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The first part of this report describes a memory organiza-
ticn 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 allowing
the description of many classes of operations on many classes
of chbjects, idncluding lists.

in the thirerd part it 1is shownihow the memory organlzatlon
devised for arrays may be used to implement thls general

language.

The system uses a stack or push-down-1list, a chalin of
references intertwined with it, a counter-stack for storing
all objects, the lenghts of which are unknown durling
compilation, and a8 free-space-list intertwined with the
counter-stack. A garbage collector i1s used for disentang-
ling counter-stack and free-space-list, thereby gaining
storage space for stack or counter-stack.



1. Woord wvooraf

In nova fert anlmus mu-
tatas dicere formas

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

cogt twee vraagstukken tegelijk op te lossen:

a. een doeltreffende organisatie van het werken met gewo-
ne arrays en own arrays in ALGOL 60 programma's.

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

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

niet of nauwelljk 1lijdt 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 organlisatle vocr
de arrays, geheel los van de uiltbreldingen;
11 een bespreking van de wenselil lkheld van uitbrelding
van de taal, alsmede van de vorm waarlin deze uitbrel-
ding syntactisch tot stand zocu moeten komen;
IJIT een uitwerking tot in bijzonderheden van een eenvoudlg
stelsel van ultbreiding van het vertaalsysteem, waar-
door dit geschikt wordt voor het verrichten van zeer alge -
mene klassen van bewerkingen op zeer algemene Klassen van 1n

rekenautomaten voorstelbare zaken.

De hler neergelegde denkbeelden zljn afkomstilg ult ulteen-

lopende bronnen.
Naast de opgegeven llteratuur 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 zle de

hiercver te verschijnen verslagen.

Het systeem 18 in verschillende stadla op de Rekenafdeling
van het Mathematisch Centrum besproken en het heeff{ daar
bepaald niet onder geleden. Van Prof. van Wiljngaarcen 1s

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

aan dr. FP.E.J. Kruseman Aretz, dile ook op zlich heeft genomen
dit geschrift vodr de ultgave na te lezen en in onderdelen
op zljn houdbaarheld te toetsen. Verscheldene andere medewer
kKers van de Rekenafdeling hebben wezenlljk blJgedragen

door eerdere voorstellen met kracht als onvoldoende te ver-

werpen.

Het systeem 1is op dit ogenbllk nlet op een rekenautomaat
geprogrammeerd. Misschien 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 19673

J. Nederkoorn
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one arrays op de X1

Il nelt systeem van Dijkstra en Zonneveld (MCI-ALGOL
ce arrays in een stapel.

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

De stapel bestaat ult cellen, te weten rekencellen en ~lck-
cellen 1in vrije afwisseling. De stapel grcel®%t en slink~.
doordat tijdens de Uitvoering van een ALGOL &C - programm:
vocrtdurend cellen "op de stapel" gelegd wordern en daar ook
om allerlel redenen weer vanaf verdwljnen. In de stapel hcefr
noclt te worden geschoven. Het vriljgeven van werkruimte be-
treft altijd de bovenste cel(len).

De rekencellen, die men o.a. hoven op de stapel kan zantref-

fen, kevatten in hoofdzaak w a a r d e n, dienstdoend b
ultwerking van expressies. De bovenste waarden zijn aan de

A

beurt om aan een operatle te worden onderworpen. Na het
voeren van een operatie op 2 operanden is in het algemser de
interesge 1n de operanden verdwenen en dazrentegen het éns
resultaat belangrijk geworden. De stapel reem%t dan dus met
één rekencel af. Na voltcollng van een ultspraak zijin de bo-

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

in een of meer blokcellen 'opgebor’gen om daar wat langer te
worden onthouden,

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

I Het koppelingsstuk. Hlerlin worden de betrekkingen van
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de gewone own variabelen en de

systeem geen plaats.

OWn arrays me:t ~onstante grenzen betrelt, Kan men Ziz2rn ech-

joar ze in het oulftensite ol

cnder te brengen ., 4ZCcu men €

array met dynamische grenzen in de stapel ondezﬁiwer}gea en zou
€

bij hernieuwde activering van het blck, waa rin dit array 1s
€ e

gedeclareerd, de iave totale geheugenrulmbie vcoor dit
array blijken te ziin gegroeid of geslcnken, can zZou de stape
o

of aangeschoven en dat leverti vanwege de

moeten worden
talrijke onderling

onoverkcemell ike meoelli jkheden ©p.

e verwljzingen in de biokcelliesn welhaast

Om nu toch het hanteren van own arrays met veranderende
grenzen 1in ramma ‘s mogelijk te maken 1s door Prof.
> met Van de Lsarschoct en schrijver

Dijkstra in samenwerKing

dezes een systeem ontwﬁ:kelds dat werkt met een z.g. conira-
is sedert enige tijd cp de X1 wan het

MC ITI-ALGOL.
aangevreten’

stapel. D1t systTeem
Mathematisch Centrum beschikbzar onder ce naam

"3

Het vrije geheugen wordt nu van twee Kanten
Onderaan "staat" de gewone stapel met een top die rijst en

daalt op grond van de gebeurtenlissen 1n net programma.

01 -

nangt ; s

Bovenaan 31s een aocort brokkelilge stalzotliet, de

contrastapel en bezet de ruimte van af het bewegende 'pla-
fond" tot zan net fysische einde van het geheugen. Deze con-

trastapel bevat ultslultend de e.ementen van de own arrays.

De storage

icns {met Aimmers tiidens vertaling reeds
vaststelrare };emgte} passen ultstekend 1n de gewone stapel.
Het ontbreken van administratieve verwljzingen in de contra-
stapel maaknt schulven daarin minder bezwsarlijk. Groelen of
slinken van own arrays leidt tct uilt- of aanschuiven van de
contrastapel en biljiwerken van de boekhouding in de gewone

stapel. Zulnigheidshalve

werdt de contrastapel aansluitend
gehouden., Gaten werden daarin dus niet getolereerd. Hoewel




het systeem aan strenge Lhearetische eisen voldoet , blilJjkt
et practisch niet zonder bhezwarsr ., Het voornaamste 1is, dat
in verreweg de meeste ALGOT ~prouramma's slechts een beschei-
S

' deel van het me hintareuger woerdt gebrulkt. Komen in

s

A
(3
~
'E‘i

oogramma OwWrn o arvrayg vroosr met cop een bepasld moment
ende grenzen, dan wordt er dus onnodig en tijdrovend

LR heen en weer geswhovern, fen anger bezwaar is dit, dat een

‘normaal’ programma {d.1. een programma zonder own arrays)

P1J uitvoering met dit vertaalsysteem op het stuk van snel-

rield voelbaar heeft te 141jden onder de omstandigheid, dat er

steeds op de aanwezigheid wvan cwn arrays wordt gerekend.

Het 1s zonder twiljfel een droevig feit, dat de meeste ALGOL-
vertalers niet voorzien in het gebruik van dynamische own
arrays .Nliet zozeer uvuit practisch cogpunt, b.v. omdat een
aantoonbaar belangrijke klasse van prcblemen daarzonder moel-
liJker of helemaal niet vrogrammeerbaar 1s,., Maar vooral, om-
dat hieruit blijkt, dat de vertalerschrijvers achterblijven
blJ] de taalontwerpers. Het zou zo meoeten zijn, dat minstens
alle wezenstrekken van talen, op dift moment beschikbaar om
auvtomatiseerbare processen Iin te beschrijven, ook werkeliljk

in een verscheidenheid van metncden op machines van verschil-

Yy

lend type gerealiseerd zouden ziljn, opdat zowel de machine-
bouwers, als de groeoep dergensn, die inventlief met program-
meertalen bezlg 21in, hilerult insplratle zouden kunnen put-
ten voor verdepé%ande ontwergcen., De huldige situatlie werkt
cerder toekomstige verarming, Jdan verrijking of veralgeme-
ning van het programmeerarsenzal in d& hand. De bewering 1s,

Iﬂ

geloct ik, gewettigd, dat hnet hierna te schetsen systeem ge-

schikt 1s om hilerin vepyrptetering te brengen.

z

.3 Een nleuwe contra-stapel met vrlje Keten

Het voorstel is, alle arrays onder te brengen in een contra-
stapel, dle op de zelfde wijze gls in MC II-ALGOL aan de
bovenkant van het geheugen hangt en onderaan wordt begrensd
door een bewegend plafond. Dit plafond is als fundamentele
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toestandsgrootheid van het programma altijd op een vaste
plaats te vinden. Op elk moment tiljdens het uitvoeren van

een ALGOL-programma bestaat de contra-stapel uit een aantal
segmenten,; ieder bestaande uit een even aantal, tenminste 2,
aanslultende geheugenplaatsen. Deze segmenten staan zelf weer
aanslultend in 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 zijn. In dat geval heeft de contrastapel zijn eenvou-
dligste gedaante:

plafond = laatste plaats geheugen
[p La fondj = 0

Lees voor rechte haken: de inhoud van.
De vrije keten bestaat echter gewoonlijk uilt 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 = laatste plaats geheugen
S; = hoogste plaats van laatste (= onderste)
sSchakel
{?lafond] = {Sl+{} = 0, ten teken dat de keten
elndigt.

De vrilije Keten kan tengevolge van deze opzet op elk mo-
ment van boven naar beneden worden afgetast. We zorgen,
dat altljd geldt:

Sn+’1 < Sn

met andere woorden: de keten is gestrekt. Blij het vrijko-
men van bezeftte segmenten (altijd minstens 2 aansluiltende
woorden) wordetndeze niet zonder meer aan het eind van de
vrlije keten vastgekcppreld, doch zodanlg ingelast, dat de



A
Il
mais o A

even peatrekt bllijft. Indlen het niscuwe
cen of twee vrlje gchakels blijkt aan te slulten, wordt het

cuk fysisch bi]

{3

a'“':-’ ¥ iy v - - - L L -
coarnee verenisd.,

@ -y @ & = e e A2 1 t . o t
nd 1g altljd nuttig bezet. Ko

A A

De rulnte boven het plafo
zend aan het plafonu, vrlij, dan wordt

|

hileprvan oon stul, Z1ren
dlt loatste opzgencogd. De bedoeling is duldelliji: 2o miln
moge 11k schakels In de vrije Keten, het plafond 20 hoog

als d¢ nulLitiy voexette rulmte toelaat.

2.4 Declaratie van een gewoon array; sleutels en portalen

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 ruimte kosten voor
de meerdimensionale arrays, waartegenover tiljdwinst komt te
staan.
De eerste dimensle van cen arraydeclaratie kriJjgt een ult-
zonderingspositie, de grenzen van deze dimensie worden per
definitie geacht de lengte der rijen te bepalen en deze rilj-
en worden wel aanslultend geborgen.
Voor elke rij van een matrix of tweedimensionaal array 18 nu
eernn Indexreglster nodig, bevattend het geéxtrapoleerde nul-
punt van die rij, d.1. het geheugenadres voor het (misschien
denkbeeldige) element met kolomindex O van die rilj. De vector
indexregisters heeft de lengte van een kolom en 1s zell weer
aarsluitend geborgen. Het is duildelijk, dat dit systeem van
onderbrengen zich ock voor aantal dimensies groter dan 2
laat gen '
z1lJjn via
]

neraliseren en dat elk element snel bereilkbaar zal
N n wel door

(L

of meer vectoren indexreglisgters
van €én of meer optellingen, afgewisseld met oD~
oe 2BO X0B. Dit ig een machinekodeon-

’l* -

drachten van het ¢t
&

R
dracnt, dle nhoud van B-regilster of adresmodiflcatie-
- » & Q 13 ¥
replster vervangt door "de inhoud van zign inhoud’ of

m.a.w, Jdie de inhoud van het B-register opvalt als een
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fyslsch machine-adres =2n de inhoud van het dazrdcor aange-
wezen machine-woord in het B-register plaatst. Ook hier
valt de taak van het cpsroren van het fysisch adres van een
:0e aan de subroutine INDEXER.

=

o

geTndiceerde variatvele

Na declaratie van een array zljn ingevuld:
a. de sleutel. Sleutels zlijin twee-woords- eenheden 1n een
blokcel in de gewone stapel. 7e worden op de zelfde wljze
geadregsseerd als variabelen door mliddel van een systeem van
dynamische adressering, dat hler bekend wordt ondersteld.
Zie i1}. De onderscheiding tussen deel 11 en 11l van de
blokcel kan komen te vervallen. De totale lengte van deze
stukken samen kan nu al tijdens vertalling worden vastgesteld
en dit heeft o.m een vereenvoudiging van het koppellingsstuk
tot gevolg, die hier niet nader zal worden ultgewerkt ( de
Zz.Z. WW of werkrulmtewijzer, nodig voor de "sprong uilt de
function designator" kan vervallen). Wat de inhoud van de

sleutel betreft, geldt:

[sleute]] = portaal, d.1. een plaats 1n de contra-
stapel
{}1eutel +1 = oudere sleutel.

De sleutels vormen zodoende een keten, de sleutelketen, die

vitsluitend van nieuw naar oud kan worden doorlopen. TSK

(top sleutelketen), een fundamentele toestandsgrootheid van

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

b. het portaal. D1t 1s een rijtje van 2 x aantal dimensies
+71 woorden 1n de contra-stapel.

ﬁ:)or'taa l} = geextrapoleerd nulpunt van elematvector
of van vector 1indexregilisters var. laatste
cimensie

i?ortaal+j}m ondergrens eerste dimensile

[portaal +2| = bovengrens " "

‘Portaal +j]m ondergrens tweede

[portaal +4 = bovengrens ! !
enz. enz,

i
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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 dimenslie. Het laatste por-
taalwoord bergen we negatief, om het einde wvan het portaal
te markefen¢ Straks zal blijken, dat de eersfe bits van
Lportaal} nog een soort-snecifiic~tic moeten bevatten, dile
voor arrays overigens O kan zijn.

c. de eventuele vectoren indexregisters.

Blj declaratie van een gewoon array wordt voor portaal; vec-
toren van indexregisters en vectoren van elementen de vrilije
keten van boven naar beneden afgezocht naar geschikte vrilje
slierten van voldoende lengte. Deze voldoende lengte 1s
steeds naar boven afgerond op een even aantal woorden, om Te€
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 slilerten, dan moet het plafond uwiteraard

worden verlaagd.

2.5 Declaratie van een own array

De inhoud van het own-begrip is in het officlele ALGOL 60 -
rapport niet voldoende scherp gedefinieerd, in het bilijizonder
niet voor recursieve procedures. Eenvoudshalve beperken we
ons hier tot de z.z. statlsche own-interpretatie, die er 0D
neer'icii., .. . . van elke gedeclareerde own groothelc in het
programma te allen tljde slechts een exemplaar zal bestaan.
Deze dulding van het own-begrip zal van dle 1in MG T-ALGCL
(de vertaler van Dijkstra en Zonneveld) slechts verschillen
door de toelating van dynamlsche grenzen voor OWnNn arrays

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

ce8xperimenteerd).
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 dimensies van own arrays af te leveren.
De operatie START, het begin van elk ALGOL 60-programma,
heeft aan dlt lijstje genoeg om de sleutels van de own
arrays vast 1n te vullen en hun portalen te reserveren. Dege
portalen zijn leeg en zullen uitslultend nullen bevatten,

waarpkl] weer de lengte van het portaal gemarkeerd dient te
zijn.

Bij het declareren van een own array (de declarerende opdracht
staat natuurlljk in het algemeen niet in het bulitenste 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 1s 1n beginsel fysisch transport van de ele-
menten nodlg. Krimpt een vector , dan kan lets aan de vrije
keten worden toegevoegd . Di1Jjt een vector ult, dan moet omge-
keerd aan de vrije keten rulmte worden gevraagd. Het 11ijkt
dan gewenst, deze ruilmte 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, hetzili]
blij 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 in de vrije keten opgenomen. Dit proces elndigt, 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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15 een programma 'nmormsel’ in die 2in, dat het geen echte
dynamische own arrays - of andere, verderop te bespreden

" -

malversaties -~ bevat, can zal de array-declarerende cp-
Jdracht steeds tot de ccecnclusie komen, dat de vrlje kKeten
leeg 1s en dat het te declareren array met portial aan-
sluitend kan worden gekorgen. ARangezilen de portaalgegevens
op €én na uitsluitend dienen voor het vrijgeven, kan nu

met minder gegevens wcrden vceclstaan en het vrljigeefmecnanis-

me een eenvoudiger weg inslaan.

2.7 De orhaaldienst

§

Er bestaat natuurlljk een re€el gevaar, dat de twee stapels
in elkaar zullen groeien. Daarom onderzoeken we bij blokin-
troducties (misschien alleen bij sommige typen daarvan) en
op ellk tijdstip, waarop plafondverlaging ncdilig blijkt, o0 ev
na de correspcenderende stapelultbreldingen nog 100 plaatsen
over zijn tussen de tcp van de gewone stapel en het pla:l cond.,
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 1is echter dul-
delijk, dat in een "normaal' programma de ophaaldlienst nooliv
enig effect sorteren zal. Komt hij onverhoopt toch in actle,
dan zal het doorgaans al te laat zijn. De ophaaldienst zelf
zou blj het voltooid zijn van zljn werk kKunnen €1sSe€n, cat
minstens 20 of 40 plaatsen vrl] zijn 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 vrlje keten de bo-
venste vrilje 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 DbOVEnN
opgeschoven, de beschouwde vrije schakel 18 celiguldeerd en
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we beginnen aan de vclgende.

Ten Koste van wat meer programmeerrulnte kan ren het aan-

81 wyecll over de sleutelketting belangrijk beperken, docr
e e glert, Jlie de zoekcyclus tegenkomi en die onder de vrije

schakel blijkt te liggen, daar zo mogelljk in onder tTe breng-
en.,

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

a. het rekenen met array-elementen gaat viugger voor aantal
dimensies > 1, ten koste van wat extra plaatsruimte;

b. In programma's met uitslultend gewone arrays gaat het
dec lareren en vrijgeven vrl] vlioct:

c. het optreden van own arrays maakt declaratle en blok-
verlating wat omslachtiger.

d. de ophaaldienst maakt geen moeizamer indruk, dan het
opbligate schulven en reorganiseren blj own array de-

claraties in MC II-ALGOL en komt bcocvendlen slechts zel-
den 1n actie.



3.1 De wenselljkheld van ultbrelding van ALGOL 60; het be-

grlp valuta;

Op €én punt is de noodzaak tot uitbreiding van de taal evi-
dent en onomstreden: ALGOL 60 kent geen in- en ultvoer. De
daarvoor noodzadelljke voorzienlingen Zijn c¢an 00K voor de
verschillende machinetypen op ulteenlopende wiljze gekozen.
Andere overwegingen nopens ultbrelding zljn:

a. men kan in ALGOL 60 niet of zeer moellljk aanwilijzingen ge-
ven ombrent de nauwkeurigheld, waarmee de elementalre ope-
ratlies moeten worden ultgevoerd;

b. operaties op complexe getallen, driehdceks matrices, ma-
trices, die in hcofdzaak ult nullen bestaan, netwerken
en andere structuren eisen in ALGOL 60 onevenredig veel
tijd of plaats;

c. overziet men talen, dle toegespitst zijn op de behande-
ling van specliale objecten (LISP, COMIT enz.) dan blij-
ken deze gemeenschappelljke trekken met elkaar of met
ALGOL te vertonen, zoals statements, ccndltlonele expres-
sies, functies, declaratlies enz. De oorzaak 1s natuurlijk,
dat deze trekken voortkomen niet uit de bes~chouwde objec -
ten, maar ult de wijze waarop het menselljk breln met ol -
jecten {Uberhaupt omspringt. Maar wat ligt dan alleen al
uit een ocogpunt van arbeildsbesparing meer vVoOr de hand,
dan de notaties voor al deze gelljksocrtige activitel-
ten te normaliseren en alles in één taal onder te breng-
en, met één vertaler, één stel service-programma's enz.

d. machine - afhankelljke autocodes - heoewel doorgaans mlin-
der machtlig dan ALGOL 6C - zijn vaak teter geintegreerd
in het overige software pakket van eer machine en hebben
daardoor vaak deel aan de grotere flexibilitelt van zo'n
software pakket. Het zou prettlg zijn dit overige scltT-

ware pakket direct als uitbreld ings-~pakket van een ATGOL -
systeem te kunnen conclpleren.
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Het heeft ulteraard niet ontbrocken aasn poginger =z a&n Ge€e
van deze ncden of wensern tegemcet te komen, Mzzr Jens= T

gingeh laboreren aan vers: “?‘”iliend@ vwalen. Ofwe ,..4::

'i“"u.
¥
3

2}

niet veldeende algemeen, ofwel ze doen afireuk zi7 U=
relkte mate van internaticnale uiltwisselbsarheid door in-
voering van onnodige elgen hebbelijkheden, ciwsl o noeten
toch nog een belangrijk stuk interne loglica expllisisr 1w
ALGOL 60 uiltdrukken en de gebrulker met allerleil ziribt 22
nomen overbodige taken belasten. We zullen preflisg mlerTan
nagaan, wat hieraan te doen valt. Daarbi] bexi ker ws ¢
ultbreidingsbehoeften eerst van de semantisciie wart, daszrns
zoeken we de gewonnen begrippen syntactiseh,cmﬁ%n?%x%'$rang%:
in ALGOL 60, en tenslotte bezien we de technische sspestvar
van de zaak in het vertaalsysteem.

ALGOL 60 kent vier soorten waarden, re&le en gerels getil.

len, Booleans en labels.
Het valt daarbilj direct op, dat de labels stiefmceder_? ‘v
behandeld zljn: men kan geen variabelen wvcor lahels des =.

P

¥

reren, wel specificeren. Er 1s dus slechis één veorm v
waarde-toekenning voor labels, n.l. aan value forme.e W3-
riabelen (zie 4.7.3 wvan [§l}a'Voor vertaler - schriivers -
tussen haakjes - een hoogst ondankbare zaak: men s ver-
plicht het apparaat te scheppen, dat waarde-toekerrning on
labels aan variabelen mogeli jk maakt, doch mer we=r woor . o°
dit apparaat nagenoeg niet te zullen gebruiken.

Ncg beperkter 1s het gebrulk van strings. Dit 7 ‘r gear
waarden; er zlin wel string variabelen, dozh uitsl <+tend w.:
naam geroepen formelen. Deze beperking is wesl birds+7: flke
omcdat sftrings echte objecten van de tzal ziin, wzs- oy mern
in 2.6.3 en 4.7.5.1 van [51 als het ware uift
allerlel operaties ta2 definieren.

~1
(D
3
)
N,
Y2y
- X
AR
A

-
Y
3
)
ks

Sommen we nu op, welke lotgevallen aan de lcogis:o

(D

waarden kunnen overkomen:
a. Ze kunnen uitdrukkelijk worden vermeld ir de tewzt —or e
programma
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v. Nieuwes waarden kunnen tcot stand komen door oTera -~
Tles. Hun bestaan iz dar ge

c, Uperaties maken In het ﬁlgemeﬁm een eiuﬁ san h=et ne-
staan day operanden, Nz be _
zljn de waarden van de expressies E1 en E2 in begirsel
vergeten,

d. rurcties zijn een hijzonder geval van operatiss. Ock de

nieuwe waarde, die door berekening van cen functile tof
stand komt 3

o)

cpnemeer en de operanden zlJjn verlcecren,

¢, Toekenning van ean wasrde aan een passand gedeclareerde
varlabele is het enige mlddel om de levensduur van een
waarde te verlengen,

Fiy

. e toekenning wordt te niet gedaan door toekenning van
een andere waarde aan de zelfde variabele of

d. docr verlating van het blok waarin de variabele i1s gede-
Cclareerd.

Vercder valt op te merken, dat we de type-3dsclaratie logisch
niet nocdlg hebben. Op elk moment van de berekening 1s ult de
nistorie van een waarde al te leiden wat zljn type is. In

MC I-ALGOL heeft dit cck zlJin sporen nagelaten, doordat zoals
we weten het type van een procedure daarin volstrekt verwaar-
locsd wordt. Men kan zeggen dat een decliareftie als

varisble  ,b,¢

logisch veldoende zouw zijn (als we bereid zijn de hier en
daar nodige afrondingen expliciet te 2ommanderen), maar dat
de extra informatie dile de Lype-declaratoren geven de ver-

talerschrijver In staat stelt compsctheld of snelheid te
winnen.

We stellen nua, dat aan nagenceg alle uith
NT 4 ,
ten vVan AIJGOLQ OO 3 Qj

e T
voldaan, door invoering van nleuwe soorten objecten, voeoor-

e ’i j i ?‘ltgi_f - 1\3 h@ﬁ‘*i -
ot dugver bekend z1ijn, Kan worden

taan aan te dulden als "vreeemde valuta'" of kortweg "valuta".
Het enige,volstrekt legitieme,ultbreidingsmechanisme, dat we
daarvoor nodlg hebben, 1s dat van de procedure met een pro-
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tal soorten, dat in beglinsel onbeperkt kan toenemen. e

&

fysische representatlie van =en valuty scort s volkemer wirl

doch voor ledere soort welgedefiniecerd, 21J het nlet con-

operaties tcelaatbaar, die nieuwe valuta, eventugel van ar-
dere scort kunnen scheppen. Ook cperaties tussen verscnl l-

lende valuta-soorten zljn denkbaar. Eenmazl

o i
(U
()

-]
MCP-vorm gegeven, moet de gebrulker veolledlge vrljhe
ben om toekenningsultspraken, ccocndlitlionele expressies, rm-
cursieve en andere procedures van d& ens soort naar de an-
dere (of naar de zelfde), in ALGOL 60 op te schrijven.
Alle onder a - d heschreven lotgevallen van waaprden dienen

voor de valuta In beglinsel analcog te worden gereallseerd.

Simpele voorbeelden van valuta-MCFP's:

read string een functlion designator, die een
string leest.

read 1lst een function degignator, dle een
"11st™ & la Me Carthy invoert.

cons [(a,;b) de bekende LISP-operatie.

mult (a,b) een function designator, die een pro-

duct van a pricri onbekende lengte sl -
levert,nl. zo lang als ncdlg om het re-
sultaat exact voor te stellen, en dis
met Integers of met getallen van zijn
eigen soort gevoed mag worden.

invmat (a) die een in . 3iehoeksvorm gegeven symme-
trische matrix inverteert.

Dit alles 1ligt zeer voor de hand, maar ook van ambitlieuzer
voornemens komt nu de uitvoering binnen ons bereik te lig-
gen: inhomogene arrays, arrays van procedures, procedures,
die uilt allerlel gegevens nieuwe procedures uitrekenen en



~-19-

deze uitvoeren of voor ultvoering beschikbaar stellen enz.

enz.
3.2 Orthodoxe uitbreiding van ALGOL 60

Gaan we na, hoe de geschetste wenselijkheden correct 1in

ALGOL 60 kunnen worden ingepast.

Eerst moeten er valuta-scheppende MCP's komen, vergell]Jk-
baar met read of met het gewoon voorkomen van constanten i1n
een expressie.

De vrijheid, die MC T-ALGOL en MC II-ALGOL met
nl. dat het type onbeslist is, moeten we 0OOK opelsen. Ster-
ker: we zijn bereild van 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 recle getal,
dat deze MCP's beloven af te leveren, zal een codewoord zijn
voor een valuta-grootheid. Wie eenmaal aanvaardt, dat we 0D
deze wiljze de in het officilele rapport gelegde band tussen

de symbolen van een ALGOL-tekst en hun betekenlis tot aan de
grenzen van zljn elasticiteit ultrekken, zal er ook welnig

"read" namen,

bezwaar tegen maken, dat:

1. gewone en gelIndiceerde re€le varlabelen gebrulkt worden

voor toekenningsuiltspraken in valuta, bljv. j;a: = multv

(a,b);

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

uit het geheugen verdwljnen.

conditionele expresslies in - voor het cog - re€le varla-

belen in felte valuta-expressies kunnen voorstellen.

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

AV,

cen.
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3.3 Andere ultbreildingsmogelijkheden van ALGOIL 60.

In het vorenstaande werd slechts de 11Jjn doorgetrokken,

dle we bij de erkend noodzakelijke uiltbreiding van ALGOL &QC
met 1in- en ultvoerprocedures volgden; daartoe werden nl.
machinecode-~procedures geprogrammeerd, waarmee een begeled-
dend commentaar aan ALGOL onbekende begrippen als: eerst-
volgend getal op band, wagen terug op schrijfmachine enz.
assocleerde. Toch kan 1k me voorstellen, dat het iemand 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 stre-
ven, dat voor een bepaalde machine een taal wordt gerealil-
seerd, dlie 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 1is princi-
pleel onbereikbaar omdat ALGOL geen in- en ultvoer kent en
practlsch steeds minder nastrevenswaard, naarmate de MCP-
blbliotheken ult elkaar groeien.Bereikbas rstelling van het
tweede doel doet, voor de gebrulker, die zich weet te beheer
sen, dan nog minder afbreuk aan de internationale uitwis-
selbaarheld en verstaanbaarheid dan die van het eerste.

Tenslotte 1s duidelljk, dat wie bereid is enkele kleine in-
grepen 1n 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 lets aan effic lency worden geworn-
nen en de ALGOL-tekst wordt een duidelijker afspiegeling varm
z1ijn inhoud. '

Blj de hilerna volgende ulteenzetting van de organisatie in
de machine, zullen we evenwel van het orthodoxe uij:breidingﬁw
systeem van 3 :2 uitgaan.
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Jd1T de @.ls op een cvertollig kit te kevatten. De sleutel

wordt evenals de array-sieutels in de sleutelketen opge-

nomen en wei aan de top.

Wordt een valuta-scheprende MCP niet als function designa-
tor, doch 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
stagel toegevoegd en in de sleutelketen ingelast en
natuurlijk ook in de contrastapel geen rulmte bezet. Duide-
lijk 1is, dat deze bijzondere wijze van aanroepen of in de sta-
pel {zoals in MC I ALGOL} of alleen in het objectprogramma
(zoals in MC II ALGOL) moet z1ijn uitgedrukt. Er is ook ruim-
te vocor het scheppen van cen valuta-grootheid door hem in het
ALGOL-prcegramma eenvoudig te noemen, zoals men een constante

0

in een expressie neerschrijft. Dit moet dan gebeuren in de
vorm vean een string, als actuele parameter meegegeven aan €en
soorigelbondan MCP, bhijv.

Boolmat (< 0101107111 } )
waarmee man een ongedeclareerde eendimensionale Boolean
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matprikx zZcu kunnen intrcduceren.

D1t raatste wijst er cp, dat men het valuta-begrip als een

nacere ultwerking van het in ALGOL gegeven string-begrip kan
O

“.2 Valuts-verwerkende MCP's

ve 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”
ey andere ultvoerprccedures.

Alie typen zijn dan cok toelaatbaar: de real, integer, of
Boolean procedures alsmede de statement -~ procedure. ULt het
bege leldende commentaar zal aan de programmeur-gebrulker
moceten plijken, dat een deel van de real procedures als
vaiuta~procedure bedceld 1is.

Alle valuta-verwerkence MCP's proberen 1n beginsel hun ope-
randwaarden te vernietigen. Dit lukt ze altijd, tenzl] de
waarden ooit aan variabelen waren toegekend en deze toeken-
ning nog van kracht is. Dat i1s dan in het portaal bespeur-
naar, zoals straks zal blijken. Verniei igen betekent hiler
vrijgeven ult de contrastapel en aan de vrije keten toevoe-
gen onder ontkoppeling van de sleutel.

4.3

&

Nazast de valuta-MCP's is er in het systeem plaats voor door
gecrulkers vrijelljk 1in ALGOL 50 te declareren valuta-ver-
werkende {en desgewenst al'leverende) procedures in alle be-
kende soorten. Vindt in het lichaam van zo'n procedure geen
waardetcekenning aan glcbhalen of aan de procedurenaam plaats,
dan moceten na voltooliing van de procedure alle operanden en
ook de tussentijds gevormde valuta weer vernletigd zilijn.

Dit gaat volkomen automatisch goed. Alleen moeten we nu

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

In MC I ALGOL ging deze subroutine na in de stapel of de
proccedure in kwestie als statement, dan wel als functie 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 vernietigen.
In MC ITI ALGOL gaat dit anders, maar analoge maatregelen
z1lJn ook 1in de daar gevolgde methode inpasbaar. Is in STORE
REAL PROCEDURE VALUE deze afdeling ingebouwd, dan kunnen ook
de valuta-scheppende of- afleverende MCP's met vrucht van
deze operatie gebruilk maken.

4.4 De toekenningsuitspraak voor valuta

We komen hier aan de eerste en enige plaats in het systeem
waar van de numeriek gelnteresseerde gebruiker ten behoeve
van de generallisatle een noemenswaard, zlJ het gering, offer
in rekensnelheid zal worden gevraagd. Ult het verloop van
deze beschrijving zal verder vanzelf blijken,; hoe door een
geringe concessie op het stuk van de syntactische orthodoxie
dit onderdeel aanmerkellijk kan worden opgeroetst en het snel-

heidsoffer geheel kan komen e swparyad
. Beschouwen we de toekenning:
; real a ; a: = readstring;

De toe te kennen waarde 1is in de bovenste rekencel van de
stapel vertegenwoordigd door een sleutel. De in het object-
programma als vertaling van '":=" dienende subroutine STORE
zal dit moeten opmerken op grond van de onderscheildbaarheld
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 mogellijk, dat de oude waarde van a een
sleutel 1s van 1in het algemeen een ander valuta-portaal.
Mede met het oog op constructies als
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schoongeveegd, d.w.z. dat hun =zav voaocriacigs waarde is toe-
gekend, die het onmogeli ik maaxt 7o oo slsutels te verwis-

selen). Een deel van deze beschriivi: o 2213t ook voor STORE
REAL PROCEDURE VALUE.
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Kijk eerst naar oude waarde 1:i-i7s-" o  Ta 31t een sleutel,
noteer deze dan op een vaste pliatt
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z0, dat deze gestrekt blijft, Te irnlzzs ng oo de oude plaats
kan nu vervallen, indien het ecen "or-emere’ zleutel betrof
d.Ww.2. een sleutel, die niet uit een ~lxcel in ee
was gecopleerd, doch die slecnhts irm 2iz rexencel baestond
alcaar in de sleutelketfing was ingolasz

Verhoog daarbi] in het portazl Ze grootveid tau, die kli her

00 g
scheppen van de string op nul gesteld s en die voor alle
valuta-soorten in een vaste plroaalplaats sta n
bedoeling is, dat Tau de van Zracnt z7 inde toekennhingen turfit.
Als een sleutel van een linkerliid genctesrd was, laag dan i
deszelfs nportaal de tau af en gesaf, 2ls de Tau nul wordt, ds
gehele valuta vrij:; de sleutelr worcAt cian uit de sleutelkaten
verwi jderd.

Een kleine moeilijkheid dcet zicm voor ais de variabele in
het 1inkerlid geindiceerd Ll:jwo te zl o, Wie 21T niet wil
verbieden, zal verplicht zijn 22 clemsntvactoren ki decla-
ratie van een real array sSchoon vVagsr.

Wordt nu een array-element gebrulsy voor Losenning vean va-

luta-waarden, dan moet het denkoselld varn 0 Zestrekte sleu-
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telketen worden losgelaten. De sleutel wordt op de plaats
van de gefndiceserde variabele gesecnreven en de inlassing
gescniedt "onder" de array-sleutel. We bereiken dan, dat de
aldus gebonden valuta bij blokverlating slechts dan door tau-
at'laging de kans loopt vrijgegevern te worden, als julist het
blok wverlaten wordt, waarin het array is gedeclareerd.

4.5. De _rol van tau in lijstvormige valuta

HetT 1s 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 vermenigvuldiging
heel't vitgevoerd, zeg 57, en alleen in het resultaat
geinteresseerd is, kan volstaan met 35 te onthouden.

De vermelding, dat deze waarde in casu ontstaan is uit 5 en 7
dcet dan niet wveel meer terzake en de interne representatie
van deze laatste getallen kan zonder bezwaar worden uitgeveegd.
Het kan - z1iJ het minder doeltreffend - ook anders. We zouden
ceen integer kunnen voorstellen door een lijstje adressen van
priemen met hun mulitipliciteiten. In dat geval zouden we er
zorg voor moeten dragen geen priemgetal te overschrijven zolang
er nog een onthouden integer voor zijn representatie op hem
rekent.

Ongeveer op deze wijze stellen wl] ons de representatle voor
van de uit LISP en misschien nog uit andere verwante tTalen
over te nemen socorten valuta. Ontstaat daarkti] bijv. een

lijst uit twee andere, dan worden de twee bestanddelen niet
gecopieerd; het is veldoende 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 bketekent dan in eerste in-
stantie slechts vrijgeven van zijn portaal en tau-aflaging

in de portalen van zijn componenten, met natuurlijk herhaling
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de Laarscinobt en schrijver dezes met de X1-vertaler van
Dijkstra en Zonnevelid voldoende aanget:

4,6 Het toevoegen van nieuwe valuta-scorien

Wie een nleuwe valuta-soort aan het hier geschetste ALGOL-
systeem wlil tToevoegen zal niet a.Lleen de valuta-scheppende en
verwerkende MCP's dlenen te ontwerpen, dcoch ook faciliteiten
moeten Iinbouwen In de cphaaldienst. in de blokverlating en

in de beilde bovenvermelde STORE-cperaties,

Blokverlating en STORE moeten een gemeenschappelijke subrou-
tine aanroepen: het voorwaardell jk vrijgeven. Deze zal een
stroolsprong over de wvaluta-scorten Iinhouden en daardoor ver—
wezen worden naar soortgebonden wijgeef-mech’anismen . VOoOor

de nulde soort (die in STORE niet voor zal komen), de soort
van de arrays, 1ls het vrijgeven ulteraard onvoorwaardelljk
d.1. niet van tau afhankellijk. 1In de cpnaaldlenst zal een
dergeliljke strcolsprong voor meoeten komen., Op deze plaatsen
mcet het systeem copen zijn en dienen voorzleningen voor ult-
breiding te zijn getroffen. De valuta-afleverende MCP's zul-
len de ophaaldienst vecorwaardell jk aanrcepen. Bnige omzich-
tigheid is dasrbij wel cp ziJn plaats. Immers, deze valuta-
afleverende MCP's kunnen bezig zljn aan net opbouwen van struc-
turen van in 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 vri] zijin) moet
zoeken in structuren van onbeperkte compiexitelt. Men mag ho-
pen, dat hij daarbij eerst behoefte aan het volle aantal vrilje
plaatsen werkruimte zal gaan gevoelen; nadat hlj gelegenheld
heeft gevonden de contrastapel wat 1n ie Korten, door verplast-
sing van onderste slierten naar boven. Lukt dit niet, dan moet

hij maar overgzan naar de vceclgende sleutel.
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