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Vergelijken we dit met de "Opbouw van. APD en APIC" dan blijkt dat er daar 

onderscbeid gemaakt wordt tussen 33 verscbillende soorten actual parameters. 

Dit komt omdat enerzijds onderscbeid gemaakt wordt tussen expressies en 

identifiers van verscbillende type (real, integer, Boolean en designational) 

anderzijds tussen variabelen en niet-variabelen. 

Opmerking: in bet R.R. worden variabelen niet afzonderlijk genoemd als 

actuele parameter (ze zijn daar een bijzonder geval van <expression>). Tocb 

spelen ze in bet parameter mecbanisme een speciale rol, zie R.R. 4.7.5.2, 

waar geeist wordt dat een formele parameter die linkerlid is van een assign­

ment statement in een procedure body en niet in de value lijst voorkomt al­

leen kan corresponderen met een actuele parameter die een variabele is 

(terloops wordt nog opgemerkt dat een variabele als een speciaal geval van 

een expressie bescbouwd wordt). 

Omdat bet wel of niet variabele zijn in de codering tot uitdrukking komt, 

is CLPN in staat te controleren of de actuele parameter wel een variabele 

is (exacter: er wordt gekeken of er van de actuele parameter expliciet be­

kend is dat bij geen variabele is, in dat geval wordt er een foutmelding 

gegeven). Dit is een van de weinige gevallen dat er iets betreffende de 

correspondentie actuele/formele parameters gecontroleerd wordt tijdens 

runtime. 

De APD's voor variabelen bebben de codenummers 0 t/m 3 (de simpele varia­

belen), 16 t/m 19 {geindiceerde variabelen van bekend type) en tenslotte 

nog nr. 32 (geindiceerde variabelen van onbekend type). 

Indien een actuele parameter een simpele real, boolean, integer of string 

variabele is (nr. O, 1, 2, 3) wordt er bij de vertaling van de aanroep van 

de procedure volstaan met de APD. 

Roepen we b.v. Pr (x, A[i], 1) aan (aanname: x is real, A is real array) 

dan ziet de vertaling er in principe als volgt uit 
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GOTO(: LO) 

ISR: :: }Impliciete Sub Routine voor A[ i] 
II 

LO: SUBC(: Pr) "aanroep van de procedure, de link 

wordt op de stapel gelegd 

( 0 * d20 + a<J:r.es x) "APD van x 

(16 * d20 +: ISR) "APD van A[i] 

( 7 * d20 + 1) "APD van 1 

ISR heet impliciet omdat hij door de vertaler gemaakt wordt, zonder in de 

gegeven tekst een expliciet analogon te hebben, zoals b.v. een subroutine 

die gecreeerd is naar aanleiding van een procedure declaratie die samen­
hangt met die declaratie. De ISR is in dit geval gemaakt omdat de parameter 

A[i] te ingewikkeld is om in een woord te worden gekarakteriseerd. Is er 

geen ISR, dan is er natuurlijk ook geen sprong over de impliciete sub­

routine. 

In het overzicht van APD's en APIC's zien we, dat op grond van de APD voor 

x tijdens executie door CEN een APIC geconstrueerd wordt die bestaat uit 

a) een haalopdracht F = M[_ a<J:r.es x J 

b) een copie van de codering en de display pointer (0 * d20 + [dp]). 

Elke APIC bevat als APICl zo'n copie van de codering + een displaypointer. 

Deze laatste is in het algemeen dezelfde als is opgeslagen als geredde oude 

dp op plaats 1 van de blokcel van een procedure (uitzondering: het geval 
van de doorgegeven formele). Deze displaypointer wordt slechts gebruikt 

binnen impliciete subroutine's (om de betekenis van dyna.mische adressen van 

het moment van aanroepen te doen herleven). 

Als er geen impliciete subroutine is, is dus feitelijk de aanwezigheid van 

die dp in APICl overbodig. Het zou bij de constructie van de APIC echter 

extra tijd vergen om dat uit te zoeken en het is sneller om de APICl steeds 

op dezelfde manier samen te stellen. 

In genoemd overzicht staat bovendien bij APD1 s met codenummers 0 t/m 3, 

16 t/m 19 en 32 ook gegeven de inhoud van APIC2 en APIC3, zoals die door 

CLPN extra (boven APICO en APICl als door CEN geproduceerd) gemaakt worden. 

Deze twee instructies verzorgen respectievelijk de preparatie van een 
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assignment en de eigenlijke assignatie aan de actuele para.meter (zie blz. 

). De instructie in APIC2 is in geval van codering 0 t/m 3, waarbij pre­

paratie van assignments overbodig is, steeds zo gemaakt, dat ze 

1) zo kort mogelijk duurt (2~ µs) en "onschuldig" is 

2) het adres van de variabele bevat . 

Het punt 2) is voor een real variabele overbodig. omdat daar de assignatie 

door de instructie in APICJ, n.l. M[adres van x] = F, direct gebeurt. Maar 

bij een integer variabele i mag in APIC3 niet staan: M[adres van i] = G; 

omdat er mogelijk nog afgerond moet warden. 

Er staat dus een subroutine aanroep naar STAI van het complex. De sub­
routine STAI (STore Actual Integer) zorgt voor afronden en assignatie, maar 

moet dan wel het adres van i kunnen achterhalen en vindt dat in APIC2. 
Die routine STAI ziet er uit als volgt 

STAI: U, S = F, Z "S is de kop van F, is dat reeds integer? 

N, SUBC(: RND) "zo nee, rond af 

S = MS[-1] "neem adres van de variabele i in S 
MS = G "berg het afgeronde resultaat in i op 

GOTOR(MC[-1]) 

Toelichting: 

de assignering aan de formele para.meter wordt uitgevoerd door een DOS in­

structie (zie blz. 64) en wel DOS (Mp[q+3]), als Mp[q] het adres van de 

APIC is. DOS heeft een neveneffect: hij neemt het adres waar de instructie 

stand in S. Het adres waar het resultaat van de afronding naar toe moet is 

nu gemakkelijk te vinden, omdat in S het adres van APIC3 staat. 

Dit gebeurt in de laatste drie instructies van STAI. 
Opm.: in S zit na de instructie S = MS[-1] de inhoud van APIC2, die het 
bitpatroon 

heeft. 

OOO 010 01 OOO ~es i I 
. (15 bits) 

NB bij dynamische adressering zijn behalve het eerste bit (dat een nul 

moet zijn) alleen de achterste 18 bits van belang, de 8 tussenliggende bits 

(waar nog enkele enen tussen zitten) zijn hier niet van belang. 
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De taak van CEN behelst: ui t de APD (op grond van het rangnummer) de bij­

behorende APIC (2 woorden) te construeren. Daartoe meet de APD gevonden 

worden. 

De APD is te vinden ender de aanroep van de onderhavige procedure, het 

adres van die aanroep bevindt zich 1 plaats ender pp (die zich na DPTR in 

A bevindt). 

Alle routines voor de behandeling van formele parameters moeten de link met 

1 ophogen en A invariant laten, het tweede, opdat bij de behandeling van de 

volgende parameter de link gevonden kan worden, het eerste, opdat bij de 

behandeling van de volgende parameter de volgende APD geraadpleegd wordt en 

de link uiteindelijk wijst naar de 1° instructie na de APD•s. 

Toelichting op de instructies van CEN. 

CEN voldoet aan bovengenoemde eisen (zie b.v. de 2° instructie die de link 

met 1 ophoogt). De instructie 

PLUSS (MA[-1]) 

hee~ als effect dat de som van de operand (hier de inhoud van een dynamisch 

adres) en de inhoud van S gezet wordt in S en in de operand. We hebben nu 

met een instructie 2 dingen bereikt, n.l. 

1) de link is met een opgehoogd en 

2) in S staat bijna het adres van de APD (we zitten er een naast) die dan 

ook in de 3° instructie eenvoudig gehaald kan worden. 

Na de 3° instructie 

S = MS[-1] 

hebben we de APD, deze bestaat uit 2 delen, n.l. 

a) het rangnummer + het bit dat de adresseringswijze aangee~ en 

b) een adres of een waarde. 

De delen a) en b) scheiden we in de 4° en 5° instructie. 

In de instructie 

F=: MS 

komt het adres (de achterste 18 bits van S) in F. 
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De instructie 

S'x' - 327676 

isoleert de code door S logisch met het getal -327676, of binair geschreven 

111 111 111 111 OOO OOO OOO OOO OOO, te vermenigvuldigen. 

De operatie 'x' kijkt bit voor bit of er bij beide operanden een 1 staat, 

dan levert hij op die plaats een 1 anders een O. Conclusie: in S komt 

1copie van de oude kop van SI 15 nullen 

Door nu bij S de oude (heersende) dp op te tellen verkrijgen we APICl, die 

we boven op de stapel zetten (6° en 7° instructie). 

De instructie 

RUS (16) 

doet alle bitjes 15 plaatsen opschuiven en dan vragen we naar het 3° bit 

van achteren. Dit bit, oorspronkelijk het 18° bit van achteren,is het bit 

dat bepaalt of de adressering dynamisch of statisch is. De desbetreffende 

instructie 

U, S'x'B, Z 

vraagt of dat bit nul is (adres is statisch) en de volgende instructie 

Y, JUMP(2) 

laat dan 2 instructies overslaan. Is het adres dynamisch dan herleiden we 

het tot een statisch adres in de instructies 

G +MASK 16 

DO (G) 

waardoor bij G (waarin het dynamisch adres geisoleerd was) de opdracht 

F=: M0[-266] 

(met 15 nullen als adres) opgeteld wordt en de zo verkregen opdracht als 
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instructie wordt uitgevoerd •. Vervolgens schuiven we nogmaals de bits 5 

plaatsen op door de instructie 

RUS (5) 

we hebben nu juist 20 bits opgeschoven, zodat achter in S precies het 

rangnummer staat. We kijken of rangnummer < 16 is door de instructie 

U, S'x'48, Z 

0 

(bedenk dat 48 binair 110000 is en dus de conditie wordt Yes als het 5 en 

6° bit van achteren nul zijn). 

Alle actuele parameters die geen aanleiding geven tot een impliciete sub­

routine doch volledig beschreven worden door een APD hebben n.l. een rang­

nummer < 16 en in dat geval hangt de instructie voor APICO sterk van het 

rangnummer af. Is het rangnummer ~ 16 dan bevat APICO een aanroep van ISR, 

het rangnummer is dan verder niet meer van belang en we vervangen het daar­

om door de vaste waarde -1. 

De selectie van de APICO-instructie in afhankelijkheid van het rangnummer 

(dat in S staat) geschiedt door de instructies 

S +: MASK 0 

G +MS 

Merk op dat in het geval dat het rangnummer ~ 16 is we wij zen naar MASK[ -1] 

en dat daar inderdaad het bitpatroon van een subroutine aanroep staat. 

(Het geval rangnummer = 15 krijgt een hele aparte behandeling, die staat 

na ae label FORMAL.) 

Na het vormen van de APICO-instructie uit de geselecteerde instructie en 

het ad.res (of de waarde) ui t de APD, volgt 

MC[-1] = G 

die het resultaat naar de stapel wegschrijft. 

Hadden we bijvoorbeeld de 3° parameter uit het voorbeeld Pr(x,A[i],1) onder 

handen, dan was het codenummer 7 * d20 en hadden we na de laatst besproken 

stapeling F = 1 gestapeld, verkregen door F = 0 bij 1 op te tellen (in de 
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instructie G +MS). 

Zoals CEN uit een APD een APIC van 2 woorden construeert, construeert CLPN 

(na controle of het rangnummer wel 0 t/m 3, 16 t/m 19 of 32 is) een APIC 
van 4 woorden. De eerste 2 hiervan warden door CLPN met behulp van CEN ge­

maakt, de andere 2 warden er vervolgens bij gemaakt op grond van het rang­

nummer uit (de door CEN gemaakte) APICl en eventueel het adres uit APICO. 
Voor parameters uit de value lijst warden subroutines aangeroepen, die 

geen APIC op de stapel achterlaten, maar die de waarde van de actuele para­

meter eenmaal uitrekenen, en die waarde op de stapel leggen (en zo tevens 

een of twee geheugenplaatsen reserveren voor de locale variabele, als hoe­

danig de formele parameter uit de value lijst verder fungeert). 

Als voorbeeld nemen we het geval, dat een formele parameter uit de value 

lijst als real gespecificeerd staat. Deze parameter wordt dan behandeld door 

een aanroep van de subroutine CRV. Deze dient 

1) de link van de procedure met 1 te verhogen 

2) A invariant te laten 

3) de actuele para.meter te evalueren 

4) deze als real, dus in 2 woorden, op de stapel te zetten, dus in de 

blokcel op te nemen. 

Toelichting op CRN: het ophogen van de link gebeurt door een aanroep 

van CEN, die tevens een APIC van 2 woorden maakt. 

De evaluatie van de actuele parameter geschiedt door APICO met een DOS uit 

te voeren. Aangezien hierdoor de waarde van A aangetast kan warden (als de 

actuele parameter ingewikkeld is, b.v. een arrayelement), wordt vooraf A 
gered en achteraf A hersteld. Tenslotte wordt de stapelruimte, in beslag 

genomen door de APIC,vrij gegeven (door 2 stapel verlagende i~structies) en 

F weggeschreven over de link van CRV en de plaats waar A gered was heen. 

Als de specificatie integer i.p.v. real is, wordt i.p.v. CRV de subroutine 

CIV aangeroepen met dezelfde taken 1), 2) en 3) als CRV, maar die i.p.v. 4) 
de geevalueerde waarde zonodig tot een integer moet- afronden en als 1 woord 

op de stapel moet zetten. 

Als de heading van de procedure PI' luidt 

procedur>e Pr(p,q,r); va'lue q; real- p, q, r; 
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, bet displaylevel (van Pi>) = 3 en top of display = 1 en als in de body 

van Pi> aan p geassigneerd wordt dan luidt de aanbef van de vertaler van 

de declaratie van Pi> 

Pi>: S = D 

A = -1, Z 
SUB(: DP'ER) 

B + 1 

SUB1(: CLPN) 

SUBC(: CRV) 

SUB(: CEN) 

Een aanroep Pl>(~,A[i],1) leidt, indien direct voorafgaande aan de aanroep 

A[i] de waarde 3.14 bevat, tot bet volgende stapelbeeld op bet moment na 

de bebandeling van.al.le formele parameters 

B+ 

• 

( 7 x d2o + apJ } 
- -__...;;'---""----- APIC voor r F=l 

3.14 }waar~e voor q 

----------- . 
.M[.adres ~] = F } 

A = [adres ~] APIC voor p 
(0 x d20 + dp) 

=-F-=--:.:.M[.""adre==s-"~=.:]:..-__ 

gereserveerd voor pp }top of dispZay 

copie pp2 

dp-oud 

A + pp + gereserveerd voor tip 

link 

blokcel voor Pi> 

display 

VII-5 De rest van de vertaling van een procedure declaratie: de macro's 

TDL, ENTRPB, EXITP 

Als eenmaal afgerekend is met de correspondentie tussen de formele en 

(de bijbeborende) actuele parameter, kunnen we verder gaan met de vertaling 

van de procedure. 



Er volgen de instructies 

F =: MA[display Level] 

B + [Loaai spaae] 

SUB2(: ENTRPB) 

"TDL(display Level) 

"ENTRPB(foaai spaae) 
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Deze vormen het analogon van de instructies voor de standaard blokingang 

(zie blz. 70) 

A=: MC 

F =: MD[display Level] 

B + [Loaai spaaeJ 

SUB2(: ENTRB) 

Bij de ingang van een normaal blok moet de pp nog in A gezet worden (door 

A=: MC), bij een procedure staat deze reeds in A (sinds DPTR). In F moet 

het adres genomen worden, waar de pp in de display gezet moet worden; bij 

een normaal blok wijst D naar het begin van de display, bij een procedure 

A (en niet D ! ) . 

De taken van ENTRPB (ENTRance Procedure Body) zijn dezelfde als die van 

ENTRB (n.l. pp invullen in display,"wp invullen op plaats nul van de blok­

cel, testen op overkoken van de stapel) plus extra het invullen van pp in 

D (hetgeen de nieuwe display van kracht maakt). Zie de tekst van ENTRPB. 

Hierop volgen de vertaling van de declaratie en van de statements van de 

body. Tenslotte wordt de vertaling van een procedure declaratie voltooid 

met de procedureverlating. 

Zie [2], §6.10 voor de procedureverlating. Er moet bij de procedureverla­

ting 

1) een stuk stapel vrijgegeven worden 

2) de oude display weer van kracht gemaakt worden 

3) teruggekeerd worden via de link, wat gedaan wordt door EXITP. 

Voor het uitvoeren van taak 2) is een register nodig, we gebruiken daar­

voor het S-register. Bedenk dat dat het enige register is dat altijd be­

schikbaar is, want het F-register kan een functiewaarde bevatten en A zou 

de waarde van een string procedure kunnen bevatten, de opzet om een type 

string in te voeren is echter in de X8 nooit voltooid. 
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We verlaten EXITP niet met GOTOR want dan warden alle kleine register ge­

vuld vanuit de link met de oorspronkelijke waarden, m.a.w. het resultaat 

van een boolean procedure zou verdwijnen. Zie de tekst van EXITP. 
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VIII Garanties voor de eindigheid van bet vertaalproces 

Tenslotte nog een laatste onderwerp; en wel de vraag of bet mogelijk is 

een tekst op te stellen die als bij aangeboden wordt aan de vertaler deze 

in een oneindig lang durende loop zou brengen { met de ALGOL-vertaler van 

Xl kan dit namelijk). Een andere vraag is: is er een bewijs te leveren dat 

zoiets niet kan? 

Allereerst stellen we aan de in te voeren tekst de beperking dat diens 

lengte eindig moet zijn. De tekst begin begin ••••••••• is dus niet toege­

laten. 

Ipdien de vertaler zou bestaan uit een collectie procedures die elk voor 

zicb geen goto statements bevatten en ook geen for statements maar slecbts 

assignment statements en procedure statements, al dan niet conditioneel, 

zou de eis dat alvorens een procedure aanroep plaats vindt er eerst een 

symbool van de tekst gelezen moet worden voldoende zijn om de eindigheid 

van bet vertaalproces {als de tekst eindig is) te garanderen. 

Deze eis is voor de vertaler iets te streng. De vertaler voldoet wel op 

alle essentieele punten aan bet volgende stelsel eisen. 

Voor ellte procedure geldt een van de volgende n eigenscbappen {met n 

eindig) 

0) de afloop van bet in de procedure bescbreven proces kan gegarandeerd 

worden omdat 

a) er geen procedureaanroepen in voorkomen 

b) slecbts aanroepen van procedures in voorkomen waarvan eigenscbap 

0 al bewezen is. 

i) (0 < i < n) in bet proces dat door de procedure beschreven wordt, wordt 

iedere aanroep van een procedure, waarvoor eigenscbap j geldt {j ~ i) 

vooraf gegaan door bet consumeren van tenminste een symbool van de 

tekst {input string) terwijl tenminste een aanroep van een procedure 

met eigenscbap i-1 niet vooraf gegaan wordt door zo'n consumptie. 

We bekijken een {fictief) voorbeeld van een procedure uit de vertaler: 



procedure compound tai i; 

begin statement; ••• ; 

f:f. iast symbol, = semi coion 

then begin ne:pt symbol,; 

compound taii; 

end compound taii, 

indien nu voor statement eigenschap k geldt dan geldt voor compound tail, 

eigenschap k+1. Men voelt gemakkelijk aan, en men kan ook formeel bewijzen 

dat als statement een eindig proces beschrijft dan doet compound tail, dat 

ook. Hiermee is aangegeven hoe met volledige inductie het bewijs geleverd 

zou kunnen worden dat de vertaler nooit in een oneindige cyclus kan raken. 

N.B. het is van groot belang om over dit soort zaken (gecompliceerde pro­

gramma's) dit genre uitspraken te kunnen doen. Men ziet ook van welk vitaal 

belang de modulaire opbouw hierbij is! 

Dat de vertaler een stuk ALGOL in een equivalent ELAN-progra.mma vertaalt 

kan (misschien) bewezen worden ook weer dank zij de modulaire opbouw. Ver­

schillende stukken worden n.l. onafhankelijk vertaalt en voor deze onder­

d~len apart kan men bewijzen dat de semantische betekenis onaangetast 

blijft. 

Hiermee wordt dit college beeindigd. De behandeling van de vertaling van 

ALGOL-programma's en van de opbouw van de vertaler is nog lang niet 

compleet. Het is echter de hoop, dat toch uit de verf is gekomen, hoe het 

mogelijk is, met rekenautomaten ALGOL-progra.mrlla.'s te verwerken; en dat dit 

niet geheimzinnig of moeilijk is, alleen maar gecompliceerd door de veel­

heid van op zichzelf belangrijke details. 



APPENDIX 
procedure Arithexp; 
begin integer futurel, future2; 

if last symbol = if 
't'fien begin futurel:= future2:= o; 
-- - next symbol; Boolexp; Macro2 (COJU, futurel ); 

if last symbol + then then ERRORMESSAGE (300) 

end 

- else next symbol; 
Simple arithexp; 
if last symbol = else 
't'fien begin Macro2 (JU,future2); 
-- --- Substitute ( futurel ) ; 

end 

next symbol; Arithexp; 
Substitute (future2) 

else ~ORMESSAGE (301) 

else ~le arithexp 
end AritneXp; 

procedure Simple arithexp; 
begfu if last symbol = minus then begin next symbol; Term; 

Macro (NF.G) 

Next term 
end Simple arithexp; 

procedure Next term; 

end 
else begin if last symbol = plus 

't'fien next symbol; 
Term 

begin if last symbol = plus ~begin Macro (STACK); 
next symbol; Term; 
Macro (ADD); Next term 

end 
else 
TI'"'"!ast symbol • minus ~begin Macro (STACK); 

next symbol; Term; 
Macro (SUB); Next term 

end 
end Next term; 

procedure Term; begin Factor; Next factor end Term; 

95 
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procedure Next factor; 
begin if last symbol = mu1 ~begin Macro (STACK); 

next symbol; Factor; 
Macro (MUI.); Next factor 

end 
else 
TI"'"'Iast symbol = div then begin Macro (STACK); 

end 
else 

next symbol; Factor; 
Macro (DIV); Next factor 

TI"'"'Iast symbol "' idi ~begin Macro (STACK); 

end 
end Next factor; 

next symbol; Factor; 
Macro (IDI); Next factor 

procedure Factor; begin Primary; Next primary end Factor; 

procedure Next primary; 
begin if last symbol = ttp then begin Macro (STACK); 

~ Next primary; 

procedure Primary; 
begin integer n; 

end 

next symbol; Primary; 
Macro ('I'I'P); Next primary 

-- if last symbol = open ~ begin next symbol; Arithexp; 
if last symbol a close 
then next symbol 
else ERRORMESSAGE ( 3·)2) 

end 
else 
IrCligit last symbol ~begin Unsigned number; 

Arithconstant 
end 

else 
if letter last symbol then begin n:• Identifier; 

Subscripted variable (n); 
Function designator (n); 
Arithneme (n) 

else 
begin 

end 
end Primary; 

end 

ERRORMESSAGE (303); 
if last symbol = if V last symbol • plus V 
- last symbol = minus 
~ Arithexp 



procedure Arithname (n); integer n; 
begin if Nonarithmetic (n) then ERRORMESSAGE (304); 
-- COmplicated: = Formal '"(iiT'.I Function ( n); 

if Simple (n) 
'then begin if Formal (n) then Macro2 (IXJS, n) else 
- -- TI' Integer(n) ineii Macro2 (TIV, n) --

- else Macro2 (TRV, n) 
end 

end Arithname; 

procedure Subscripted variable (n); 
begin if Subscrvar (n) ~ begin 

integer n; 
Address description (n); 
if last symbol • colonequsl 
tlien begin Macro (STACK); 
-- --- Macro ( STAA) 

end 
else E"VSJ.uation of (n) 

end 
~ Subscripted variable; 

procedure Address description (n); integer n; 
begiri if last symbol = sub 
- 'then begin next symbol; dimension:= Su'Jscrlpt list; 

-- --- Check dimension (n); 
if Formal (n) then Macro2 (DJS, n) else 
TI' Designationsl(n) 'then Macro2 (TSWE, n)--
- else Macro2 (TAK, n) 

end 
else ~ORMESSAGE (305) 

end Address description; 

procedure Evaluation of (n); integer n; 
begin if Designationsl(n) 
- 'then begin if Formal (n) then Macro (TFSL) 

- -- eise Macro (·I'SI:'J 
end 

else­
~oolean (n) 
TI' String (n) 
TI' FormeJ. (n) 
TI' Integer (n) 
eise Macro (TSR) 

end Evaiiiation of; 

then Macro (TSB) else 
theii Macro (TSST) else 
theii Macro (TFSU) else 
theii Macro (TSI) --
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integer procedure Subscript list; 
begin Ar!thexp; 
-- if last symbol = comma 

tlien begin Macro (STACK); next symbol; 
- -- Subscript list:= Subscript list + 

end 
~ begin 

end 
end Subscri:p:r-I'ist; 

if last symbol = bus 
ttien next symbol 
else ERRORMESSAGE (306); 
'Sii'bScript list:= 1 



integer procedure Order counter; 
begin Macro (EMPTY); Order counter:= instruct counter 
encr-"Order counter; 

procedure Macro (macro number); integer macro number; 
begin Macro2 (macro number, parameter) ~ Macro; 

procedure Macro2 (macro number, metaparameter); 
integer macro number, metaparameter; 
begin macro:= if macro number< 512 then macro list[macro number] 
---- else macro number; 

end 

para.meter:= metaparameter; 
if state = 0 
'tiien begin if macro = STACK then state:= 
--- --- eise ---

~imple arithmetic take macro then Load (3) 
eise 

end 
else --

Produce (macro, parameter) 

TI'State = 1 
'tEen begin Load (2); 
-- --- if l Simple arithmetic take macro 

'tiien begin Produce (STACK, parameter); Unload end 
end 

else -­
TI'State = 2 
'tiien begin if Optimizable operator then Optimize 
---e:rse 

begin Produce (STACK, para.meter); state:= 3; 
-- Macro2 (macro, para.meter) 
end 

end 
else -­
TI'State = 3 
'tiien begin if macro = NEG then Optimize 
--- ----- eise ----

begin Unload; Macro2 (macro, parameter) 
end; 

if Forward jumping macro /\ metaparameter < o 
'tEen Assign (metaparameter) -

Macro2; 

end 
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procedure Load (state i); integer state i; 
beg1ri stackO:= macro; staCkl:= parameter; state:= state i end Load; 

procedure Unload; 
beg1ri Produce (stackO, stack1 ); state:= 0 end Unload; 

procedure Optimize; 
begin stackO:= tabel[5 x Opt number (macro) +Opt number {stackO)]; 
-- Unload 
end Optimize; 

procedure Assign {metaparameter); integer metaparameter; 
beg1ri metaparameter:= - (instruct counter - 1) ~ Assign; 

procedure Produce (macro, parameter); integer macro, parameter; 
beg1ri integer number, par number, entry, count; 

it macro = EMPTY then 
e!se 
n-"macro = CODE 
~en begin space[prog base+ instruct counter]:= parameter; 
-- - instruct counter:= instruct counter + 1; 

test pointers 
end 

else begin number:= Instruct number (macro); 
-- - par number:= Par part (macro); 

entry:= Instruct part (macro) - 1; 
if' par number > O 

end 
end Produce;~-

~en Process parameter (macro / parameter); 
Process stack pointer (macro); 
:f'or count:= 1 step 1 until number do 
Produce (CODE, ""Triitru'Ct'Tist[ entry+ count] + 

(if' count = par number 
~en parameter ~ 0)) 

procedure Process stack pointer (macro); integer macro; 
begin if' l in code body 

~en 
begin integer reaction; 



end 

reaction:= B reaction (macro); 
if reaction < 9 
tlien begin b:= b + reaction - 4; 
- - if b > max depth then max depth:= b 

end - --
else -
ii'""reaction = 10 then b:• 0 
eise 
ii'""reaction = 11 then b:• b - 2 x (dimension - 1 ) 
eise 
ii'""reaction = 12 
tlien begin if ecount • 0 
-----tlien 

"be'g!n ret level:• b; 
-- ret max depth:• max depth; 

b:= O; max depth:• max depth isr 
end; 
iC"'"ount:= ecount + 

end 
else -
'Il"'"reaction = 13 
tlien begin if macro = EXITSV 
---tlien 

end 
else-

'6eg!n if b > max depth isr 
-- tlien max depth isr:• b; 

'6'i';"'b - 2 x (dimension - 1 ) 
end; 
TI'"" ecoi.int .. 1 
tlien 
"be'g!n if me.x depth > max depth isr 
- tlien max depth isr:= max depth; 

o:-;;-ret level; 
max depth:= ret max depth 

end; 
TI"""ecount > O then ecount:= ecount - 1 

lt'""'i=eaction • 14 
tlien begin b: = display level + top of display; 
- - if b > max display length 

end 
else-

tlien max display length:= b; 
re-tmax depth:= max depth 

lt'""'i=eaction = 1 5 
tlien begin if b > max proc level 
-- - tlien ma.x proc level:= b; 

~O; max depth:= ret max depth 
end 

end Process stack pointer; 
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:procedure Process parameter (macro, parameter); 
integer macro, parameter; 
begin if Value like (macro) 
- llien 

'Oegin if macro • TBC 
- llien parameter:= _!! parameter = true then 0 else 

else 

end 
else 

rr-macro = SWP ~ parameter:= d9 X parameter 
eise 
1f' macro + EXITSV ~ parameter:= abs (parameter) 

oegI'n if macro = JU V macro = SUBJ V macro = NIL V macro = LAST 
-- 'Uien begin if parameter < 0 

end 

-- - llien parameter:= - parameter 
else parameter:= Program address (parameter) 

end 
else 'i)iirsmeter:= Address (parameter) + 
- (if Dynamic (parameter) 

llien (if macro = 'l'LV V macro = TM 
llien function digit 
else if macro = STST 
-- llien function letter 

else c variant) 
else o) 

end Process parameter; 

Boolean :procedure Simple arithmetic take macro; 
begfu $filIP1e arithmetic take macro:= bit string (d1, dO, macro)= 
end Simple arithmetic take macro; 

Boolean procedure Optimizable operator; 
begin opt1m:izab1e operator:= bit string (d2, d1, macro) = 
end Optimizable operator; 

Boolean procedure Forward jumping macro; 
begin Forward jumping macro:= bit string (d3, d2, macro) = 1 
end Forward jumping macro; 

Boolean procedure Value like (macro); integer macro; 
begfu value 11ke:= bit string (d4, d3, macro) = 1 end Value like; 

integer procedure Opt number (macro); integer -macro; 
beg iii opt number:= bit string ( d8, d4, macro) ~ Opt number; 

integer procedure Instruct number (macro); integer macro; 
begfu Instruct number:= bit string (d10, d8, macro) 
end Instruct number; 

integer procedure Par part (macro); integer macro; 
begin Par part:= bit string (d12, dlO, macro) end Par part; 
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integer procedure Instruct pa.rt (macro); integer macro; 
begin Instruct pa.rt:= bit string (d21, d12, macro) end Instruct pa.rt; 

integer procedure B reaction (macro); integer macro; 
begiii B rea.Ction:= macro : d21 end B reaction; 

Aanroepen van de procedures in het territorium van Arithexp bij de 
vertaling van de expressie: 

- x / y x z - u / (v x w) 
waa.rbij x, y, z, u, v, w gea.cht worden de identifiers van simpele 
locale of globale va.ria.belen te zijn. 



ns ~ L[x]-i> G"' A = Arithexp 
F(x]...,,'> · TRV (x) SA = Simple arithexp ~ 

0 

NP(/] T = Term .i=-

T(x]...,,'> I '"" NT =Next term 
STACK F = Factor 
ns- L[y]...;, [i"' NF = Next factor 
F(y]...,,'> TRV (y) p = Primary 

NF(/]~ NP(x] NP = Next primary 
DIV 
- rSTACK ns = next symbol 

ns- e[z]...;, t1"' idf = identifier 
NF(X]...,,'>I F(z]-9 TRV (z) 

NP(-] -
Ml!. 

A(-]-9 SA(-]-.'>j lm'f-] 
NEG 

STACK ;;.-- - t[ u]...;, Il"' F(u]-9 TRV (u) 
NP(/] -

T( u]-.'> I frTACK Gia r- L[ v]...;, U"' ns 
F(v]-.'> TRV (v) 

NP(x] = 
T(v]-.'> 

I P( (]-.'> I 
1 rrACK NT(....:]...,,'>I I NF( /l-.'>I ns- P( w ]_,;:, idf 

SA[ v]...;, NF[x]...;, F[ w]...;, L [ ~ ( w) A[v]-.'> 
NP()] .-

F( (]-.'> I I I Ii:)] 
_.ET()] 

ns 
NP(?] 

DIV 
m'[?] 

SUB 
N'I'["?] 



simple arithmetic take macro's (met bijbehorend opt number): 

TRV (O), TIV (1), TRC (2), TIC (3), TSIC (4) 

optimizable operators (met bijbehorend opt number): 

ADD (2), SUB (3), MlJL (4), DIV (5), 

EQU (6), UQU (7), LES (8), MST (9), MOR (10), LST (11) 

opt number van NEn: 1 

forward jumping macro's: 

JU I CO.JU I YCOJU 

name like macro's (= non-value like macro's): 

TRV I TIV, TBV I TSTV, T.AK, TSWE, . 

STR, STI, SST!, STB, STST, 

DOS, DOS2, ros3, 

JU (alleen ale zijn parameter> 0) 1 IJU, IJU1, 

SUBJ ( alleen ale zijn parameter > 0) , ISUBJ, 

NIL, LAST, 

TAA, 

TNRV, TNIV, 

ADDRV, ADDIV, SUBRV, SUBIV, MUI.RV, MUI.IV, DIVRV, DIVIV, 

EQURV, EQJIV, UQURV, UQUIV, LESRV, LESIV, 

MSTRV,MSTIV,MDRRV,MJRIV,IBTRV,IBTIV, 

SLNC, RLNC 
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Opbouw van APD en APIC 

actuele parameter APD APIC 

real. variable { 0 x d20 + adres x) 0 F = M[ adres x] 
identifier {x) 1 { 0 x d20 + [dp]) 

{2 A = [adres x] ) 
{3 M[ adres x] = F ) 

integer variable { 1 x d20 + adres i) 0 G = M[adres i] 
identifier {i) 1 { 1 x d20 + [dp]) 

{2 A = [adres i] ) 
(3 SUBC (:STAI) ) 

Boolean variable { 2 x d20 + adres b) 0 S = M[adres b], P 
identifier {b) 1 ( 2 x d20 + [dp]) 

(2 A = [adres b] ) 
{3 SUBC (:ST.ABO) ) 

string variable ( 3 x d20 + adres st) 0 A = M[ adres st] 
identifier (st) 1 ( 3 x d20 + [dp]) 

{2 A = [adres st] ) 
(3 SUB2 (:STAST) ) 

:fioating point { 4 x d20 + adres fp) 0 F • M[adres fp] 
constante (fp) 1 ( 4 x d20 t [dp]) 

integer constante {n) ( 5 x d20 + adres n) 0 G = M[adres n] 
1 ( 5 x d20 + [dp]) 

logische waarde (lw) { 6 x d20 + (lwlOl1)) 0 s .. (lwlol1), P 
1 ( 6 x d20 + [dp]) 

kleine positieve { 7 x d20 + k) 0 F = [k] 
integer {k) 1 ( 7 x d20 + [dp]) 

reel array { 8 x d20 + adres ar) 0 A = M[adres ar] 
identifier {ar) 1 ( 8 x d20 + [dp]) 

integer array ( 9 x d20 + adres ai) 0 A = M[ adres ai] 
identifier (ai) 1 { 9 x d20 + [dp]) 

Boolean array {10 x d20 + adres ab) 0 A = M[adres ab] 
identifier {ab) 1 (10 x d20 + [dp]) 

string array (11 x d20 + adres ast) 0 A = M[adres ast] 
identifier (ast) 1 (11 x d20 + [dp]) 
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Opbouw van APD en APIC ( vervolg 1 ) 

actuele parameter APD APIC 

switch (12 X d20 + adres sw) 0 A = [adres sw] 
identifier (sw) 1 (12 x d20 + [dp]) 

kleine negatieve (13 x d20 + k) 0 F = - [k) 
integer (- k) 1 (13 x d20 + [dp]) 

label (14 x d20 + adres lb) 0 A = [adres lb] 
identifier (lb) 1 (14 x d20 + [dp]) 

fo:rmele (15 x d20 + adres f) 0 [copie van APICO] 
identifier (f) 1 [copie van APIC1] 

(2 [bijbehorende APIC2]) 
(3 [bijbehorende APIC3]) 

element van (16 x d20 + adres ISR) 0 SUBC ( :ISR) 
real array 1 (16 x d20 + [dp]) 

(2 SUBC ~:ISR[2]) ~ (3 SUB3 :STASR) 

element van (17 x d20 + adres ISR) 0 SUBC (:ISR) 
integer array 1 (17 x d20 + [dp]) 

(2 SUBC ~:ISR[2]) ) 
(3 SUB3 :STAS!) ) 

element van (18 X d20 + adres ISR) 0 SUBC ( :ISR) 
Boolean array 1 (18 x d20 + [dp]) 

(2 SUBC (:ISR[2]) ) 
(3 SUB3 (:STASB) ) 

element van (19 x d20 + adres ISR) 0 SUBC (:ISR) 
string array 1 (19 x d20 + [dp]) 

(2 SUBC ( :ISR[2)) ) 
(3 SUB3 ( :STASST) ) 

niet-assigneerbare (20 x d20 + adres ISR) 0 SUBC (:ISR) 
expressie van 1 (20 x d20 + [dp]) 
arithmetische type 

niet-assigneerbare (22 X d20 + adres ISR) 0 SUBC (:ISR) 
expressie van - 1 (22 x d20 + [dp]) 
Boolean type 

niet-assigneerbare (23 x d20 + adres ISR) 0 SUBC ( :ISR) 
expressie van 1 (23 x d20 + [dp]) 
string type 
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Opbouw van APD en APIC ( vervolg 2) 

actuele parameter APD APIC 

real procedure (24 X d20 + adres ISR) 0 SUBC (:ISR) 
identifier 1 (24 x d20 + [dp]) 

integer procedure (25 X d20 + adres ISR) 0 SUBC (:ISR) 
identifier , (25 x d20 + [dp]) 

Boolean procedure (26 x d20 + adres ISR) 0 SUBC (:ISR) 
identifier 1 (26 x d20 + [dp]) 

string procedure (27 X d20 + adres ISR) 0 SUBC ( :ISR) 
identifier , (27 x d20 + [dp]) 

designational (28 x d20 + adres ISR) 0 SUBC (:ISR) 
expressie 1 (28 x d20 + [dp]) 

integer constante of (29 X d20 + adres ISR) 0 SUBC (:ISR) 
designational 1 (29 x d20 + [dp]) 
expressie 

procedure identifier (30 x d20 + adres ISR) 0 SUBC (:ISR) 
1 (30 x d20 + [dp]) 

niet assigneerbare (31 x d20 + adres ISR) 0 SUBC (:ISR) 
expressie van 1 (31 x d20 + [dp]) 
onbekend type 

mogelijk-e.ssigneerbe- (32 x d20 + adres ISR) 0 SUBC (:ISR) 
re expressie van 1 (32 x d20 + [dp]) 
onbekend type (2 SUBC ( :ISR[2]) ) 

(3 SUB3 (:STASU) ) 
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Enige subroutines uit het co~lex 

ENTRIS: A= D 
MC= A "save dp 
S = MS[1] 
D= s "new value of dp = APIC[1] 

ENTRIS4: u, B - bcheck, P " dangerous growth of stack ? 
N, 001'0 (LINK[2]) 

001'0 (:CONSIDER) " 7 instructions 

EXITIS: S = MC[-1] 
D= s " reset dp 
001'0 (MC[-1]) " 3 instructions 

ENTRPB: D= A " new value of dp 
ENTRB: MA= B II wp 

Ml= A II pp 
GlJI'O (:ENTRIS4) " 4 instructions 

DPI'R: 'BEGIN' DOUBLE, TEST, END 
G = D 
MC = F " dp[ call] in linkdata 

Y, GlJI'O ( : END) " no transport in case length = 0 
stock = A 
001'0 (:TEST) 

DOUBLE: s + 2 
F = MS 
MC= F 11 double transport 

TEST: A+ 2, P 
N, GlJI'O ( : DOUBLE) 

A- 2, z 
N, A = MS[2] 
N, MC = A " single transport 

A = stock 
END: A + :MC[--2] " construct pp in A 

GlJI'O (LINK) " 16 instructions 
'END' DPTR 

EXITP: B = :MD 11 pp 
s = M[B+1] 
D = s " reset dp 
001'0 (MC[-1]) " 4 instructions 
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Enige subroutines ui t het complex ( vervolg 1 ) 

CRV: 

CEN: 

FORMAL: 

MC= A 
SUB ( :CEN) 
OOS (M[B-2] ) 
A = MC[-3] 
S = MC[-3] 
M[B-2] = F 
001'0 (:MS) 

" save w 
11 execute APIC[O] 
11 reset :pp in A 
11 take link in S 
" overwrite :pp/link by real value 
11 7 instructions 

'BEGIN t FORMAL I MASKO I MASK1 5 

s = 1 
PLUSS (MA[-1]) 
S = MS[-1] 
F = :MS 
s 'x' - 32767 
S + :MD 
MC[1] = S 
RUS (15) 

U, S 1X1 8, Z 
Y, JUMP (2) 

G + MASK15 
00 (G) 
RUS (5) 

U, S 1X1 48, Z 
N, S = - 1 
u, s - 15, z 
Y, ooro ( : FORMAL) 

S + :MASKO 
G + M3 
MC[-1] = G 
ooro (LINK) 
S = MG[1] 
G =MG 
M[B] = S 
MC[-1] = G 
ooro (LINK) 
SUBC ( :M[ O]) 

11 increase link by 1 
11 take APD 
11 isolate address 
11 isolate code 
11 code + (cleared) dp 
11 together make APIC[1] 

11 static address ? 

" reduce dynamic address to static c 
11 isolate ordinal number 
11 actual parameter simple ? 
" else select SUBC ( :M[O]) 
11 passed on formal. ? 

11 select function part of APIC[O] 
II APIC[O] 

II APIC[1] 
" and APIC[O] 
11 copied 

11 complicated actual parameters 
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Enige subroutines uit het complex (vervolg 2) 

MASKO: 

MASK15: 

F = M[O] 
G = M[O] 
S = M[O], P 
A = M[O] 
F = M[O] 
G = M[O] 
s = o, z 
F = 0 
A = M[O] 
A = M[o] 
A = M[O] 
A = M[O] 
A = :M[O] 
F=-0 
A = :M[O] 
F = :M0[-256] 

'END' CEN 

" real variable 
" integer variable 
" Boolean variable 
" string variable 
" real constant 
" integer constant 
" logical value 
" small integer constant 
" real array identifier 
" integer array identifier 
" Boolean array identifier 
" string array identifier 
" switch identifier 
" negative small integer constant 
" label 
" 43 instructions 
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