
ma
the
ma c e n
tisch t r u m

j
1
.
1
/
4
F
D
E
L
1
N
G 
I
N
F
O
R
M
A
T
I
C
A

L .J.M.  GEURTS &  L . G . L . T .  MEERTENS

DESIGNING A  BEGINNERS' PROGRAMMING LANGUAGE

P re p u b l ica t io n

-
•
•
•
•
•
•
•
•
,
.
.
.
.
.
Z
Z
.
4
(

IW 4 6 /7 5  DECEMBER

amsterdam 1 9 7 6



AFDEL1NG 1NFORMATICA I W  4 6 /7 5  DECEMBER

stichting
mathematisch
centrum

GEURTS &  L . G . L . T .  MEERTENS

DESIGNING A  BEGINNERS' PROGRAMMING LANGUAGE

P re p u b l ica t io n

2e boerhaavestraat 49 amsterdam



Ptinted a t  the Mathematicat Centte, 49, 2e 80ethaaye4i2aat, Amstetdam.

The Mathematicat Centte, punded the 11-th 06 Febtuaty 1946, i.40 a  non-
inioti tation aiming a t  the pumotion 04 puke mathematic4 and 4.t6

appti_co-ti_ono. L t 0 0 n 4 0 t e d  by the NetheAtand6 Govetnment thtough the
NetheAtand6 0Aganization 60t the Advancement o6 Pute Rezeatch (Z.W.0),
by the Municipatity 06 Am4tetdam, b y  the Univetsi ty 06 Am6tetdam, b y
the F e  Univeu-Lty a t  Am6tetdam, and by indaztties.

AMS(MOS) s u b je c t  c l a s s i fi c a t i o n  scheme (1 9 7 0 ):  68A30

ACM—Computing Reviews—categories:  4 . 2 2



De sig n in g  a  b e g in n e rs '  p ro g ra mmin g  language

by

L .J.M.  G e u r t s  &  L . G . L . T .  Me e rt e n s

ABSTRACT

* )

FORTRAN :  ALGOL 6 0  =  P L / I  :  ALGOL 6 8  =  BASIC :  ?

KEY WORDS & PHRASES: programming language, s t r uc tu r ed  programming, program-

ming language design, s i mp l i c i ty

Th is p a p e r i s  n o t  f o r  re v i e w ;  i t  i s  meant f o r  p u b l i c a t i o n  e lsewhe re



O. INTRODUCTION

Among pr ogr am m i ng l anguages  t h e r e  i s  a  f a m i l y  o f  l anguages  w hi c h a r e  c har ac -

t e r i z e d  b y  t h e i r  s y n t a c t i c  a n d  s em an t i c  s i m p l i c i t y  a n d  t h e i r  s u i t a b i l i t y  f o r  c on-

v e r s a t i o n a l  u s e .  P e r haps  t h e  m os t  f a m i l i a r  o f  t h e s e  i s  BASIC ,  som e o t h e r s  b e i n g

FOCAL, JOSS a n d  TELCOMP. T h e  t y p i c a l  u s e r  o f  s u c h  l anguages  i s  n o t  a  p r o f e s s i o n a l

pr ogr am m er , n o r  does  h e  d w e l l  i n  a n  ac adem i c  c om puter  s c i e n c e  env i r onm ent .  H e
does n o t  h a v e  t h e  t i m e  n o r  t h e  a m b i t i o n  t o  l e a r n  a  c om p l i c a t ed  l anguage  f o r  t h e

oc c as i ona l  p r ogr am  h e  w r i t e s .

Now, t h e s e  l anguages  w er e  m o s t l y  d e s i g n e d  b e f o r e  t h e  c u r r e n t  i d e a s  o n  " s t r u c -

t u r ed "  pr ogr am m i ng becam e g e n e r a l l y  a c c e p t e d .  T h e y  l a c k  m os t  o f  t h e  t o o l s  t h a t

a pr ogr am m i ng l a n g u a g e  c a n  p r o v i d e  f o r  t a k i n g  a  s t r u c t u r e d  appr oac h t o  pr ogr am -

m i ng,  p r es um ab l y  bec aus e a b o u t  t h e  sam e e f f e c t s  c o u l d  b e  o b t a i n e d  w i t h  " s i m p l e r "

m eans. U n f o r t u n a t e  a s  t h i s  i s  b y  i t s e l f ,  t h e  s i t u a t i o n  i s  p a r t i c u l a r l y  bad s i n c e ,

f o r  ex am pl e ,  BASIC  -  m aybe t h e  w o r s t  v i l l a i n  i n  t h i s  r e s p e c t  -  i s  q u i t e  commonly

used t o  t e a c h  h i g h  s c h o o l  s t u d e n t s  i n t r o d u c t o r y  c our s es  i n  c om puter  s c i enc e .
T her e e x i s t s  l i t t l e  m a t e r i a l  o n  t h e  e f f e c t  o n  a  pr ogr am m er  o f  t h e  fi r s t  pr ogr am - .



ming l anguage  h e  i s  ex pos ed t o ,  b u t  f r o m  per s ona l  e x p e r i e n c e  w e hav e  t h e  s t r o n g

i m pr es s i on t h a t  i n  many c as es  i t  deep l y  i n fl u e n c e s  h i s  t h i n k i n g  h a b i t s  f o r  a  l o n g
ti m e t o  com e.

I t  i s  o u t  o f  c onc er n  w i t h  t h i s  s i t u a t i o n  t h a t  w e hav e  l o o k e d  a t  t h e  p r ob l em

o f  d e s i g n i n g  a  l anguage  w h i c h  w oul d hav e a n  a p p r o p r i a t e  a r s e n a l  o f  s t r u c t u r e d -

programming t o o l s  ( t h u s  e l i m i n a t i n g  t h e i r  ha r m f u l  e q u i v a l e n t s )  a n d  y e t  b e  v e r y

s i m pl e.  T o  f a c i l i t a t e  d i s c u s s i o n ,  w e  hav e c a l l e d  t h e  h y p o t h e t i c a l  l a n g u a g e  f u l -

fi l l i n g  t h e s e  c r i t e r i a  " B " .  T h u s f a r ,  t h e  r e s u l t s  a r e  i nc om p l e t e  a n d  i n  som e r e -

spec ts  u n s a t i s f a c t o r y .  I f  w e nev e r t he l es s  p r e s e n t  o u r  a t t e m p t s  h e r e ,  i t  i s  i n  t h e

hope t h a t  o t h e r s  b e  s t i m u l a t e d  t o  ex am i ne o u r  appr oac h  c r i t i c a l l y ,  t o  s u g g e s t

s i m p l i fi c a t i o n s  o r  o t h e r  i m pr ov em ents ,  o r  t o  c o n t r i b u t e  o t h e r w i s e  t o  t h e  s o l u t i o n

o f  t h e  pr obl em s  t h a t  h a v e  t o  b e  over com e.

I t  i s  a  l e g i t i m a t e  q u e s t i o n  i f  i t  i s  nec es s ar y  t o  d e v e l o p  a  new  l a n g u a g e  a n d

i f  n o t  one  o f  t h e  e x i s t i n g  l anguages  c o u l d  t a k e  t h e  p l a c e  o f  t h e  q u e s t i o n  m ar k  i n

the a b s t r a c t ,  W e d i d  r ev i ew  many o f  t h e s e ,  b u t ,  w i t h o u t  nam i ng a n y  s p e c i fi c  l a n -

guage, w e f o u n d  none m eet i ng  a l l  o f  o u r  t h r e e  c r i t e r i a ,  a s  g i v e n  i n  s e c t i o n  2 .  I f

one o f  t h e s e  c r i t e r i a  i s  d i s r e g a r d e d ,  how ev er ,  i t  i s  e a s y  enough t o  fi n d  a  s a t i s -

f a c t o r y  l anguage ,  b u t  i n  eac h c as e w e hoped t o  d o  s i g n i fi c a n t l y  b e t t e r  w i t h  r e -

s pec t  t o  t h e  t h i r d  c r i t e r i o n .  I n  f a c t ,  s i n c e  none  o f  t h e  e x i s t i n g  pr ogr am m i ng l a n -

guages appear s  t o  hav e  been  des i gned w i t h  t h i s  p a r t i c u l a r  c om b i na t i on  o f  o b j e c -

t i v e s ,  t h i s  s i t u a t i o n  i s  n o t  s u r p r i s i n g .  W e a l s o  l o o k e d  i n t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f

t ak i ng  a  s ubs e t  o f  a n  e x i s t i n g  pr ogr am m i ng l anguage .  A p a r t  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  t h e
d e fi n i t i o n  o f  s uc h  a  s u b s e t  c o n s t i t u t e s  i n  es s enc e t h e  d e s i g n  o f  a  new  l a n g u a g e ,

t h i s  d i d  n o t  w or k  o u t  e i t h e r .  T he  pr ob l em ,  i n  g e n e r a l ,  w as  t h a t  e i t h e r  t h e  e x -

pr es s i v e pow er  o f  t h e  s u b s e t  w as d e fi n i t e l y  i n s u f fi c i e n t ,  o r  t h e  s em ant i c s  w e r e

too c om p l i c a t ed .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  l anguages  t h a t  appear ed  t o

g i v e  t h e  b e s t  r e s u l t s  w er e q u i t e  w i de- s pr ead a n d  s u c c e s s f u l  o n e s :  ALGOL 6 0  a n d
PASCAL.

I .  DESIGNING A  PROGRAMMING LANGUAGE

I n  des i gn i ng  a  pr ogr am m i ng l anguage -  o r ,  f o r  t h a t  m a t t e r ,  a n y  m a j o r  s y s t em  -

one f a c e s  t h e  t a s k  o f  b r i d g i n g  t h e  gap  bet w een t h e  d e s i g n  o b j e c t i v e s  a n d  t h e

bas i c  m a t e r i a l  f r o m  w hi c h t h e  s y s tem  i s  t o  b e  b u i l t .  I t  has  b e e n  s ugges t ed  t h a t  a

good appr oac h i s  t h e  t op- dow n o n e ,  s t a r t i n g  f r o m  t h e  o b j e c t i v e s ,  a n d  n o t  c om m i t -

t i n g  o n e s e l f  t o  d e s i g n  d e c i s i o n s  u n t i l  f u r t h e r  pos tponem ent  becom es i m p o s s i b l e .

Now, t h i s  appr oac h i s  f e a s i b l e  o n l y  i f  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  t h e  s y s t em  i n t o

a num ber  o f  subsys tem s  w h i c h  a r e  r e l a t i v e l y  i n d e p e n d e n t ,  i . e . ,  d e s i g n  d e c i s i o n s

i n  one  s ubs y s tem  i n t e r a c t  h a r d l y  w i t h  d e s i g n  d e c i s i o n s  i n  t h e  o t h e r  o n e s .  I f  s u c h

a s e p a r a t i o n  i s  p o s s i b l e  a t  a l l  i n  l anguage d e s i g n ,  w e  hav e  b e e n  u n a b l e  t o  fi n d



i t .  ( A n  e x c e p t i o n  m ay b e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  c h o i c e  o f  b a s i c  d a t a  t y p e s ,  d a t a

s t r u c t u r i n g  p r i m i t i v e s  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  o p e r a t i o n s .  W e hav e  n o t  y e t  g i v e n

t hes e i s s u e s  m uch t h o u g h t . )

I n s t e a d ,  w e  t r i e d  t o  c l a r i f y  t o  o u r s e l v e s  o u r  d e s i g n  o b j e c t i v e s ,  t o o k  som e

g e n e r a l ,  b u t  r a t h e r  c om m i t t i ng ,  d e c i s i o n s  o n  m a t t e r s  o f  p r i n c i p l e ,  s om et i m es  b y

j u s t  c u t t i n g  t h e  k n o t ,  a n d  n e x t  p r oc eeded  t o  fi l l  i n  t h e  o p e n  s p o t s  s t r a i g h t f o r -

w ar d l y ,  j u s t  t o  s e e  w ha t  a  pr ogr am m i ng l anguage  a l o n g  t h e s e  l i n e s  m i g h t  l o o k  l i k e .

E s p e c i a l l y  i n  t h i s  l a t t e r  p a r t  d e c i s i o n s  a r e  o f t e n  q u i t e  a r b i t r a r y  and  c om p l e t e l y

open t o  r e v i s i o n ;  w e  f e l t  i t  w i s e r  t o  g o  t o  t h e  b o t t o m  and  t h e n  r e - i t e r a t e  t h e

des i gn  p r oc es s ,  t h a n  t o  r em ai n  p o n d e r i n g  i m ponder ab l e  d e s i g n  d e c i s i o n s .

2. CLARIFICATION OF DESIGN OBJECTIVES

Our  d e s i g n  o b j e c t i v e s  a r e

-  s i m p l i c i t y

-  s u i t a b i l i t y  f o r  c o n v e r s a t i o n a l  u s e

-  i n c l u s i o n  o f  s t r uc t u r ed- pr ogr am m i ng t o o l s .

2.1.  S i mp l i c i t y

S i m p l i c i t y  i n  a  pr ogr am m i ng l a n g u a g e  has  t w o  a s p e c t s  w h i c h  m ay ,  b u t  need n o t ,

be a t  a  p a r :  s i m p l i c i t y  f o r  t h e  u s e r ,  a n d  s i m p l i c i t y  f o r  t h e  i m pl em ent er .
F or  t h e  k i n d  o f  u s e r  w e hav e  i n  m i nd,  s i m p l i c i t y  w ou l d  m ean:

1. h e  has  o n l y  a  s m a l l  num ber  o f  c o n s t r u c t i o n s  t o  l e a r n ;

2. t h e  c o n c r e t e  s y n t a x  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n s  i s  s u g g e s t i v e  o f  t h e i r  m eani ngs  a n d

t h e r e f o r e  eas y  t o  r em em ber ;
3. t h e  s em ant i c s  f o r  eac h  c o n s t r u c t i o n  i s  a s  s t r a i g h t f o r w a r d  a s  c a n  b e ;

4.  i t  m us t  b e  p o s s i b l e  t o  pos t pone  l e a r n i n g  m or e c om p l i c a t ed  c o n c e p t s ,  i f  a n y ,

u n t i l  t h e  s i m p l e r  ones  a r e  u n d e r s t o o d .
I t  s h o u l d  b e  unde r s t ood  t h a t  w e a r e  a i m i ng  a t  a  f a r  s i m p l e r  l anguage  t h a n

FORTRAN, ALGOL 6 0  o r  PASCAL, t h a t  i s ,  s i m p l e r  i n  t h e  abov e  r e s p e c t s .  T h i s  i m p l i e s ,

o f  c o u r s e ,  t h a t  a  p r o fi c i e n t  pr ogr am m er  m ay f e e l  ham per ed b y  t h e  poor nes s  o f  t h e

l anguage.  B u t  B  i s  n o t  i n t e n d e d  t o  s e r v e  h i s  pu r pos es ,  a n d  h e  w ou l d  b e  w e l l  a d -

v i s ed  t o  u s e  o t h e r  l anguages .  T h e  t y p i c a l  pr ogr am  w e e n v i s a g e  i s  s m a l l  ( 1 0 0

l i n e s ,  s a y )  a n d  r e l a t i v e l y  s t r a i g h t f o r w a r d .

I f  a n y t h i n g ,  B  s h o u l d  b e  n o  e x p l o r i n g  g r ound  f o r  new  c onc ep t s  i n  pr ogr am m i ng.

E l eganc e i s  o f  n o  c onc e r n ,  s i m pl e- m i ndednes s  i s .

I t  f o l l o w s  f r o m  o u r  ai m s  t h a t  t h e  w ho l e  e n t e r p r i s e  w i l l  b e  a  f a i l u r e  i f  B

s houl d n o t  g a i n  w i des pr ead u s e .  O b v i o u s l y ,  t h e  q u a l i t y  o f  B  a l o n e ,  s u p p o s i n g  t h e

des i gn e f f o r t s  t u r n  o u t  s u c c e s s f u l ,  i s  n o  w a r r a n t  f o r  ac c ep t anc e .  A  nec es s ar y
c o n d i t i o n  i s  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  i m p l em en t a t i ons ,  w h i c h  c a n  b e  f u r t h e r e d  b y



s i m p l i c i t y  f o r  t h e  i m pl em enter .  ( O f  c ou r s e  t h e r e  a r e  m any  m or e c o n d i t i o n s ,  b u t
thes e a r e  n o t  i n t r i n s i c  t o  t h e  l anguage . )  S i m p l i c i t y  i m p l i e s  h e r e :

-  a  s t r a i g h t f o r w a r d  p a r s i n g  schem e w h i c h  ( h o p e f u l l y )  needs  o n l y  o n e  p a s s ;

-  n o  need  f o r  o p t i m i z a t i o n ;

-  s i m p l e  memory m anagem ent a t  r u n  t i m e ;
-  f e w  r un- t i m e r o u t i n e s .

T y p i c a l l y ,  B  s hou l d  b e  i m pl em entabl e o n  s m a l l  m i n i c om put er s .

U nl ess w e head f o r  a n  " i n t e r p r e t i v e "  l anguage  ( s e e  3 . 2 ) ,  t h e  one- pas s  g o a l

sugges ts  d e c l a r a t i o n  b e f o r e  u s e ,  e x c e p t  m aybe i n  t h o s e  c as es  w her e t h e  m eani ng o f

i d e n t i fi e r s  i s  c l e a r  f r om  t h e  c o n t e x t .  S i m p l e  memory m anagem ent w ou l d  b e  s e r v e d

by h a v i n g  a l l  pr ogr am s  s a t i s f y  t h e  " m os t  r e c e n t "  p r o p e r t y  ( i f  a t  som e t i m e  m or e

t han one  i n s t a n c e  o f  a  r e c u r s i v e  pr oc edur e  i s  a c t i v e ,  t h e  s t a t i c  c h a i n  o f  l e x i c o -

g r a p h i c a l l y  e n c l o s i n g  b l oc k s  c o n t a i n s  t h e  m os t  r e c e n t l y  a c t i v a t e d  o n e ) .  O n e  w ay
to ac h i ev e  t h i s  i s  t o  f o r b i d  r o u t i n e s  a s  par am et er s .  G ar bage  c o l l e c t i o n  i s  a n o t h e r

sour ce o f  d i f fi c u l t i e s ;  i f  a  heap i s  nec es s ar y ,  i t  w ou l d  b e  n i c e ,  f o r  ex am pl e ,

t o  d e a l  memory i n  c hunk s  o f  u n i f o r m  s i z e ,  t o  w h i c h  o n l y  o n e  p o i n t e r  m ay r e f e r  a n d

fr om  w hi c h o n l y  one  p o i n t e r  em er ges .  T hes e i s s u e s  r e q u i r e  f u r t h e r  s t u d y .

We a l s o  s t r i v e  f o r  u n i f o r m i t y  o f  i m p l em ent a t i ons ,  m eani ng t h a t  a  pr ogr am  w hi c h

r uns  o n  one i m p l em ent a t i on  w i l l  a l s o  r u n  o n  a n o t h e r  o n e  w i t h  t h e  sam e r e s u l t
( but  f o r  l i m i t a t i o n s  o f  t i m e  o r  memory s i z e ) .  A s  f a r  a s  B  i s  c onc e r ned ,  t h i s  m eans

we a r e  r e s t r i c t e d  t o  a  s m a l l  s e t  o f  g e n e r a l l y  a v a i l a b l e  c h a r a c t e r s .  I t  w ou l d  a l s o

mean, f o r  ex am pl e,  t h a t  r e a l  a r i t h m e t i c  w oul d hav e  t o  b e  s p e c i fi e d  dow n  t o  t h e

l a s t  b i t .  I f  p r o p e r l y  done ,  t h i s  m ay b e  h e l p f u l  t o  i m pl em enter s  o n  m i n i c om put er s .

A s p e c i a l  c ons equenc e o f  t h i s  u n i f o r m i t y  i s  t h a t  t h e  s em ant i c s  s h o u l d  b e
d e t e r m i n i s t i c .  T h i s  i s  a l s o  d e s i r a b l e  f o r  a n o t h e r  r eas on .  I f  non- de t e r m i n i s m  o f

t he  s em ant i c s  w ou l d  b e  r e fl e c t e d  i n  ( ps eudo- ) non- det er m i n i s m  o f  t h e  i m p l em ent a -

t i o n s ,  t h i s  w ou l d  b e  v e r y  u n h e l p f u l  t o  t h e  pr ogr am m er  w ho t r i e s  t o  fi n d  w h y  h i s

pr ogr am  f a i l s .  I f ,  o n  t h e  o t h e r  hand ,  t h e  i m p l em ent a t i ons  a r e  d e t e r m i n i s t i c  w her e

the l anguage  i s  n o t ,  e x p e r i e n c e  show s t h a t  e v e n t u a l l y ,  i n  t h e  m i nd o f  t h e  pr ogr am -

mer , t h e  s em ant i c s  o f  t h e  pr ogr am m i ng l anguage  i s  s u p p l a n t e d  b y  t h e  s em ant i c s  o f

t he i m p l em ent a t i on .

2.2.  S u i t a b i l i t y  f o r  c onv ers at ional use

We r e q u i r e  t h a t  B  i s  s u i t e d  f o r  c o n v e r s a t i o n a l  u s e .  T h e  t e r m  " c o n v e r s a t i o n a l "

( or  " i n t e r a c t i v e " )  h a s  n o  c l e a r l y  d e l i n e a t e d  m eani ng.  I n  some c as es  t h e  e r r o r

messages o f  a  c om pi l e r  a r e  a l r e a d y  c ons i de r ed  c o n v e r s a t i o n a l  i f  d i r e c t e d  t o  a

t e r m i na l ;  o n  o t h e r  oc c as i ons  t h e  t e r m  i s  r e s e r v e d  f o r  n a t u r a l  l a n g u a g e  o r i e n t e d

systems w hi c h  d i s p l a y  a  s o p h i s t i c a t e d  f o r m  o f  i n t e l l i g e n c e .

We c hoos e t o  u s e  t h e  t e r m  f o r  a  s y s tem  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  a s p e c t s :

-  i t  f o l l o w s  t h e  " u t t e r a n c e s "  o f  t h e  u s e r  c l o s e l y ,  a n d  r e a c t s  i m m ed i a t e l y  w hen-



ev er  a p p r o p r i a t e ,  r a t h e r  t h a n  k e e p i n g  i t s  r e a c t i o n  t i l l  t h e  fi n a l  m om ent o f

ana l y s i s  w hen t h e  u s e r  i s  d o n e ;

-  i t  d i s p l a y s  o n e  " f a c e "  t o  t h e  u s e r ,  r a t h e r  t h a n  a  v a r i e t y  o f  f a c e s  o f  s ubs y s -

tems o n  d i f f e r e n t  l e v e l s ,  s u c h  a s  a n  e d i t o r ,  a  fi l e  s y s t e m ,  a  c om pi l e r ,  eac h

w i t h  i t s  ow n c o n v e n t i o n s  a n d  r e a c t i o n s  a n d  h a r d l y  aw ar e o f  eac h  o t h e r ' s  e x i s -
t enc e ;

-  i t  does  n o t  l e a v e  t h e  u s e r  u n c e r t a i n  w hose t u r n  i t  i s  a n d  pr om pts  h i m

w henever  a  r e a c t i o n  i s  r e q u i r e d .

I t  m us t  b e  p o s s i b l e  t o  i n t e g r a t e  B  i n t o  s uc h  a  s y s tem ,  a n d  i n  f a c t  w e hope

u l t i m a t e l y  t o  d e fi n e  t h e  c om p l e t e  B- s y s t em ,  r a t h e r  t h a n  j u s t  t h e  B- l anguage.  T h e

B - e d i t o r  s h o u l d  a l r e a d y  p e r f o r m  t h e  p a r s i n g  a n d  d e t e c t  m os t  s y n t a c t i c a l  e r r o r s .

T hi s  m eans  t h a t  t h e  s y n t a x  o f  B  m us t  b e  s uc h  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  s y n t a c t i c a l  e r r o r s

i s  a s  l o c a l  a s  p o s s i b l e ,  a n d  i t  s ugges t s  t h a t  t h e  l anguage  s h o u l d  b e  l i n e  o r i e n -

t e d ;  t h a t  i s ,  pr ogr am s  a r e  c o n s i d e r e d  as  s equenc es  o f  l i n e s ,  n o t  a s  m er e s equenc es

o f  s y m bol s .  I f  t h e  e d i t o r  know s  t h e  s y n t a x ,  t h i s  a l s o  g i v e s  pe r s pec t i v es  f o r

s i m p l i f y i n g  e d i t i n g  com m ands.

2.3.  I n c l u s i o n  o f  s t r u c t u r e d
-
p r o g r a m m i n g  
t o o l s

The m os t  i m p o r t a n t  d e s i g n  g o a l  i s  t h e  i n c l u s i o n  o f  a  s e t  o f  s t r u c t u r e d -

pr ogr am m i ng t o o l s .  A b s t r a c t l y ,  w e  c o n s i d e r  a n y  l anguage  f e a t u r e  t h a t  a i d s  i n

p r o v i n g  pr ogr am  c o r r ec t nes s  a  s t r uc t u r ed- pr ogr am m i ng t o o l .  ( T h e r e  a r e  many o t h e r

ways o f  l o o k i n g  a t  s t r u c t u r e d  pr ogr am m i ng,  a l l  o f  w h i c h  e v e n t u a l l y  seem  t o  c o n -

v er ge t o  t h e  sam e s e t  o f  t o o l s . )

T her e a r e  s e v e r a l  w ay s  i n  w h i c h  a  s t r uc t ur ed- pr ogr am m i ng t o o l  c a n  f a c i l i t a t e

a c o r r e c t n e s s  p r o o f .  W e c a n  a t  l e a s t  d i s c e r n  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  as pec t s .
a.  T h e  v a r i o u s  c o n s t r u c t i o n s  s h o u l d  hav e  a  c l e a r l y  under s t andab l e  m eani ng,  i . e . ,

a m ean i ng  w h i c h  i s  e a s i l y  e x p r e s s i b l e  i n  t er m s  o f  a s s e r t i o n s ,  c a n  be  gr as ped

i n t u i t i v e l y ,  a n d  does  n o t  r e q u i r e  r e t e n t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  d e fi n i t i o n .  T o

i l l u s t r a t e  t h i s  p o i n t ,  t h e  w h i l e  a n d  t h e  i f - t h e n - e l s e  c o n s t r u c t i o n  a r e  c on -

c e p t u a l l y  s i m p l e ,  b u t  t h e  m eani ng o f  t h e  f o r - s t a t e m e n t  o f  ALGOL 6 0  c a n  o n l y

be f u l l y  u n d e r s t o o d  u s i n g  t h e  d e fi n i t i o n  i n  t h e  R ev i s ed R epor t  o n  ALGOL 6 0 .

F or  ex am pl e ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s t a t e m e n t

f o r  i : =  0 'whi le f a l s e ,  i  s t ep 1 u n t i l  0,  i  1  s t ep i  -  1 u n t i l  10,  i  do

begin, p r i n t  ( i ) ;  i : =  1  end

i s  n o t  e a s i l y  de t e r m i ned  a s  p r i n t i n g

0 3  7  1 5 .

b .  A  p r o o f  c a n  u s u a l l y  b e  d i v i d e d  i n t o  r e l a t i v e l y  i ndependen t  s m a l l e r  p r o o f s .



The l anguage s h o u l d  pe r m i t  t h i s  d i v i s i o n  t o  b e  r e fl e c t e d  i n  t h e  pr ogr am  t e x t s .

( Stepw i se r efi nem en t  i s  t h e  c or r es pond i ng  m ethod o f  p r ogr am  c o n s t r u c t i o n . )
The us ua l  t o o l s  a r e  b l o c k  s t r u c t u r e  and  p r oc edur es .  H ow ev er ,  m os t  pr ogr am m i ng

l anguages  h a r d l y  enc our age a  t op- dow n appr oac h .  O ne e i t h e r  has  t o  s u b s t i t u t e

the r efi nem en t  l i t e r a l l y  i n  t h e  pr ogr am  t e x t ,  w i t h  t h e  e f f e c t  t h a t  t h e  o r i g -

i n a l  s t r u c t u r e  i s  h i d d e n ,  o r  m us t  us e  p r oc edu r es ,  t h u s  i n c u r r i n g  a  g r e a t  l o s s

o f  e f fi c i e n c y ,  a n d  m or eov er ,  t h e  d e fi n i t i o n  o f  t h e  p r oc edu r e  m us t  o f t e n  b e

i ns e r t ed  p r ec ed i ng  t h e  a p p l i c a t i o n .
c. T h e  l e v e l  o f  a b s t r a c t i o n  a t  w hi c h i t  i s  p o s s i b l e  t o  u n d e r s t a n d  a n  a l g o r i t h m

and, t h e r e f o r e ,  t h e  l e v e l  a t  w h i c h  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  p r o v e  t h e  c o r r e c t n e s s ,

i s  i n v a r i a b l y  m uch h i g h e r  t h a n  t h e  l e v e l  s u p p o r t e d  b y  t h e  pr ogr am m i ng l a n -

guage, e v e n  f o r  s i m p l e  pr ogr am s .  H e r e ,  e v e n  m or e s t r o n g l y  t h a n  i n  t h e  p r e v i o u s

as pec t ,  o n e  w i s hes  t o  b e  a b l e  t o  c l e a r l y  s e p a r a t e  t h e  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f

a b s t r a c t i o n  i n  t h e  pr ogr am  t e x t .  O ne w ay  t o  d o  t h i s  i s  t o  b u i l d  s e v e r a l

l ay er s ,  eac h  p r o v i d i n g  t h e  p r i m i t i v e s  f o r  t h e  n e x t  o n e .

We h a s t e n  t o  s ay  t h a t  w e do  n o t  e x p e c t  t h a t  t h e  u s e r  o f  B  w i l l  w r i t e  dow n a  c o r -

r ec tnes s  p r o o f  f o r  h i s  pr ogr am s ;  t h e  p o i n t  i s  t h a t  a  pr ogr am  t h a t  i s  e a s i l y  p r ov ed
c or r ec t  i s  e a s i l y  unde r s t ood ,  a n d  t h e  h y p o t h e t i c a l  c o r r e c t n e s s  p r o o f  i s  r e fl e c t e d

i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  pr ogr am .

The d i s t i n c t i o n  betw een t h e s e  t h r e e  as pec t s  i s  n o t  a l w ay s  c l e a r - c u t ,  a n d  w e

used i t  o n l y  t o  g u i d e  o u r  t h i n k i n g .  A s  t o  t h e  fi r s t  a s p e c t ,  a  s c hem at i c  d e s c r i p -

t i o n  o f  o u r  d e s i g n  m ethod may b e  g i v e n  as  f o l l o w s .  T ak e  a  f e a t u r e  F  w h i c h  i s

under  c o n s i d e r a t i o n  as  a  c and i da t e  f o r  i n c l u s i o n  i n  B .  ( A t  t h i s  s t a g e  F  i s  a n  i m -

pr ec i s e c onc ep t . )  N ow  t r y  t o  fi n d  t h e  a l g o r i t h m i c  c onc ep t s  w h i c h  m i gh t  b e  i m p l e -
m ented u s i n g  F ,  a n d  ex am i ne i f  t h e s e  s p e c i fi c  c o n c e p t s  t hem s el v es  m e r i t  b e i n g
t r a n s l a t e d  i n t o  new  f e a t u r e s  t o  b e  i n c l u d e d  i n  B .  T h i s  m ay v e r y  w e l l  l e a d  t o

t he c onc l us i on  t h a t  i n c l u s i o n  o f  F  i t s e l f  i s  u n d e s i r a b l e .  ( J u s t  a s  t h e  g o t o - s t a t e -

ment may b e  a b o l i s h e d  i n  f a v o u r  o f  a  w h i l e  and  a n  i f - t h e n - e l s e  c o n s t r u c t i o n . )

Other w i s e,  t h e  s em ant i c s  o f  F  a r e  c hos en s uc h t h a t  t h e y  d o  n o t  g i v e  r i s e  t o

s ur pr i s es  i f  us ed t o  m odel  t h e s e  n o t i o n s .  A n  ex am pl e o f  s u c h  a  s u r p r i s e ,  i f  t h e

pas s i ng o f  v a r i a b l e s  a s  par am eter s  i s  i m pl em ented w i t h  t h e  ALGOL- 60 c a l l - b y - n a m e

sem ant i cs ,  i s  i l l u s t r a t e d  by

procedure swop ( p ,  q )s  i n t e g e r  p,  q ;

begin
- 
i n
t e
g e
r  
h
;  
h
:
=  
p
;  
p
:
=  
q
;  
q
:
=  
h  
e
n
d
,

a f t e r  w hi c h sw ap ( i ,  a C i ] )  a n d  swap ( a C i l „  i )  h a v e  d i f f e r e n t  m eani ngs .

C om pl i c at i ons  a r e  t h e  f a c t s  t h a t  t h e  num ber  o f  f e a t u r e s  t o  b e  i n c l u d e d  s h o u l d  r e -

m ai n l i m i t e d ,  a n d  t h a t  t w o  c o n c e p t u a l l y  d i f f e r e n t  n o t i o n s  m ay  b e  s e m a n t i c a l l y  s o

c l os e as  t o  b e  c o n f u s i n g .



3. GENERAL DECISIONS

3.1.  Abs t rac t  syntax

One o f  t h e  i s s u e s  w her e a  d e c i s i o n  appear ed nec es s ar y  a t  a n  e a r l y  s t a g e  i s

t h a t  o f  t h e  g e n e r a l  s y n t a c t i c  app r oac h ,  w h i c h  has  i m p l i c a t i o n s  b o t h  f o r  c o n t r o l

s t r u c t u r e s  a n d  f o r  d a t a  s t r u c t u r e s .  A s  t o  t h e  a b s t r a c t  s y n t a x ,  i . e .  t h e  b a s i c

m ethod o f  pr ogr am  c om pos i t i on ,  i t  w as  n o t  h a r d  t o  d e c i d e  t h a t  a n  ex pr es s i on  l a n -

guage,  w he r e  ( i n  g e n e r a l )  t h e  e l a b o r a t i o n  o f  a n y  c o n s t r u c t i o n  y i e l d s  a  r e s u l t ,

was o u t  o f  t h e  q u e s t i o n :  i n  s uc h l anguages ,  e . g . ,  ALGOL 6 8 ,  c o n s t r u c t i o n s  w h i c h

have a n  e f f e c t ,  e . g . ,  a s s i g n a t i o n s  o r  c l o s e d  c l a u s e s ,  h a v e  s i d e  e f f e c t s  i f  us ed

as e x p r e s s i o n s .  I f  ex pr es s i ons  d o  hav e  s i d e  e f f e c t s ,  t h e r e  a r e  n o  good pr ogr am

p o i n t s  t o  a s s i g n  a s s e r t i o n s  t o ;  i n  f a c t ,  t h e  m eani ng o f  a  pr ogr am  w i t h  s uc h e x -

pr es s i ons  m ay  b e  d i f fi c u l t  t o  g r a s p  u n l e s s  t h e  s i d e  e f f e c t s  b e l o n g  t o  a  d i f f e r e n t

l e v e l  o f  a b s t r a c t i o n .  I f  ex pr es s i ons  w i t h  s i d e  e f f e c t  s h o u l d  b e  a l l ow ed  a t  a l l ,

t hey  s h o u l d  b e  t h e  e x c e p t i o n  r a t h e r  t h a n  t h e  r u l e ,  a n d  b e  c o n fi n e d  t o  a  c l e a r l y

s epar a t e  c o r n e r ,  s u c h  as  f u n c t i o n  p r oc edur es .

The c h o i c e  t h e r e f o r e  f e l l  o n  t h e  m or e c o n v e n t i o n a l  appr oac h  o f  pr ogr am  comr

p o s i t i o n  as  a  s equenc e o f  s t a t e m e n t s ,  e x e c u t e d  i n  t u r n .

3.2.  Conc ret e syntax

F or  t h e  c o n c r e t e  s y n t a x ,  t h e  p o s s i b i l i t i e s  seem  a l m os t  u n l i m i t e d .  Y e t ,  t h e

f o l l o w i n g  l i n e  o f  r e a s o n i n g  gav e  u s  som e h o l d .
L e t  t h e  t e r m  " c o n s t r u c t o r "  s t a n d  l o o s e l y  f o r  t h o s e  s y m bol s  o r  c om bi nat i ons  o f

sym bols w h i c h  f o r m ,  s o  t o  s a y ,  t h e  s k e l e t o n  o f  a  c o n s t r u c t i o n .  I n  ALGOL 68  w e

fi n d ,  am ong  o t h e r s ,  c o n s t r u c t o r s  4- , : = ,  @, S  a n d  i f  t h e n  e l s e  T h e s e  sym bol s

ar e,  i n  g e n e r a l ,  e i t h e r  r a t h e r  s p e c i a l  c h a r a c t e r s  o r  w or d d e l i m i t e r s .  S i n c e ,  f o r

B, w e  a r e  c o n fi n e d  t o  a  s m al l  c h a r a c t e r  s e t ,  o n l y  a  f ew  s p e c i a l  c ha r ac t e r s  a r e

a v a i l a b l e ,  f e w e r  t h a n  t h e  num ber  o f  c o n s t r u c t o r s  w e need.  I t  i s ,  o f  c ou r s e ,  p o s -
s i b l e  t o  c om bi ne s e v e r a l  c h a r a c t e r s  i n t o  o n e  sym bol  ( : = ,  o r  e v e n  : / = : ) ,  b u t  t h i s

i s  m nem oni c al l y  bad ,  s i n c e  s uc h  s y m bol s  a r e  h a r d l y  s u g g e s t i v e  o f  t h e  as s oc i a t ed

m eani ng.  A n o t h e r  p o s s i b i l i t y  i s  o v e r l o a d i n g  o f  c o n s t r u c t o r s ,  b u t  t h a t  seems ev en

w or se -  j u s t  c o n s i d e r  t h e  p a r s i n g  pr obl em s  i n  ALGOL 6 8
5  f o r  a u t o m a t a  a n d  
h u m a n
be i ngs  a l i k e ,  a r i s i n g  f r om  t h e  o v e r l o a d i n g  o f  :  a n d  ( •

T h i s  l e a d s  u s  s t r a i g h t  t o  t h e  u s e  o f  w or d  d e l i m i t e r s .  N ow ,  w e t h i n k  i t  a  bad

i dea ,  i f  o n l y  f o r  c o m p e t i t i v e  r eas ons ,  t o  r e q u i r e  a  f o r m  o f  s t r o p p i n g .  O n  t h e

o t he r  h a n d ,  i t  appear s  unw i s e t o  hav e  r es e r v ed  w or ds ,  n o t  s o  m uch bec aus e w e w ant

t o  enc our age c hoos i ng  s uc h  w or ds  a s  i d e n t i fi e r s ,  b u t  bec aus e o f  t h e  hav oc  s uc h a n
a c c i d e n t a l  c h o i c e  m ay w or k  i n  t h e  p a r s i n g  o f  t h e  pr ogr am .  ( A l s o ,  t h i s  appr oac h

w oul d n o t  a l l o w  t h e  b e g i n n e r  t o  h a v e  o n l y  a  p a r t i a l  k now l edge o f  t h e  s e t  o f  r e -

s er v ed w or ds . )  T he  o n l y  w ay  o u t  i s  t o  hav e  s uc h  a  s y n t a c t i c  s t r u c t u r e  t h a t  i t  i s



al w ays c l e a r  t o  t h e  p a r s e r  w het her  a  w or d has  t o  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a n  i d e n t i fi e r

or  a s  a  " k ey w or d" ,  a s  i n  P L / I .  A  s i m p l e  w ay  t o  a c h i e v e  t h i s  w ou l d  b e  t o  a l t e r n a t e

keywor ds a n d  i d e n t i fi e r s  a s  i n  FOR I  FROM M TO N  DO S  OD. T h i s  w ou l d  i m p l y  t h a t  a

c o n s t r u c t i o n  b eg i nn i n g  w i t h  a  k ey w or d c anno t  t a k e  t h e  p l a c e  o f  s u c h  a n  i d e n t i fi e r .

T her efor e w e make t h e  f o l l o w i n g  d i s t i n c t i o n .  L e t  t h e  t e r m  " c ons t r uend "  r e f e r  t o

t he  c o n s t r u c t i o n s  " h e l d  t o g e t h e r "  b y  t h e  keyw or ds  o f  t h e  c o n s t r u c t o r s  ( t h e  sam e

way as  oper ands  a r e  h e l d  t o g e t h e r  b y  o p e r a t o r s ) .  W e t h e n  hav e f o r  c ons t r uends

" s t a t em ent s " ,  w h i c h  a l w ay s  s t a r t  w i t h  k ey w or ds ,  a n d  " e x p r e s s i o n s " ,  w h i c h  n e v e r  d o .

We t a k e  c a r e  t h a t  t h e  fi r s t  k ey w or d  o f  t h e  c o n s t r u c t o r  o f  any  c o n s t r u c t i o n  i s

un i que ,  i . e . ,  d i s t i n c t  f r o m  t h e  r em ai n i ng  k ey w or ds  o f  t h a t  c o n s t r u c t o r  a n d

fr om  a l l  keyw or ds  o f  o t h e r  c o n s t r u c t i o n s .  T h i s  p r e c l u d e s  h a v i n g  b o t h  I F  THEN a n d

IF  THEN ELSE, o r  b o t h  FOR WHILE DO OD and  WHILE DO OD, o r  PR PR . U nder  t h e s e  c o n -

d i t i o n s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n s t r u c t  w i t h  g r e a t  l i b e r t y  a l m os t  a n y  c o m b i n a t i o n  o f

keyw or ds , ex p r es s i ons  a n d  s t a t em en t s ,  a s  l o n g  a s  t h e  k ey w or ds  o f  t h e  c o n s t r u c t o r

up t o  a  p o t e n t i a l  c ons t r uend  t e l l  u s  w het her  t o  e x p e c t  n e x t  a  s t a t em en t  o r  a n  e x -

pr es s i on ,  o r  n o t h i n g  a t  a l l .

3.2.  Compi lat ion vs .  i n t e r p r e t a t i o n

Anot her  q u i t e  g e n e r a l  i s s u e  i s  t h e  c ho i c e  be t w een  o r i e n t a t i o n  t ow ar ds  c om p i -

l a t i o n  v s .  i n t e r p r e t a t i o n .  ( T hes e  t er m s  a r e  n o t  t h e  m os t  f e l i c i t o u s ,  s i n c e  t h e y

r e f e r  t o  p r o p e r t i e s  o f  i m p l em ent a t i ons ,  n o t  o f  l anguages ,  b u t  w e hope  t h e i r

m eani ng i s  nev e r t he l es s  c l e a r . )  T he  o r i e n t a t i o n  t ow ar ds  i n t e r p r e t a t i o n  i s  i n  m any

as pec ts  v e r y  a t t r a c t i v e .  I n  gene r a l ,  t h e  s y n t a x  and  s em ant i c s  m ay  b e  g r e a t l y  s i m -

p l i fi e d  b y  hav i ng  a  r u n - t i m e  det er m i ned t y p e .  T h e  i m p l em en t a t i on  e f f o r t  m ay  t h e n

i n  g e n e r a l  b e  g r e a t l y  r educ ed.  A n o t h e r  p e r s p e c t i v e  i s  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  p r og r am

s tatem ents  and  s y s tem  commands. T h i s  i s  done  i n  som e o f  t h e  i n t e r a c t i v e  l a n g u a g e s ;

f o r  ex am pl e,  PRINT ( I  x  I )  FOR I  =  1 ,  1 0  may b e  us ed  a s  a  s t a t em en t ,  b u t  a l s o  a s

a command, s o  t h a t  t h e  s y s tem  c on t a i ns  i n  f a c t  a  g l o r i fi e d  d e s k  c a l c u l a t o r .  T h e

i dea i s  v e r y  appea l i ng ;  a f t e r  am pl e c o n s i d e r a t i o n ,  how ev er ,  w e  hav e  d e c i d e d  n o t

t o  pu r s ue  i t ,  s i n c e  w e f e a r  i t  m i gh t  enc our age a n  a t t i t u d e  t ow ar ds  pr ogr am m i ng

t h a t  w e w oul d r a t h e r  d i s c ou r age :  pr ogr am m i ng s h o u l d  b e  done  i n  t h e  m i nd o r  o n

paper ,  n o t  a t  a  t e r m i n a l .  M or eov er ,  w e  d i d  n o t  q u i t e  s ee  how  t h e  i n t e r p r e t i v e

o r i e n t a t i o n  c o u l d  be  r e c o n c i l e d  w i t h  ( a )  t h e  l o c a l i t y  o f  s c ope  o f  i d e n t i fi e r s

r equ i r ed  f o r  f a c t o r i n g  c o r r ec t nes s  p r o o f s ,  o r  ( b )  e a s y  u s e  o f  a s s e r t i o n  o r i e n t e d

p r oo f s ,  s i n c e  t h e  a s s e r t i o n s  w ou l d  hav e t o  b e  ex t ended  w i t h  c l aus es  l i k e  " i f  t h i s

v a r i a b l e  has  t h e  p r o p e r  t y p e ,  i f  t h a t  v a r i a b l e  has  t h e  p r o p e r  t y p e , . . . " .  F o r
t hes e r eas ons ,  w e c l o s e d  o u r  ea r s  t o  t h e  c h a n t  o f  t h e  s i r e n s  a n d  d e c i d e d  o n  c om -

p i l a t i o n  o r i e n t a t i o n .



4.  D EF IN IT ION  OF B o

Pr es ent ed  be l ow  i s  t h e  " d e fi n i t i o n "  o f  a  l anguage  B 0'  a n  o r d e r  0  app r ox i m a t i on
o f  B ,  i n t e r s p e r s e d  w i t h  som e j u s t i fi c a t i o n  f o r  p a r t i c u l a r  c ho i c es  m ade.  A s  m en-

t i o n e d  b e f o r e ,  t h e  c h o i c e s  m ade a r e  o f t e n  q u i t e  a r b i t r a r y ;  i n  g e n e r a l ,  i f  n o  j u s -

t i fi c a t i o n  i s  m en t i oned  f o r  a  c h o i c e  w h i c h  m ay b e  t h o u g h t  q u e s t i o n a b l e ,  t h e  r eas on

i s  p r o b a b l y  t h a t  n o  s u c h  j u s t i fi c a t i o n  e x i s t s .  N o  a t t e m p t  i s  m ade f o r  a n y  f o r m a l i -

t y  o r  r i g i d i t y ,  a s  t h i s  w o u l d  b e  c o m p l e t e l y  p o i n t l e s s  a t  t h i s  s t a g e .  A l s o ,  n o

a t t em p t  h a s  b e e n  m ade f o r  c l a r i t y  o r  c om pl etenes s  o f  d e s c r i p t i o n ;  w e h e a v i l y  r e l y

on t h e  r e a d e r ' s  k now l edge o f  pr ogr am m i ng l anguage  c onc ep t s  a n d  h i s  i n t u i t i v e  u n -

d e r s t a n d i n g .

B0 i s  n e i t h e r  m or e n o r  l e s s  t h a n  t h e  r e s u l t  o f  t h e  v e r y  fi r s t  t e r m  o f  a n
i t e r a t i v e  d e s i g n  p r o c e s s ,  s u c h  a s  i s  n o r m a l l y  n o t  d i s c l o s e d  f o r  t h e  w or l d  t o  b e -
h o l d .

We h a v e  f r e e l y  i n c o r p o r a t e d  a n y  f e a t u r e  f o u n d  i n  e x i s t i n g  l anguages  w her e

t h i s  s eem ed d e s i r a b l e .  I n  s uc h  c a s e s ,  i n  g e n e r a l ,  n o  r e f e r e n c e  o r  c r e d i t  i s  g i v e n .

4.1.  Lay out

T y pogr aph i c a l  d i s p l a y  f e a t u r e s ,  s u c h  a s  s pac e  o r  new  l i n e ,  p l a y  a  r o l e  i n  t h e

s y n t ax  o f  B
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be t a k e n  f o r  o n e  u n i t ,  e . g .  a  k ey w or d and  a  t a g .  T hey  a r e  n o t  a l l ow ed  w i t h i n

l e x i c a l  u n i t s .  A t  a n y  g i v e n  p o s i t i o n  a  t r a n s i t i o n  t o  a  new  l i n e  may b e  f o r b i d d e n ,

o p t i o n a l  o r  o b l i g a t o r y ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  p a r t i c u l a r  c o n s t r u c t i o n  i n  w hi c h i t

oc c ur s .  E a c h  s t a t e m e n t  m ay s t a r t  a t  a  new  l i n e ,  a n d ,  m or eov er ,  u n l e s s  t h e  s t a t e -

m ent i s  t h e  l a s t  p a r t  o f  a n o t h e r  s t a t e m e n t ,  t h e  new  l i n e  i s  a l w ay s  o b l i g a t o r y ,

and s o  c o n s t i t u t e s  a  s equenc i ng  o p e r a t o r ,  j u s t  l i k e  t h e  s em i - c o l on  i n  ALGOL. Som e

c o n s t r u c t i o n s  h a v e  o t h e r  o b l i g a t o r y  l i n e  t r a n s i t i o n s .  T h e  s y n t a x  o f  B 0 i s  s u c h
t h a t  a  new  l i n e  w her e f o r b i d d e n  o r  n o  new  l i n e  ( b u t  a  s pac e)  w her e  o b l i g a t o r y ,

nev er  c hanges  a  v a l i d  pr ogr am  i n t o  a n o t h e r  v a l i d  pr ogr am .  A s  a  c ons equenc e,  a

B0 e d i t o r  t h a t  i s  aw ar e o f  t h e  s y n t a x  and  a u t o m a t i c a l l y  i n d e n t s  a t  eac h  new  l i n e ,
may a l s o  a u t o m a t i c a l l y  i n c r e a s e  t h e  i n d e n t a t i o n  l e v e l  a t  eac h  new  l i n e  w h i c h  i s

no t  o b l i g a t o r y ,  t h u s  i n d i c a t i n g  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  r u n n i n g  s t a t em en t .  S i m i l a r l y ,
a t  t h e  e n d  o f  e a c h  s t a t e m e n t  t h e  e d i t o r  c a n  r e s t o r e  t h e  o l d  i n d e n t a t i o n  l e v e l .
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4.2.  Co n t r o l  s t ruc t ures

The t r a d i t i o n a l  i f - t h e n - e l s e  c o n s t r u c t i o n  seem s t o  pe r f o r m  tw o c o n c e p t u a l l y

d i f f e r e n t  f u n c t i o n s :  t o  p r e s c r i b e  a n  a c t i o n  i n  a  s p e c i fi c ,  t y p i c a l l y  r a r e ,  e v e n t ,

as i n

x >  mar t hen max:=



or  t o  s e l e c t  a n  a c t i o n  ac c or d i ng  t o  t h e  a p p r o p r i a t e  c a s e ,  a s  i n

i f  x  < 0  t hen s-ign:= -1

e l i f
.  
x  
>  
0  
t
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n  
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g
n
:  
=  
+
1

eZse s ign:  = 0

I t  i s  o n l y  b y  c o i nc i denc e  i f  t h e r e  a r e  e x a c t l y  t w o  c as es  f r o m  w hi c h t o  s e l e c t  i n

t he  l a t t e r  c as e.  T h e r e f o r e  B 0 has  t w o  d i f f e r e n t  c o n s t r u c t i o n s :

and

and

IF  c o n d i t i o n  s t a t em ent

CASE c o n d i t i o n 1 s t a t e m e n t 1

CASE c o n d i t i o n  s t a t e m e n t statementn

ELSE s t a t e m e n t .

( N ote t h a t  t h e  k ey w or d ELSE i s ,  t e c h n i c a l l y  s p e a k i n g ,  s u p e r fl u o u s . )  O f  c o u r s e ,

t h e  c o n d i t i o n s  a r e  ( a  s p e c i a l  c as e  o f )  e x p r e s s i o n s .  T hey  a r e  t e s t e d  s e q u e n t i a l l y ;
each a l t e r n a t i v e  s t a r t s  o n  a  new  l i n e .  T h e  abov e ex am pl es  w ou l d  becom e, as s um i ng

some f o r m a t  f o r  a s s i g n a t i o n s :

IF  X  >  MAX PUT X  I N  MAX

CASE X  0  PUT - 1  I N  SIGN

CASE X  >  0  PUT 1-1 I N  SIGN

ELSE PUT 0  I N  SIGN .

T hi s  f o r m  o f  t h e  c as e- s t a t em ent  was s ugges t ed  b y  t h e  s t r u c t u r e d  p r e s e n t a t i o n  o f

t he s em ant i c s  i n  t h e  R ev i s ed ALGOL 6 8  R epor t .

We hav e some d o u b t  w het her  t h e  pr es enc e o f  t h e  i f  s t a t e m e n t  b e s i d e  t h e  c a s e

s tatem ent  i s  r e a l l y  d e s i r a b l e :  t h e  s em ant i c s  a r e  s o  c l o s e  t h a t  t h e  u n i n i t i a t e d

programmer  m ay g e t  c on f us ed  and  us e t h e  f or m er  c o n s t r u c t  w her e t h e  l a t t e r  i s  m or e

appr opr i a t e .  T he  r ev e r s e  s i t u a t i o n  i s  n o t  s o  b a d ;  i t  i t  s i m p l y  m eans t h a t  t h e

programmer  has  t o  c o n s i d e r  t h e  a c t i o n  t o  b e  t a k e n  i f  t h e  ( e x c e p t i o n a l )  c o n d i t i o n
i s  n o t  m et .

For  t h e  c as e- s t a t em ent ,  w e  w oul d hav e p r e f e r r e d  s em ant i c s  w her e t h e  o r d e r i n g

o f  c as es  i s  i m m at e r i a l .  T he  o n l y  p o s s i b l e  w ay  w e s e e ,  i s  t o  t e s t  a l l  c o n d i t i o n s



and t o  r e q u i r e  t h a t  a t  m os t  o n e  s uc c eeds .  T h i s  m eans how ev er ,  i n t r o d u c t i o n  o f  r u n -

t i m e e r r o r s  f o r  c as es  w h i c h ,  a b s t r a c t l y  v i ew ed,  a r e  p e r f e c t l y  v a l i d ,  s u c h  as

CASE pr ob l em - c an- be- s o l v ed- by - m et hod- a  APPLY m et hod- a

CASE pr ob l em - c an- be- s o l v ed- by - m et hod- b APPLY m ethod- b

ELSE r e a c h
-
f o r
-
h i g h e r
-
m e a n s ,

w her e e i t h e r  m ethod m i g h t  a p p l y  t o  a  p a r t i c u l a r  pr ob l em .

I n  c as es  w er e  n o  a c t i o n  i s  r e q u i r e d  i n  t h e  ELSE p a r t ,  t h e  PASS s t a t em en t  i s
us ed:

F or  r e p e t i t i o n  t h e  obv i ous  c h o i c e  seem s t o  b e :

WHILE c o n d i t i o n  s t a t e m e n t .

A l t h o u g h  t h i s  i s  o u r  c h o i c e  i n d e e d ,  w e  hav e  a l s o  g i v e n  a t t e n t i o n  t o  p o s s i b i l i t i e s
as

CASE A  >  0  PUT P  +  1  I N  P

CASE A  <  0  PUT P  +  1  I N  P

ELSE PASS.

WHILE c o n d i t i o n I  s t a t e m e n t 1

WHILE c o n d i t i o n  s t a t e m e n t statementn
DONE,

b u t  t h e  adv an t age  o f  h a v i n g  t h i s  m u l t i - c o n d i t i o n a l  f o r m  a v a i l a b l e  does  n o t  seem

t o  o u t w e i g h  t h e  d i s adv an t age  o f  t h e  e x t r a  DONE i n  t h e  m uch m or e f r e q u e n t  u n i -
c o n d i t i o n a l  c a s e .  S h o u l d  i t  b e  d e c i d e d ,  how ev er ,  t o  d i s c a r d  t h e  i f - s t a t e m e n t ,

t hen  t h i s  f o r m  becom es t h e  m os t  a t t r a c t i v e  o n e .

No p r o v i s i o n s  a r e  g i v e n  f o r  es c ape f r o m  a  w h i l e  s t a t e m e n t .  A l l  " s o l u t i o n s "
known t o  u s  a r e  r a t h e r  ad - hoc  a n d  v i o l a t e  t h e  p r i n c i p l e  t h a t  u p o n  c om p l e t i on  t h e

c o n d i t i o n  i s  k now n t o  f a i l .  A l s o ,  n o  r e p e a t - u n t i l  c o n s t r u c t i o n  i s  p r o v i d e d ,  s i n c e

i t  i s  a n  o p e n  i n v i t a t i o n  f o r  t h e  common b e g i n n e r ' s  pr ogr am m i ng e r r o r  o f  o v e r l o o k -

i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  a  l o o p  m ay b e  " em p t y " ,  a s  i n

REPEAT PUT A  #  1 0  I N  A

UNTIL A  <  1 0 ,

w hi c h y i e l d s  t h e  fi r s t  d i g i t  o f  A ,  u n l e s s  A  happened t o  b e  a  o n e - d i g i t  num ber .

A c o n d i t i o n  m ay t a k e  t h e  f o r m

s i m p l e - c o n d i t i o n i ,  . . . ,  s i m p l e - c o n d i t i o n ,



w i t h  t h e  m eani ng t h a t  t h e  s i m p l e - c ond i t i ons  a r e  e v a l u a t e d  f r o m  l e f t  t o  r i g h t ,  u n -

t i l  one  o f  t hem  f a i l s  ( i n  w hi c h c as e t h e  w ho l e  c o n d i t i o n  f a i l s )  o r  a l l  a r e  f o u n d

t o  s uc c eed.  ( N o t e  t h a t  t h e  o r d e r  o f  e v a l u a t i o n  i s  i m m a t e r i a l  i f  t h e  e x p r e s s i o n s

have n o  s i d e  e f f e c t s ,  u n l e s s  t h e  e v a l u a t i o n  may y i e l d  a n  e r r o r . )

Exam ple:

No c onnec t i v es  a r e  p r ov i ded  i n  B0 f o r  d i s j u n c t i o n  o r  n e g a t i o n .  I t  m ay t u r n  o u t  i n
p r a c t i c e  t h a t  t h i s  i s .  un t enab l e ,  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  w h i l e - s t a t em en t  a s  i t  s t a n d s
now.

or

Another  f o r m  o f  r e p e t i t i o n  i s  g i v e n  b y

4.3.  Procedures

1 < =  I ,  I  < =  N .

FOR i d  OVER r a n g e - i d  s t a t em ent

FOR i d  REVO r a n g e - i d  s t a t em ent .

As i n  ALGOL 6 8 ,  t h e  i d e n t i fi e r  i s  bound t o  t h e  s t a t em en t  a n d  c a n n o t  b e  a s s i g n e d

t o .  R a n g e - i d e n t i fi e r s  c o r r es pond  t o  t h e  t y p e  o f  i n d e x  v a l u e s  a n d  a r e  u s e d  i n

a r r ay - dec l a r a t i ons .  T h e  keyw or d REVO r ev er s es  t h e  o r d e r  s o  t h a t  t h e  r a n g e  i s  t r a -

ver sed f r om  upper  t o  l ow er  bound.

Example:

FOR I  OVER ROW

FOR J  OVER COL

PUT 0  I N  A ( I ,  J )

For  g r oup i ng  a  s equenc e o f  s t a t em ent s  i n t o  o n e ,  w e  hav e  t h e  b l o c k

BEGIN

s tatem ent1

s tatem entn
END.

We a r e  n o t  t o o  p l eas ed  w i t h  t h e  keyw or ds  BEGIN a n d  END: t h e y  hav e  a n  i m p e r a t i v e

c onno t a t i on  r a t h e r  t h a n  a  p a r e n t h e t i c a l  o n e .

D ec l ar at i ons  m ay  b e  i n t e r s p e r s e d  betw een t h e  s t a t e m e n t s .  A s  a  r u l e ,  d e c l a r a -
t i o n  m us t  p r ec ede a p p l i c a t i o n .

C onc eptual l y ,  w e  c a n  d i v i d e  t h e  us e  o f  p r oc edur es  i n t o



-  r e fi n e m e n t ;

-  p r o c e s s  s p e c i fi c a t i o n  w h e r e  t h e  i t e r a t i v e  s t r u c t u r e s  a r e  i n s u f fi c e i n t  o r  cum  -
ber som e;

-  n e w  f u n c t i o n s  o r  o p e r a t i o n s .

F or  t h e  fi r s t  t y p e  o f  u s e ,  pa r am et e r s  a n d  r e c u r s i o n  a r e  n o t  needed ( a n d  ev en  u n -

w ant ed) .  I n  t h i s  c a s e  ac c es s  t o  n o n - l o c a l  e n t i t i e s  i s  s t a n d a r d .  T h e  o t h e r  t w o

t y pes ,  w h i c h  a r e  n o t  c l e a r l y  d i s t i n c t ,  n e e d  som e k i n d  o f  pa r am et e r s .  I n  t h e s e

c as es ,  w e  c o n s i d e r  ac c es s  ( o t h e r  t h a n  t h r o u g h  par am et er s )  o f  n o n - l o c a l  e n t i t i e s

w hi c h b e l o n g  t o  t h e  r ea l m  w her e t h e  p r oc edu r e  i s  a p p l i e d ,  u n d e s i r a b l e  and  u n -

nec es s ar y .

F or  r e fi n e m e n t ,  o n e  c a n  u s e  a  s t a t e m e n t

DO r e f - i d

and t h e n  d e fi n e  t h e  r e fi n e m e n t  b y

r e f - i d :  s t a t e m e n t .

The e f f e c t  i s  a s  t h o u g h  t h e  s t a t e m e n t  w er e  t e x t u a l l y  s u b s t i t u t e d  f o r  t h e  p i e c e

o f  t e x t  DO r e f - i d .  I n  o r d e r  t o  a v o i d  c o n f u s i o n  i t  i s  r e q u i r e d  t h a t  a l l  i d e n t i fi e r s

used i n  t h e  s t a t e m e n t  a r e  " v i s i b l e "  f r o m  t h e  p o s i t i o n  w her e t h e  r e fi n e m e n t  i s  d e -
fi n e d .

B0 does  n o t  hav e  o t h e r  t y p e s  o f  p r oc edu r es .  T h e  r e a s o n  t h a t  t h i s  obv i ous
s t r uc tur ed- pr ogr am m i ng t o o l  i s  n o t  i n c l u d e d ,  i s  s i m p l y  t h a t  w e hav e  n o t  ( y e t )

f ound a  s a t i s f a c t o r y  appr oac h t o  t h e  par am et er  m echani sm . T h e  c a l l - by - nam e m echa-

ni sm  o f  ALGOL 6 0  a n d  t h e  c a l l - b y - v a l u e  m echani sm  o f  ALGOL 6 8  a r e  b o t h  q u i t e

s i m pl e,  b u t  eac h  has  a s p e c t s  m ak i ng i t  u n a t t r a c t i v e  f o r  B :

a. c a l l  b y  nam e:

-  m a y  n o t  b e  w ha t  i s  needed i n  t h e  pr ogr am ;

-  i n  c e r t a i n  c as es  a  r a t h e r  i n t r i c a t e  s y s t em a t i c  c hange o f  i d e n t i fi e r s  i s  needed;

-  t h e r e  e x i s t s  a  d i s c r epanc y  be t w een  t h e  a b s t r a c t  r ep l ac em en t  o n e  i m agi nes  w h i l e

pr ogr am m i ng, a n d  t h e  c o n c r e t e  r ep l ac em ent  b y  t e x t u a l  s u b s t i t u t i o n  ( c f . 2 . 3 . a ) ;

-  i m p l e m e n t a t i o n  pr obl em s .

b.  c a l l  b y  v a l u e :

-  r e q u i r e s  a  g e n e r a l i z e d  n o t i o n  o f  " v a l u e "  ( f o r  ex am pl e,  p r oc edu r es  a s  v a l u e s ) ;

-  p r o b l e m s  i n  s p e c i f y i n g  t h e  t y p e  o f  t h e  par am et er s ;

-  e i t h e r  addr es s es  a r e  v a l u e s ,  o r  u n a c c e p t a b l e  i n e f fi c i e n c i e s  a r e  i n c u r r e d  i f ,

f o r  ex am pl e,  a r r a y s  a r e  t r a n s m i t t e d .

The c o n c l u s i o n  seem s t o  b e  t h a t  B 1 w i l l  h a v e  a b o u t  t h e  par am et e r  m echani sm  o f
PASCAL.

The p h i l o s o p h y  o f  t h e  k ey w or ds  opens  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s e r - d e fi n e d  s t a t e -



m ents, a s  i n

a f t e r  w hi c h a  new  INCR s t a t em ent  i s  d e fi n e d .  T h i s  a l s o  m us t  a w a i t  a  c h o i c e  f o r  t h e

par am eter  m echanism .

4.4.  Dat a s t ruc t ures

The p r e d e fi n e d  b a s i c  t y pes  a r e  IN T ,  REAL a n d  STRING. T h e  u s u a l  a r i t h m e t i c

oper at i ons  + ,  * ,  /  and  * *  a r e  a v a i l a b l e ,  w her e  f o r  e x p o n e n t i a t i o n  t h e  ex ponen t

must b e  a n  uns i gned IN T  c o n s t a n t .  I f  t h e  oper ands  a r e  o f  m i x ed t y p e ,  a u t o m a t i c

w i deni ng f r om  IN T  t o  REAL t ak es  p l a c e .  D i v i s i o n  al w ay s  y i e l d s  a  REAL v a l u e .  I n t e -
g r a l  d i v i s i o n  i s  w r i t t e n  w i t h  t h e  ope r a t o r  #  .  H e r e ,  i n  c o n t r a s t  t o  ALGOL 6 0 / 6 8 ,
( - 7)  I (  3  =  - 3 ,  s o  t h a t  ( A  +  B)  / /  B  =  A  / /  B  +  I  a l w ay s  h o l d s .  T h e  p r i o r i t i e s

o f  t h e  ope r a t o r s  a r e  t h e  c onv en t i ona l  ones  ( a n d  - 2 * * 2  =  - 4 ) .  F o r  c om par i s on ,  w e

have < ,  < = ,  = ,  < > ,  > =  a n d  > .  S p e c i a l  f u n c t i o n s  a v a i l a b l e  a r e  SQRT, L N ,  E X P ,  S I N ,

COS, ATAN, SIGN , ABS a n d  U T T ER , j u s t  as  i n  ALGOL 6 0  a n d  w i t h  t h e  sam e t y p e  c o n -

v en t i ons .  H ow ever ,  t h e  r e s u l t  o f  ABS has  t h e  sam e t y p e  as  i t s  a r gum en t ,  a n d  ATAN

takes  t w o  ar gum ents ;  i n  t h e  s ens e o f  num er i c a l  a n a l y s i s ,  i f

t hen

For  s t r i n g s ,  t h e  b a s i c  ope r a t i ons  a r e  +  ( c o n c a t e n a t i o n )  a n d  t h e  c om par i s on

oper a t or s .  T he  f u n c t i o n  HEAD y i e l d s  a  s t r i n g  c o n s i s t i n g  o f  t h e  fi r s t  c h a r a c t e r

o f  i t s  ar gum ent ;  t h e  f u n c t i o n  T AIL y i e l d s  a  s t r i n g  c o n s i s t i n g  o f  i t s  a r gum en t

minus i t s  fi r s t  c h a r a c t e r ;  i f  t h e  ar gum ent  o f  HEAD o r  T A I L  i s  t h e  em pt y  s t r i n g ,
t hen  s o  i s  t h e  r e s u l t .

New bas i c  t y pes  m ay b e  c r ea t ed  b y  a  r a n g e - d e fi n i t i o n :

or

DEF INCR X

PUT X  +  I  I N  X

ENDDEF
2

PHI =  ATAN ( X ,  Y )  a n d  R  =  SQRT ( X * * 2  +  Y * * 2 ) ,

X =  R  *  COS ( PH I )  a n d  Y  =  R  *  S IN  ( P H I ) .

RANGE r a n g e - i d  FROM i nt - ex pr es s - i on,  T O i n t - e x p r e s s i o n
2

RANGE r a n g e - i d  HAS t a g
1 2  ,  
t a g .The o b l i g a t i o n  t o  PASCAL s hou l d  b e  obv i ous .  A  t y p e  BOOL c o u l d  b e  d e fi n e d  a s

RANGE BOOL HAS TRUE, FALSE.

T hat  t h i s  t y p e  i s  n o t  p r edefi ned  i s  n o t  w i t h o u t  r e a s o n .  I n  m os t  c as es ,  c l a r i t y



i s  s e r v e d  b y  a n  e x p l i c i t  i n d i c a t i o n  o f  w h a t  t h e  a l t e r n a t i v e s  i n  a  t w o- v a l ued t y p e

s t and f o r ,  a s  i n

RANGE PASSAGE HAS OPEN, CLOSED

so t h a t  o n e  m ay  a s k

IF  AHEAD =  OPEN . . . .

The f u n c t i o n s  LWE a n d  UPB y i e l d  t h e  l o w e r  a n d  uppe r  bound o f  a  r ange  ( n o t  o f

an a r r a y ! ) .

Ex pr es s i ons  o f  a n y  r a n g e  t y p e  m ay b e  us ed  a s  a r i t h m e t i c  ex p r es s i ons ,  w i t h
au t om at i c  c o n v e r s i o n  t o  I N T .  T h e  o t h e r  w ay  a r ound  i s  p o s s i b l e  b y  a  s p e c i a l

s i m p l e - c o n d i t i o n

i s  s h o r t  f o r

i t - e x p r e s s i o n  F IT S r a n g e - t y p e - v a r i a b l e

w hi c h s uc c eeds  o n l y  i f  t h e  v a l u e  o f  t h e  i t - e x p r e s s i o n  i s  w i t h i n  t h e  r ange as s o-

c i a t e d  w i t h  t h e  r a n g e - t y p e - v a r i a b l e ,  w her eupon t h a t  v a l u e  i s  as s i gned  t o  t h e

v a r i a b l e .  T h u s ,  a  l o o p  s uc h  a s

FOR I  OVER H  PUT 0  I N  A ( I )

BEGIN
VAR AUX TYPE I N T
PUT LWE ( H )  I N  AUX
VAR I  TYPE H
WHILE AUX F IT S I

BEGIN
PUT 0  I N  A ( I )
PUT AUX +  1  I N  AUX
END

END.

F or  a n y  o f  t h e  b a s i c  t y p e s ,  s i m p l e  v a r i a b l e s  m ay b e  d e c l a r e d  i n  a  d e c l a r a t i o n
o f  t h e  f o r m

VAR i d
i  
T Y
P E  
t y p
e -
i d
i
,  
i
d
n  
T
Y
P
E  
t
y
p
e
-
i
d
,

w her e t h e  t y p e - i d  i s  e i t h e r  I N T ,  R EAL o r  STRING, o r  a  r a n g e - i d .

The s equenc e

i d
i  
T
Y
P
E  
t
y
p
e
-
i
d
,  
i
d
2  
T
Y
P
E  
t
y
p
e
-
i
d

may b e  s h o r t e n e d  t o



i d l '  i d 2 TYPE t y p e - i d .

C ons tants  m ay b e  dec l a r ed  b y

CONST i d 1 I S  e x p r e s s i o n
i
,  ,  I d
n  I S  
e x p r e s s
i o n .

Ther e i s  n o  need t o  i n d i c a t e  a  t y p e  he r e ,  a s  a u t o m a t i c  c o n v e r s i o n  w i l l  t a k e  c a r e

w henever  nec es s ar y .

Ar r ays  o f  v a r i a b l e s  a r e  dec l a r ed  by

ARRAY ( r a n g e - i d
i
,  ,  
r a n g e -
i d
d
)  
i d
i  
T Y
P E  
t y p
e - i d
i
,  
,  
i
d
n  
T
Y
P
E  
t
y
p
e
-
i
d
,

w i t h  t h e  same a b b r e v i a t i o n  as  f o r  s i m pl e v a r i a b l e s .

Subs c r i p t i ng i s  o n l y  p o s s i b l e  w i t h  s ubs c r i p t s  o f  c o r r es pond i ng  r a n g e - t y p e .  T h i s

i m pl i es  t h a t  s ubs c r i p t s  a r e  e i t h e r  a n  i d e n t i fi e r  ( c o n s t a n t  o r  s i m p l e  v a r i a b l e )  o r

a s ubs c r i p t ed  v a r i a b l e .  P r a c t i c e  o n l y  c an  t e a c h  u s  w he t he r  t h i s  r e s t r i c t i o n  w i l l

be ac c ep t ab l e .

Ass i gnm ent i s  o n l y  p o s s i b l e  t o  v a r i a b l e s ;  t h e r e  a r e  n o  s uc h  t h i n g s  a s  a r r a y

ex pr es s i ons .  T he  g e n e r a l  f o r m  o f  a n  a s s i g n a t i o n  i s

PUT e x p r e s s i o n
i
,  
e x p r e
s s i o n
n  
I
N  
v a r i
a b l e
l
,  
,  
v a
r i
a b
l e
,

wher e t h e  t y pes  o f  t h e  ex pr es s i ons  m us t  c onf or m  t o  t h o s e  o f  t h e  v a r i a b l e s .  T h e
expr ess i ons  a r e  ev a l ua t ed  b e f o r e  t h e  as s i gnm ent  t a k e s  p l a c e ,  s o

PUT B ,  A  I N  A ,  B

w i l l  sw ap t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  v a r i a b l e s  A  and  B .  T h i s  f o r m  o f  a s s i g n a t i o n  has

been c hos en f o r  d i d a c t i c  r eas ons ,  t o  em phas i z e t h e  a l g o r i t h m i c  n o t i o n  o f  v a r i a -

b l es ,  i n s t e a d  o f ,  e . g . ,

SET X  TO 1

or ,  e v e n  w or se,

LET X  BE 1

w hi c h i s  s ugges t i v e  o f  a l g e b r a i c  r a t h e r  t h a n  a l g o r i t h m i c  v a r i a b l e s .  W e h a v e

chosen n o t  t o  i n c o r p o r a t e  s t r u c t u r e d  v a r i a b l e s .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t

s t r uc t u r ed  v a r i a b l e s  make s ens e m ai n l y  t o  d e fi n e  a b s t r a c t  d a t a  t y p e s .  T h e  p r ob l em ,

t he r e f o r e ,  i s  t o  fi n d  fi r s t  a  c l e a r  and  s i m p l e  w ay  f o r  i n t r o d u c i n g  a b s t r a c t  d a t a

types  w i t h  as s oc i a t ed  ope r a t i ons  ( w h i c h  l eads  a l s o  t o  t h e  p r ob l em  o f  t h e  p a r a -
m eter  m echani sm ) .

We hav e  n o t  f o u n d  a  s a t i s f a c t o r y  s o l u t i o n  t o  t h e  p r ob l em  o f  u n i n i t i a l i z e d

v a r i a b l e s .  R ough l y ,  w e c an  d i s t i n g u i s h  f o u r  appr oac hes  ( a p a r t  f r o m  " w ho c a r e s " ) :



1. C h e c k  a t  r u n - t i m e .  D i s adv an t age :  y e t  a n o t h e r  r u n - t i m e  e r r o r .

2. D e f a u l t  i n i t i a l i z a t i o n .  D i s adv an t age :  i f  t h e  i n t e n d e d  i n i t i a l i z a t i o n  ( t o  a n -

o t h e r  t h a n  t h e  d e f a u l t  v a l u e )  i s  a c c i d e n t a l l y  o m i t t e d ,  t h i s  m ay pas s  b y  u n -
n o t i c e d ;  w or s e  t h a n  a l t e r n a t i v e  I .

2. I n i t i a l i z a t i o n  as  p a r t  o f  t h e  d e c l a r a t i o n .  D i s adv an t age :  d u p l i c a t i o n  o f  t h e

s em ant i c s  o f  as s i gnm ent ;  m or eov er ,  t h e r e  a r e  pr obl em s  f o r  a r r ay s  ( u n l e s s  a l l
el em ents  a r e  i n i t i a l i z e d  t o  o n e  sam e v a l u e ) .

4. S t a t i c  c hec k  w he t her  a l l  p o s s i b l e  c om pu t a t i on  p a t h s  i n i t i a l i z e  a  v a r i a b l e  b e -
f o r e  i t  i s  u s e d ,  w i t h  a  s u i t a b l e  d e fi n i t i o n  o f  " p o s s i b l e  p a t h " .  D i s adv ant age:

t he c h e c k  i s  n o t  v e r y  s i m p l e ,  a n d  t h e  c o r r ec t nes s  c o n d i t i o n s  m ay b e  u n c l e a r  t o

t he s i m pl e- m i nded u s e r .

A t  t h e  m om ent,  w e  t e n d  t o  f a v o u r  t h e  l a s t  app r oac h ,  p r o v i d e d  t h a t  i t  t u r n s  o u t

no t  t o o  c o m p l i c a t e d .

4.5.  Trans put

A t  t h e  m om ent w e env i s age  t h r e e  t r a n s p u t  s t a t e m e n t s :

PRINT e x p r e s s i o n
i
,  
e x p r e s
s i o n ,

and

NEWLINE

READ v a r i a b l e .  2  v a r i a b l e n1

An a l t e r n a t i v e  t o  t h e  r e a d  s t a t e m e n t  w ou l d  b e  t o  hav e  a n  ex p r es s i on  READ. T h i s

w oul d b e ,  how ev e r ,  a n  unnec es s ar y  i n t r o d u c t i o n  o f  a n  e x p r e s s i o n  w i t h  s i d e  e f f e c t s .
I t  i s  i n t e n d e d  t h a t  i n

RANGE ANSWER HAS YES,  NO
VAR GOON TYPE ANSWER

PRINT "DO YOU WISH TO CONTINUE?"

READ GOON

YES ( o r  NO)  w o u l d  b e  v a l i d  i n p u t .

PRINT s h o u l d  o u t p u t  i n  a  s i m p l e ,  s t a n d a r d  f o r m a t ,  t h e  i d e a  b e i n g  t h a t  a  pr ogr am -

mer w ho w i s hes  a  s p e c i a l  e f f e c t  s h o u l d  t a k e  t h e  t r o u b l e  o f  c o n s t r u c t i n g  t h e

nec es s ar y  s t r i n g s  h i m s e l f .  A n  o p e n  pr ob l em  i s  how  t o  d e t e c t  o n  i n p u t  t h e  end o f

a s t r i n g .



5. EXAMPLE OF A  Bo PROGRAM

BEGIN

CONST N I S  1999

RANGE SIEVESIZE FROM 2 TO N

RANGE PRIMAL IT? HAS PRIME, NONPRIME

ARRAY (SIEVESIZE)  A  TYPE PRIMALITY

FOR I  OVER SIEVESIZE PUT PRIME I N  A ( I )

VAR K TYPE IN T , KMULT TYPE SIEVESIZE
PUT 2  IN  K

WHILE K *  K  FITS KMULT

BEGIN

VAR KI  TYPE SIEVESIZE

IF K FITS K I ,  A ( K I )  =  PRIME DO SIEVE
PUT K +  1 I N  K

END

SIEVE:

BEGIN

PUT NONPRIME IN  M OU LT )

WHILE KMULT +  K FITS KMULT PUT NONPRIME I N  A(KMULT)
END

FOR I  OVER SIEVESIZE

IF A ( I )  =  PRIME
BEGIN

NEWLINE
PRINT I

END

END


