reé€el gevaar, dat de twee stapels
in elkaar zullen groeilen. Daarom onderzoeken we biJ blokin-
troducties (misschien alleen bij sommige typen daarvan) en
op ellk tijdstip, waarcp plafondverlaging ncdig blijkt, o0 ev
na de correspcenderende stapelultbreldingen nog 100 plaatsen
over zijn tussen de tecp van de gewone stapel en het plaiond.
7o niet, dan moet een ophaaldienst in werking treden, die de
vrije keten tot een enkele, lege schakel gaat terugbrengen el
daardoor rulmte winnen tussen de stapels. Het 1s echter dul-
deliik, dat in een "normaal’ programma de ophaaldienst noolt
enig effect sorteren zal. Komt hi] onverhoopt ftToch 1n acuile,
dan zal het doorgaans al te laat zijn. De ophaaldienst zelfl
zou blj het voltooid zijn van zljn werk kunnen €1sSe€n, cat

minstens 20 of 40 plaatsen vrlj zlJn en anders stoppen.

Bij de organisatie van de ophaaldienst kan men de voorkeur
geven aan een plaatshesparende tljdrovende versie of omge-
keerd.

De eerste eenvoudige versle neemt van de vrije keten de Lo
venste vrije schakel in ogenschouw en doorloopt nu de sleu-
telketting, alle bijbehorende portalen indexreglsters en ele-
mentvectoren afzoekend naar het de vrije schakel van onderen
belendende stuk. Dit wordt dan zo ver mogelljk naar DOven
opgeschoven, de beschouwde vrilje schakel 18 celiquldeerd en
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we beginnen aan de vclgende.

Ien Koste van wat meer programmeerruinte kan men het aan-
81 wyell over de sleutelketting pelangrijk beperken, door
e 7e sllert, Jie de zoekcyclus tegenkomt en die onder de vrije

schakel blijkt te liggen, daar zo moge lljk in onder te breng-
en.,

Overzien we het voorafgaande en vergell jken we dit met de
methoden van MC I-ALGOL en MC II-ALGOL, dan blijkt:

2. het rekenen met array-elementen gaat viugger voor aantal
dimensles > 1, ten koste van wat extrprs plaatsruimte;

. In programma's met uitsluiltend gewene arrays gaat het
dec lareren en vrijgeven vrll viot:

Cc. het optreden van own arrays maakt declaratie en blok-
verlating wat omslachtiger.

d. de ophaaldlenst maakt geen moeizamer indruk, dan het
obllgate schuiven en reorganiseren blj own array de-

claraties in MC II-AIGOL en komt bevendien slechts zel-
den 1n actie.
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3.1 De wenselijkheid van uitbreiding van ALGOL 00; het be-

Op €éé€n punt is de noodzaak tot ultbrelding van de taal evli-
dent en onomstreden: ALGOL 60 kent geen in- en ultvoer., De
daarvoor ncodzakelijke voorzleningen ziJn dan 00X VOOr de
verschillende machinetypen op uilteenlopende W1JZzZe€ gekozen.
Andere overwegingen nopens ultbreiding zljn:

5 men kan in ALGOL 60 niet of zeer moellljk aanwljzingen ge-
ven omtrent de nauwkeurigheld, waarmee de elementalre ope-
raties moeten worden ultgevoerd;

b. operaties op complexe getallen, driehGeks matrices, ma-
trices, die in hoofdzaak ult nullen bhestaan, netwerken
en andere structuren elisen 1in ALGCOL 60 onevenredlg veel
tijd of plaats;

c . overziet men talen, die toegespltist zi.jn op de behande-
1ing van speclale objecten (LISP, COMIT enz.) dan blijJ-
ken deze gemeenschappelljke trekken met elkaar of met
ATGOL te vertonen, zoals statements, conditionele expres-
sies, functiles, declaratles enz. De oorzaak is natuurlijk,
dat deze trekken voortkomen niet ult de besgs~houwde objec-
ten, maar ult de wijze waarop het mencelijk breln met ob-
jecten Uberhaupt omspringt. Maar wat 1igt dan alleen al
uit een ocogpunt van srbeidsbesparing meer vVOOr de hand,
dan de notaties voor al deze gelljksccrtlige activitel-
tenn te normaliseren en alles 1n $én taal onder te breng-
en, met één vertaler, een stel service-programma's enz.

3. machine - afhankelijke autoc cdes - hoewel doorgaans miln-
deyr machtlg dan ALGOL 6C - zijn vaak beter ceTntegreerad
in het overige software pakket van eern machine en hebhben

jaardoor vaak deel aan de grotere flexibiliteit van zo'n
ce sScfT-

GOI.J"‘"‘

software pakket. Het zZou orettig zijn dit overil
ware pakket direct als aitbreldings-pakket van eell AL
systeem te kunnen concipleren.
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Het heeft uiteraard niet ontbroken asn poginger m: gen dee
van ceze ncden of werser tegemoet te komen., Mzzp dene ro.

gingen laboreren aan verschillende kwalen. Ofwe- L DL omLo
niet veldeende algemeen, ofwel ze doen afireuk o s
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relkte mate van internaticnale uitwisseltsarresd SEUTIS G o
voering van onnodige eilgen heb obellijkheden, cfiwsl s 1noevre-
toch nog een belangrijk stuk interne logica explisier -
ALGOL 60 uitdrukken en de gebrulker met allerleil =ztripr o,
nomen overbodlge taken belasten. We zullen Pretiss mreT e
nagaan, wat hleraan te doen valt. Daarbij bek? *ker we e
ultbreidingsbehoeften eerst van de semantilscne kart, dazrn.
zoeken we de gewonnen begrippen syntactisch onder te bvrervae-
in ALGOL 60, en tenslotte bezien we de technische ssre.
van de zaak in het vertaalsysteem.

ALGOL 60 kent vier soorten waarden, re€le en gehels pger3l.
len, Booleans en labels.

Het valt daarbij direct Op, dat de labels stiefmoeder
behandeld zijn: men kan geen varliabelen vcor lshels dec- = .

&
réren, wel specificeren. Er i1s dus slechts éép vernr —un
mmar@e—toekenning voor labels; n.l. aan value forme e = :.
riabelen (zie 4.7.3 van [5]),”Voor vertaler - schrifivers -
tussen haakjes - een hoogst ondankbare zaak: men *g wver-

plicht het apparaat te scheppen, dat waarde-toekerning = an
labels aan variabeler moge ll jk maakt, doch mer wes=r
dit apparaat nagenoeg niet te zullen gebruiken .

Nog beperkter is het gebrulk van strings. Dit il oE v

||||||

waarden; er zijn wel string varlabelen, doch uitsl “*ernd v-

naam geroepen formelen. Degze peperking is veel b irda.ts s
omdat strings echte cbjecten van de taagl Ziin, wzs o oy mer

in 2.€6.3 en 4.7.5.1 van [5] als het ware uitge encdizgz word
allerlei operaties ta defin*epen

Sommen we nu Op, welke lotgevallen aan de legisone of gero .
waarden kunnen overkomen:

a. Ze kunnen uitdrukkell jk worden vermeld inr de teywzt v o=

programmsa .
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L. Mieuws waarden kunnen tot stand komen door opera-
ties ., Hun bestaan iz darn gewoonlijk ephemeer, wani:

o, Operaties maken in het algemeen een ¢ind aan het ne-

C‘

. - e CmmaN ¢ TN
iz berelening var v, £21Y X RD D

2

staan daery operanden,
aslieas E1 en E2 in begilnsel

3

(D

Y %K
£ b

zijn de vwaaprden van de €

,z-q.»’

Verageuer

d. rurcsties zijn sen hijzonder geval van operatiss. QoK C8
nieuwe waarde, die door berekening van een functle to
stand komt i1s ephemeser en de operanden zljn verlcren.

i

e, Toekerning van een waarde aan een passend gedeclareerde
variabele is het enige middel om de levenaduur van een

waarde te verlengen,

£, De toekenningz wordt te niet gedaan door toekenning van
cen andere waarde aan de zelfde varlabele of

i. docr verlating van het blok waarin de variabele 1s gede -

c lareerd,

Verder valt op te merken, dat we de type-decla ratle logisch
niet nodig hebben. Op elk moment van de berekening 1s ult de
historie van een waarde af te leiden wat zljn type 1s. In

MC T-ALGOL heeft dit ook ziljn sporen nagelaten, doordat zoal:
we weten het type van een procedure daarln volstrekt verwaar-

loced wordt. Men kan zeggen dat een deciaretle als

varizbie LD ,C
logisch veldoende zou zijn (als we bereld zljn de hier en

daar nodige afrondingen explicietl te ~ommanderen ), maar dat
de extra informatie die de type-declarabtoren geven de ver-
talerschrijver in staat stelt compactheld of snelheld te

winnen.

We stellen nu, dat aan nNagenoceg 411le uitbreidings-behoel -
tenn van ALGOI, 60, die tot dusver hekend Z1j0, kan worden
voldaan, door invoerling var nleuwe soorten ohjecten, vcor-
taan aan te dulden als "vreemde valuta'" of kortweg "valuta®,
Het enige,volstrekt legitieme,uitbreidingsmechanlisme, dar we
daaprvoor nodig hebben, 1s dat van de procedure met een pro-
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fysische representstie van een valuta scort s volkemer wiri’

doch voor iedere soort welgedefinieerd, 2131 het niet cor-
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Svant van lengte. Voor ladere valutasocort z1lin een aantal

cperaties tcelaatbaar, die nieuws valuba , eventugel van ar -
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dere scort kunnen scheppen. Ook cperaties “Susser
lende valuta-soorten zijn denkbaar. Eepmazl Jde Creraties i
MCP-vorm gegeven, moet de gebruiker volledlge vrljheild Frat.
ben om toekenningsuitspraken, conditicnele expressies, e
curslieve en andere procedures van de ens soort naar de an-
dere (of naar de zelfde), in ALGOL 60 op te schrijven.

Alle onder a - d heschreven lotgevallen van waaprden diener
voor de valuta in beginsel analcog te worden gerealiseerd .

Simpele voorbeelden van valuta-MCP'is:

read string een function designator, die een
string leest.

read list een function degignator, die een
"1ist" & la Me Carthy invoert.

cons {a,b) de bekende LISP-operatie.

mult (a,b) een function designator, die een pro-
duct van a priocri onbekende lengte a! -
levert,nl. zo lang als ncdig om het re-
sultaat exact voor te stellen, en die
met Integers of met getallen van zijn
elgen soort gevoed mag worden.

invmat (a) die een in . iehoeksvorm gegeven symme-

trische matrix inverteert.

Dit alles ligt zeer voor de hand, maar ook van ambitieuzer
voornemens komt nu de uiltvoering binnen ons bereik te lig-
gen: inhomogene arrays, arrays van procedures, procedures,
dle ult allerlel gegevens nieuwe procedures uitrekenen en
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deze uitvoeren of voor ultvoering beschikbaar stellen enz.

enz.
3.2 Orthodoxe uitbreiding van ALGOL 60

Gaan we na, hoe de geschetste wenselijkheden correct in

ALGOL 60 kunnen worden ingepast.

Eerst moeten er valuta-scheppende MCP's komen, vergellJk-
baar met read of met het gewoon voorkomen van consgtanten in
een expressle.

De vrijheid, die MC T-ALGOL en MC II-ALGOL met "read" namen,
nl. dat het type onbeslist 1s, moeten we ook opelsen. Ster-
ker: we zijin bereild wvan al deze MCP's de heading in de ALGOL-
tekst op te nemen met de aanhef real procedure als concessie
aan de syntaxis, maar we eisen het recht op, daarblj aan
iets geheel anders te denken. Anders gezegd: het refle getal,
dat deze MCP's beloven af te leveren, zal een codewoord zijn
voor een valuta-grootheid. Wie eenmaal aanvaardt, dat we Op
deze wijze de in het officlele rapport gelegde band tussen
de symbolen van een ALGOL-tekst en hun betekenlis tot aan de
grenzen van zijn elasticiteit uiltrekken, zal er ook welnilg

bezwaar tegen maken, dat:

1. gewone en geindiceerde re€le varlabelen gebrulkt worden

voor tocekenningsultspraken in valuta, bijv. j;a: = mult

(a,b);

Doen we daarna a:=5, dan moet de eerst toegekende valuta

vit het geheugen verdwljnen.

conditionele expressies 1n -~ voor het cog - re€le varia-

belen in feilte valuta-expressies kunnen voorstellen.

3. Bij de toekenning aan een re&le procedure-naam in felte
een valuta - function - designator zijn waarde kan kKrij-

AY;

gen.
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5.3 Andere ultbreldingsmogelijkheden van ALGOL 60.

In het vorenstaande werd slechts de 1ijn doorgetrokken,

dle we bij de erkend noodzakelijke uitbreiding van ALGOL &0
met in- en ultvoerprocedures volgden; daartoe werden nl.
machinecode-procedures geprogrammeerd, waarmee een begelei-
dend commentaar aan ALGOL onbekende begrippen als: eerst-
volgend getal op band, wagen terug op schrijfmachline enz.
assocleerde. Toch kan 1k me voorstellen, dat het i1emand te-
gen de borst blijft stuliten re&le variabelen als onderdak
voor codewoorden te misbruiken.

Een andere overweging is deze: in plaats van er naar te s+tre-
ven, dat voor een bepaalde machine een taal wordt gerealil-
seerd, die een echte deelverzameling is van ALGOL, kan men
zlch ook tot doel stellen een systeem te maken, dat ALGOL &0
tot echte deelverzameling heeft. Het eerste doel is princi -
pleel onbereilkbaar omdat ALGOL geen in- en uitvoer kent en
practlsch steeds minder nastrevenswaard, naarmate de MCP-
bibliotheken uit elkaar groelen.Bereikbaarstelling van het
tweede doel doet, voor de gebruiker, die zich weet te beheer
sen, dan nog minder afbreuk aan de internationale uitwis-
selbaarheld en verstaanbaarheld dan die van het eerste.

Tenslotte 1s duidelijk, dat wilie bereid is enkele kleine in-
grepen 1in ALGOL 60 toe te laten (bijv. een extra type-de-
clarator, of het toelaten van string als dec larator, en als
Cype van arrays en procedures) taken @aan de vertaler kan de-
legeren, dle anders dynamisch tot een goed elnd moeten wor-
den gebracht. Daarmee kan ilets aan efffilciency worden gewon-
nen en de ALGOL-tekst wordt een duidelijker afspiegeling var
z1jn inhoud. ‘

Blj de hilerna volgende ulteenzetting van de organisatie in
de machine, zullen we evenwel van het ovthodoxe'uipbreidingﬁw
sSysteem van 3 &2 ultgaan.
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4 1 Valutva-scheppends MCP s (mach: rocedures
Alle valutTa-scheprpendes MCP & zijn als re&le procedures gede-
~ VL LN I Y R e T ISy e YT 2 2y H ” W d" l |
ciaresrd, e meeste wergen analoog aan read .« Woraen ze als
function desigrnator gsiactiveerd, dan zoeken ze 1n de contra-
stapel contzridak voor ez Dovrtaal =n een of meer slierften,
Waalrln 8 nleuawe entTirt

n2if Lainair is gerepresenteerd. Het nul-
0

e portoalldoord bevant oo de soortspecificatie van de valuta.,
1M e Zewor.s Stacel Wwordt eson wasrie afgeleverd op een plaats,
ile va befdrnaliging vean MOF de Lovenste rekencel zal zijn.,

Deze algeliesverde waanrle 15 geer, @200 regel getal maar weer

cer Saewlrl, dus esrn tweewolrd-scnteid, die het portaal be-
valtl er Veroer Terwiile warn de gemaxkelil ke herkenbaarheid
Lief'st waarneempaar verscnillend dient te zijn van gewone
regle getallen. Aarn onze representatlis van reg&le getallen legt

eenn cvartollliEg kit te kevatten. De sleutel
de array-sieutels Iin cde sleutelketen opge-
nomen en we.i aan de top.
Wordt een valuta-scheprende MCP niet als function designa-
tor, dochn alis statement geactiveerd, dan heeft hij uitsluitend
net nevengevolg van het opsteppen van een invoermachinisme.
Er wordt dan Zeen rekencel met sleutel als Inhoud aan de

avel Toegevoegd en 1in de sleutelketen ingelast en
natuurlijk ook in de contrastapel geen ruimte bezet. Dulde-
lijk 1s, dat deze bijzondere wijze van aanroepen of in de sta-
pel {zocals in MC I ALGOL) of alleen in het objectprogramma
(zoals in MC II ALGOL) moet zijn ultgedrukt. Er is ook ruim-
te voor het scheppen van een valuta-groothelid door hem in het
ALGOL-programma eenvoudlig te noemen, zoals men een constante
in een expressie neerschrijft. Dit moet dan gebeuren in de
vorm vaen een string, als actuele parameter meegegeven aan een
soorigelbcndan MCP, bijv.

Boolmat (< 0101107111 } )

waarmee man een ongedeclareerde eendimensionale Boolean
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matrix zZcu kunnen intrcduceren.

DIt raatste wijst er cp, dat men het valuta-begrip als een
nacere ultwerking van het in ALGOL gegeven string-begrip kan
voorstellen.

“.2 Valuts-verwerkende MCP's

e rol die in de normale arithmetiek door de rekenkundige
en relationele cperatoren wordt gespeeld, moet geheel door
dit soort MCP's worden overgenomen. Ook de rol van "print"
enn andere ultvoerprccedures.

Alle typen zijn dan cok toelaatbaar: de real, integer, of

Boolean procedures alsmede de statement - procedure. ULt het
begeleldende commentaar zal aan de programmeur-gebrulker
moeten pPlijken, dat een deel van de real procedures als
valiuata-procedure bedceld is.

Alle valuta-verwerkence MCP's proberen 1in beginsel hun ope-
randwaarden te vernietigen. Dit lukt ze altijd, tenzl]j de
waarden o0oit aan varialbelen waren toegekend en deze toeken-
ning nog van kracht is. Dat 1s dan in het portaal bespeur-

1

-

naar, zoals straks zal blijken. Vernieti igen betekent hier
vrljgeven ult de contrastapel en aan de vrilije keten toevoe-
gen onder ontkoppellng van de sleutel.

]

Nazast de valuta-MCP's is er in het systeem plaats voor door
gecrulkers vriljelijk in ALGOL 50 te declareren valuta-ver-
werkende {en desgewenst ai'leverende) procedures in alle be-
kende soorten. Vindt in het lichaam van zo'n procedure geen
waardetcekenning aan glcbalen of aan de procedurenaam plaats,
dan mceten na voltooiing van de procedure alle operanden en
ook de tussentijds gevormde valuta weer vernletigd zljn.

Dit gaat volkomen automatisch goed. Alleen moeten we nu

cen bljzondere eis stellen aan de door de vertaler 1n het
objectprogramma gegenereerde subroutine STORE REAL PROCEDURE
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VALUE, die verschijnt naar aanlelding van de waardetoeken-
ning aan de procedurenaam 1n de ALGOL-tekst.

In MC I ALGOL ging deze subroutine na in de stapel of ae
procedure in kwestie als statement, dan wel ais funcitlie was
aangeroepen. In het eerste geval ging de waardetoekenning
niet door. Welnu, in dit geval mcet weer geprobeerd worden
de toe te kennen waarde in de contrastapel te vernlietigen.
In MC II ALGOL gaat dit anders, maar analcge maatregelen
zijn ook in de daar gevolgde methode inpasbaar. Is in STORk
REAI. PROCEDURE VALUE deze afdeling ingebouwd, dan kKunnen 00«
de valuta-scheppende of- afleverende MCP's met vricht van

deze operatie gebrulk maken.

4.4 De toekenningsultspraak voor valuta

We komen hier aan de eerste en enige plaats 1n het systeem
waar van de numeriek gefnteresseerde gebruiker ten behoeve
van de generalisatie een noemenswaard, zl]J het gering, cffer
in rekensnelheid zal worden gevraagd. Uit het verloop van
deze beschrijving zal verder vanzelf blijken, hoe docr een
ceringe concessie op het stuk van de syntactische orthoedoxie

dit onderdeel aanmerkeliijk kan worden opgepoetst en het snel-
len.

heidsoffer geheel kan komen eweria
~ Beschouwen we de toekenniling:

: real a ; a: = readstring;
De toe te kennen waarde is in de bovenste rekencel van de
stapel vertegenwoordigd door een sleutel. De in het object-
programma als vertaling van ":=" dienende subroutlne STORE

zal dit moeten opmerken op grond van de onderscheidbaa rhelid
van re&le getallen enerzijds en sleutels anderzijds, of, als
men daaraan de voorkeur geeft, op grond van het in de sleu-

telketen al dan niet bereikbaar zijn.
Ock is het zeer wel mogelijk, dat de oude waarde van a cell
sleutel is van in het algemeen een ander valuta-portaal.

Mede met het ocog op constructies als



dient STORE als volgt te werk ©o coan LWe nemen aan dac il
blokintroductie de plaatsen voor - res's variabelen Z1Jn
schoongeveegd, d.w.z. dat hun =zv vhoriag:os waarde is toe-
gekend, die y 1
selen). Een deel van deze Ceserypl dvi o c=idb
REAL PROCEDURE VALUE.

Kijk eerst naar oude waarde 1iwzs-" o  Ta 41t eeon sleutel,

het onmogzel?

noteer deze dan wh el SRR 1\:* el
18 rechterlid sleutel {m, 7., iiun oo o oer sioatel op de stapa)
in de Lovenste rekencel)? Zc jz. so-riif nem dan op de varial
le gereserveerde plaats er las inorn =212azr in de sleutelkettin,

3
Ledig ik

z0, dat deze gestrekt clijfc, e iriazzing op de oude plaats
kan nu vervallen, indien het cen "ooramere’ zleubel be

d.W.Z. €en sleutel, die niet vit e 7l2xcel in een rekencel
was gecopleerd, doch die slechts irn 2is rexwencel bestond o
alcaar in de sleutelketting was inagolaszt .,

Verhoog daarbi]j in het portazal Ze¢ zroaotheid tau, die bili her

{or

Y

|

L7
scheppen van de string opr rul gestald 35 en die voor alle
valuta-soorten in een vaste porcaclplaats staat n

bedoeling is, dat tau de van zZrachiit zZ7 inde teekenningen turft
Als een sleutel van een linkerliid gernctesesrd was, laag dan in

deszelfs nortvtaal de tau af en gesel, 2ls de LTau nul werdt, de
gehele valuta vrlj; de sleuter worast “an vit de sleutelkeaeten

verwijderd.

Een kleine moeilijkhelid dcet zicir voor alis de variabele in
het l1linkerlid geindice

verbieden, zal verplicht zign a& gslementvactoren Lij decla-
ratie van een real array schoon vagsr.

Wordt nu een array-element gebrulsy voor Losdenning ven va-

luta-waarden, dan moet het denikoseld varn 02 Zestrekte sleu-
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telketen worden losgelaten. De sleutel wordt op de plaats

e
zescniedt "onder" de array-sleutel. We bereiken dan, dat de
aldus gebonden valuta bij blokverlating slechts dan door tau-
aflaging de kans loopt vrijgegeven te worden, als Julst het

blok verlaten wordt, waarin het array is gedeclareerd.

4.5. De rol ven tau in lijstvormige valuta

. oy

Het is ongetwijfeld nog te vroeg om nu al te voorspellen welke
valuta-soorten te eniger tijd actueel kunnen worden.

Niettemin laten zich onder de mogeliike wijzen van machine-
representatie van valuta nu reeds minstens twee principieel
verschillende vormen onderscheiden, Wie een vermenigvuldlging
heeft uitgevoerd, zeg 5x7, en alleen in het resultaact
cefnteresseerd is, kan volstaan met 355 te onthouden.

De vermelding, dat deze waarde in casu ontstaan 1S ult 5 en 7
doet dan niet veel meer terzake en de interne representatie
van deze laatste getallen kan zonder bezwaar worden uitgeveegd.
Het kan - zij het minder doeltreffend - ook anders. We zouden
cen integer kunnen voorstellen door een lijstje adressen van
priemen met hun muitipliciteifen. In dat geval zouden we er
zorg voor moeten dragen geen priemgetal te overschrijven zolang

Ongeveer op deze wijze stellen wlj ons de representatie voor
van de uit LISP en misschien nog uilt andere verwarite talen
over te nemen socorten valuta. Ontstaat daartl] bijv. een
1lijst uit twee andere, dan worder. de twee bestanddelen niet
gecopieerd; het is voeoldoende in het nieuwe portaal een ad-
ministratief verband tussen de Twee samenstellende delen te
leggen. Bovendien moet de tau in hun portalen met één worden
verhoogd. Vrijgeven van een lijst betekent dan in eerste 1in-

stantie slechts vrijgeven van zijn portaal en tau-aflaging
in de portalen van ziJjn componenten, met natuurlijk herhallng
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varn dlt proceg waar daarbi] een tiau nul woerdt en met een
eclale penandeling van primiftieve componenten. De levens-

vatbazrineld van alt denkbeeld is Zdccry precefnemingen van

Van te Laarscnobt en schrijver dezes met de X1-vertaler van

Dijkstra en Zonnevelid voldoende aangetoond.

y M

4.6 Het ftoevcegen van nieuwe valuta-sccrien

Wie een nleuwe valuta-soort aan het hier geschetste ALGOL-
systeem wll toevoegen zal nliet a.Lleen de valuta-scheppende en
verwerkende MCUP's dlenen te ontwerpen, doch ook faciliteiten
moeten Inbouwen 1In de cphaaldienst. in de blokverlating en

in de beilde bovenvermelde STORE-cperaties,

Blokverlating en STORE moeten een gemeenschappelijke subrou-
tine aanroepen: het voorwaardell jk vri jgeven. Deze zal een
stroolsprong over de wvaluta-socorten inhouden en daardoor ver-
wezen worden naar soortgebonden vr’ijgeef‘wmechanismen . VOOor

de nulde soort (die in STORE niet voor zal komen), de soort
van de arrays, 1s het vrijgeven ulteraard onvoorwaardelljk

d.1. niet van tau afhankelljk. 1In de cpnaaldienst zal een
dergeliljke strcolsprong voor meoeten komen., Op deze plaatsen
mcet het systeem cpen zijn en dienen vocrzieningen voor ult-
breiding te zijn getroffen. De valuta-~afleverende MCP's zul-
len de ophaaldienst veocorwaardell jk aanrcepen. Bnige omzich-
tigheid is dasrbij wel cp ziJn plaats. Immers, deze valuta-
afleverende MCP's kunnen bezig zl]jn aan net opbouwen van struc-
turen van 1in beginsel onbeperkte complexitelt. Voor het admi-
nistreren daarvan zullen ze dus zeker de gewone stapel nodilg
hebben. Maar ook de ophaaldienst (die gewoonlijk begint als

er nog minstens 100 plaatsen boven de stapei vril] z1ijin) moet
zoeken in structuren van onbeperkte compiexlitelt. Men mag ho-
pen, dat hij daarbij eerst behoefte aan het volle aantal vrilje
plaatsen werkruimte zal gaan gevoelen, nadat hlj gelegenheld
heef't gevonden de contrastapel wat in te Korten, door verplaat-
sing van onderste slierten naar bcven. Lukt dit niet, dan moet

hij maar overgaan naar de vclgende sleutel.
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