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ALGORITHMEN

Inleiding.

In het begin van de negende eeuw na Christus werkte in de bibliotheek
van het toen pas gestichte Bagdad een zekere Muhammed ben Musa, bijgenaamd
al-Khwarizmi, die het eerste_ﬂrabisché boek over algebra schreef. (Het
woord “algebra" is een verbastering van de Arabische titel!) Behalve dat
schreef hij een handleiding voer het zg. Indisch rekener, dwz. het rekenen
in het tientallig stelsel. £nige seuwen later heeft dit boek (in Latijnse
vertaling) een grote rol gespeeld bij de inveering van het tientallig ‘ﬁ
stelsel in Europa; de bijnaam van de auteur, al-Khwarizmi, leeft tot op de

huidige dag voort in het woard "algorithme", dat sedert die tijd in zwang

is voor "rekenvoorschrift", in het algemeen voor "handelingsvoorschrift".

Uok al komt het woord algorithme in het dagelijkse leven nu niet zo—
veel voor, met het idee van een algorithme worden we dagelijks geconfron- "

teerd. Sprekende voorbeelden van algorithmen uit het dagelijkse leven zijn

breipatranen, recepten en montagevoorschriften. Wie een ander naar de weg
- vraagt, vraagt in wezen naar een algorithme: hij vraagt nsar een handelins—

voorschrift dat hij kan opvolgen om zijn doel te bereiken.

Aan deze alledaagse algorithmen kunnen wij sl een aantal. typische

L gl

eigenschappen illustreren. Essentieel is, dat een of andere totale verrich-

ting ontleed wordt in, dan wel opgebouwd wordt uit een aantal op zichzelf
simpelere handelingen: het breien van een truitje wordt uitgedrukt in termen
van het breien van toeren, die ap hun beurt beschreven worden door een
bepaalde opeenvalging van speciale steken, mirderingen en meerderingen.

Als onderdeel van een recept voor ragout zal men vinden, dat e=n niet te

grote ui gesnipperd en goudbruin gefruit moet worden, etc.

Verder observeren wij, dat hele klassen algorithmen herleid worden tot

- handelingen uit een repertoire, dat duidelijk bij die klasse hoort, waarbi j
als regel elke handeling uit het repertoire in allerlei algorithmen voorkomt.
\n Zo zel het deelvoorschrift om een uitje te fruitem als onderdesl in allerlei
N
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recepten voorkomen, zo komen typische breihandelingen (zoveel steken zus,

zoveel steken zo, minderen etc.) in allerlei breipatroner voor.

Vervolgens zien wij, dat een algorithme al;egn dan als zodanig func-
tioneert, wanreer tussen opsteller en uitvoerder geen misverstand of ver-
schil van mehing bestaat over het repertoire handelirgen, waaruit de totale
verrichting maoet worden opgebouwd. Breipatronen en montagevoorschriften zijn
in dit opzicht vrij zuivere algorithmen; recepter zijn in dit opzicht al wat
trogbeler ("zout naar smaak toevoegen” is niet zo duidelijk; het is dan ook
geen toeval, dat een gerecht eerder mislukt dan een breiwark). Bij het wvragen
naar de weg is de verwarring over wat toegelsten handelingen zijn doorgaans
yolknmen; ze zijn als algerithme dan ook zelden zonder dubbelzirnigheid wit- .

voerbaar.

Tenslotte moet een algorithme nog een zekere innerlijke logica hebben.
Als er in een recept, waarin nog niet over bouillon geschreven is, staat
"lLLaat vervolgens de bouillon afkoelen", dan .is er iets mis, ook al weet de
uitvoerder op zich zelf best, hoe hij bouillon volgens de regels van de
kunst moet laten afkoelen! Toen ik laat op een wat mistige avond in het
Botlek verdwaald, bij een tankstation naar de richting Dordrecht vroeg,

kreeg ik te horen "Rechtuit en dan bij de laatste stoplichten linksaf."!

Hebben wiskundigen zich dus al sinds eeuwen met algorithmen bezigge-
houden, in de twintigste eeuw zijn algorithmen opnieuw in het middelpunt ‘-;

van de wiskundige belangstelling kemen te staan.

De eerste aansporing daartoe kwam van het grondslagenonderzoek, waarin
men zich de vraag ging stellen aan welke eisen een deugdelijk wiskundig be-
wijs nu eigenlijk moest voldoen. Dit was een soort "wiskundig gewetensondexr-
zoek, dat nodig was geworden omdat men tegen allerlei paradoxen aanstootte.
Dat men hierbij algorithmen tot voorwerp van studie maakte is niet zo ver-

wonderlijk als we bedenken, dat een bewijs een speciaal soort handelings-

vegorschrift is, nl. een redeneervoorschrift om tot een bepaalde conclusie g
" te komen. De mceilijkhéden bleken voort te komen uit bewijsstappen, waarbij
niet gezegd werd, hoe je ze moest uitvoeren. Wij zullen deze logische

schermutselingen niet verder vervolgen. Ter aanduiding van de aansluiting



EwD242 - 2

megt wat volgt vermelden we slechts, dat de gedachteconstructie van een van
de geniaalste onderzoekers op dit gebied, Alan M,Turing, onder de naam

"Turing Machine" wereldvermaard is geworden.

De tweede aansporing om zich op algorithmen te concentreren kwam door
de ontwikkeling van de electronische rekenautomaten (ock wel computers of
rekenmachines genaamd). Deze machines zijn nl. in staat om algorithmen (van
een bepaalde klasse) in zich op te nemen en vervolgens getrouwelijk uit te
voeren. Rekenautomaten zijn dus machines, die algorithmen kunnen uitvoeren;
voor algerithmen, die bestemd zijn om dbDr 2en rekenautomaat uitgevoerd te
worden is de naam "programma" in zwang gekomen; het opstellen van programma's
heet "programmeren" en degene, die dit doet, heet "programmeur". Doer de
komst van de rekenautomaten is de belangstelling voor elgorithmen drastisch
veranderd: van een uiterst theoretische belangstelling is het, door de grote
toepassingsmogelijkheden van rekenautomaten er hun eccnomische importantie
lgeworden tot een buitengewoon practische aangelegenheid. Bovendien, was aan—
vankelijk de helangstelling voor algorithmem in hoofdzaak eanalytisch, nu is
de belangstelling in hoge mate synthetisch: er moeten algorithmen van eller-
lei soort gemaakt wordeﬁ, willen wij de mogelijkheden vannrekenautomaten kun-
nen benutten. In de afgelopen jaren heeft het programmeren zich ontwikkeld

tot een van de meest creatieve loten @an de wiskundige stam.

Autamaten.

Dit college zal in hoofdzaak over programmeren gaan, maar daartoe moe-
ten wij eerst min of meer een indruk geven van wat eern rekenautomazat kan,
uit welke functiorele compaonenten zo'n machine is opgebouwd. Uit het dage-
lijkse leven zijn dergelijke machinmes nauwelijks bekend, we kunnen wel diverse

automatische mechanismen noemen, die ieder een of ander aspect illustreren.

Um te begimmen zijn er de roltrappen van de Maastunrel. 's Nachts staan

deze roltrappen stil. Wie bij de ingang een neergaande of bij de uitgang een

' opgaande roltrap oploopt, onderbreekt daarbij een lichtstraal die op een foto-
cel pleegt te vallen en ten gevolge van deze onderbreking zet de trap zich in

beweging en rolt hij (ruim) eermaal zijn eigen lengte af. Wie zich dan dear-
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door laat transporteren en aan de andere kant de trap verlaat merkt, dat

even later de trap achter hem weer tot stilstand komt, termzij inmiddels op-
nieuw iemand de trap is opgegaan en de straal heeft cnderbroken: de raltrap
rolt zijn eigen lengte af sinds de laatste onderbreking van de straal. Dit
betekent, dat vanaf een bepaald ogenblik -rnl. de onderbreking van de strasal-
het mechanisme automatisch een vaste hapdeling verricht, autonoom "een vast
programma" afwerkt, nl. zijn eigen lengte eermaal afrollen. Er moet een be-
paald aantal treden "verrold" worden; als de trap tot ergens halverwege im

de afrolling gevorderd is, ergens halverwege in de afwerking vam zijn program-

ma, dan zit kennelijk ergens in het mechanisme een geheugenelement, dat bv.

bijhoudt over hoeveel tredenm nog doorgerold moet worden, totdat de trap weer

- moet stoppen. Wij kunmen ons voorstellen, dat de rocltrap is uitgerust met een

zg., teller, een geheugenelement, waarin genoteerd staat het zamtal treden,
waarover de trap nog rollen moet. Wie de lichtstraal onderbreekt, zorgt daar-
door dat dit geheugenelement gevuld wordt met het maximale bedrag (= aantal
zichtbare treden van de trap + een beetje Extra), als de trap loopt wordt de
inhoud van dit gebeugenelement per treetransport met 1 verminderd en sls de

inhoud van dit geheugenelement terugkeert tﬁt nul, stopt de trap.

In de praktijk worden dergelijke geheugenelementen geresliseerd deor een
object, dat zich in een groot aanmtal discrete toestanden kan bevinden, waar-
bij.men met elke toestand van het geheugenelement een waarde assdcieert. Het
element "vullen met een bepaald bedrag" betekent "het element brengen in de
met dit bedrag geassocieerde toestand". Typerend voor het hele automatisme is:
1) de sanwezigheid van een dergelijk geheugenelement
2)‘de beinvloeding van de inhoud van dit geheugenelement door de activiteit
van het mechanisme {elke tredeverschuiving gaat gepaard met een vermindering
van de inhoud met 1)

3) de beinvloeding van het mechanisme door de inhoud van het geheugenelement
(trap stoppen als deze inhoud tot nrul is teruggekéerd)
4) het startsignaal (hier de onderbreking van de lichtstraal) waardaar

het geheugenelement in de aanvangstoestand gebracht wordt.

Vergeleken bij de.processen, die van moderne rekenautomater gevergd
worden, is wat van de roltrap verlangd wordt kinderachtig eenvoudig. Waar de
roltrap uitkomt met een enkel geheugenelement, kan men in een moderne reken-

automaat duizenden van dergelijke geheugenelementen aanwijzen, die allemaal
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dienen ter vastlegging, ter onderscheiding van de interme toestanden, waarin

het rekerproces zich bevinden kan. Mede door dit enorme aantal geheugenelemen-

ten is een rekenmachine een heel andere automaat geworden dan de besturing
van de roltrap; de functie van de geheugenelementen is in principe echter

dezelfde.

Er is een ander, drastisch verschil tussen de moderne rekenautomaat en
de rolirap. Wat van de roltrap gevergd wordt is eigenlijk altijd hetzelfde,
nl. een standaard reactie op een uniek startsignaal. Van de moderne reken-
automaat verlangt men, dat hij allerlei rekenprocessen kan uitvoeren, aller-
lei algorithmen in zich kan oprnemen en gehoorzamen. Men drukt dit wel uit
door te zeggen, dat een rekenautomaat een "genmeral purpose" machine is; het
wordt iets duidelijker tot uitdrukking gebracht door te zeggen, dat moderne

rekenmachines “programmeerbare automaten™ zijn.

Er zijn andere apparaten, waarin we dit aspect van programmeerbaarheid
al terugvinden. In de technische s¥feer vinden we dit bij het weefgetocuw van
Jacquard, in de amusementssfeer vinden we dit terug bij het beter bekende
draaiprgel. Beide worden gestuurd door een "boek", dat bestaat uit een lange
reep kaarten, waarin gazatjes de uit te voeren handelingen voorschrijven. Bij
het weefgetouw van Jacquard leggen de gaatjes (dwz. de aan- resp; afwezigheid
van'gaatjes) vast, welke draden van de schering dit keer omhcog mceten, opdat
het uiteindelijke damasten tafelkleed de Franse lelie, dan wel het familie-
wapen vertoont; bij het drasiorgel leggen de gaatjes vast welke pijpen moeten
waorden aangeblazen en welke balgen voor trommels en belletjes bediend moeten

worden.

Enerzijds zijn deze apparaten specifiek: je kunt het weefgetouw zlleen
maar voor weven gebruiken en het draaiorgel alleen maar om muziek te maken.
Zo is ook de "general purpase" rekenmachine specifiek: je kunt hem rekenpro-

cessen laten uitvoeren.

Anderzijds zijn ze, op_hun gebied, tamelijk algemeen! Voor het weefgetouw
~ van Jacquard betekent dit, dat het allerlei patroontjes kan weven, van Franse
lelies tot familiewapens toe en juist door die algemeenheid door het boek ge-

stuurd moet worden om te bepalen, wat er dit keer geweven moet worden. Voor
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het draaiorgel hetekent dit, dat het.zoals het uit de fabriek komt, allerlei
muziek kan meken, van psalmen en volksliederen tot tophits en juist door die
algemeenheid het draaiboek nodig heeft opdat vastligt, wat er dit keer voor
lﬁuziek gemaakt moet worden. Zo ook voor de mudernelprogrammeerbare rekenauto-
maat: hij kan allerlei algorithmen uitvoeren en het is Juist deze algemeasr-
heid die maakt, dat hij steeds een programma nodig heefi{ ter beschrijving var

de gedragslijn, die dit keer gevolgd mecet worden.

Rekensutomaten.

De rekenautomaat kan dus programma's uitvoerer, mits zo'= programma
aan de machine is toegevoerd. Anslocog aar het boek bi' het weefgetouw er het
draaiorgel wardt het programma als regel geporst in netzij porskaarten (in
klein model bekernd van de pﬁstgiro) dan wel in ponsband (iﬂ smal model sinds
lang bekend bij het telexverkeer). De rekemmachire is sitgevoerd met sen zg.
"lezer" {kaartlezer of ponsbardlezer), waardoor de informatie ir een pak
kaarten dan wel een ponsband kan worden afgetast. Geschiedt dit EFii het weef-
getouw mechanisch (nl. dopr tastpinnetjes, die afhankelijk var de aa-wezigneid
van gen gat al of niet worden tegengehoudeh) en £ij het drasiorgel preumalisch
(waar afhankelijk van de asnwezigheid van een gat een pijp wel of riet word<
aangeblazen), bij moderme rekenautomater geschiedt het aftasten {om der wille
van de snelheid) meestal optisch: wel een gat last meer licnt door dan geen

gat.

Hier houdt overigens de snalogie tusser weefgetouw e- draaiorgel eperzijds
en rekenavtomaat anderzijds op. Weefgetouw en draaiorgel vescrikken niet over
gen groot geheugen (dwz. een groot aantal geheugenelementsr) er elxe regel
van het draaiboek wordt "uitgevoerd" op het moment, dst deze regel onder de
aftasters van het leesstation ligt. Bij een draaiorgel heeft dit bv. tot ge-
valg dat de enige manier om zestien maten muziek te laten herhaler is om deze
zestien maten twee keer in het immers doordraaiende boek te later voorkomen.

Dle rekenautomaat beschikt echter wel over een grnot gehbeugen, dat onder andere
gebruikt wordt om eerst de hele algorithme op te nemen, voordat aan de werke-
lijke uitvoering ervar begonnmen wordt. In een programma kunnen we, zoals we

later zuller zien, wel aangeven, dat bv. een stukje nog een keer herhaald
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moet worden (zoals ook in bladmuziek!).

We zijn irmiddels twee compenenten van de rekemmachine tegengekomer,
het leesstation via hetwelk het geponste programma aan de machine wordt toe-
gevoerd en het geheugen, waarin dit programma.wordt opgenomen, Als het pro-
gramma in zijn geheel is ngenmmen; dan begint ket eigenlijke rekenwerk: het
handelingsvoorschrift wordt cpgevolgd, de berekening wordt vitgevoerd. Hier-
bij speelt het derde onderdeel van de machine een belangrijke rol, het' zg3.
"rekenorgaan". Tijdens het rekenpreoces speelt het geheuger ser dubtele rol:
ten eerste wordt het gerasdpleegd omdat het vit %e voerer programms er in
is opgeslagen, term tweede wordt het gebtruikt asls "kladpscier" om voor het
rekenproces belangrijke tussenrssultaten er zolang ir og te slzar. {Dit
tweede gebruik ven het geheugern is snaloog azn het gehsugerelemert van de
roltrap.) Tenslotte bevat de rekenmaschine gppzaratuur voor de vierde furctie,
mnl. het aen de buitenwereld terugmelden vanr de gevraegde uvitkomsten. Dit kar
via bandponsers, kaartponsers, regeldrukkers, tekentafels, cathodestrazlbui-

zen etc. (In de wandeling heten dit "uitvoerorganen™ omdat vis deze 2ppsrz-

tuur de informatie weer de machine wordt uitgevoerd; de lezers neter "irvoer-

oxrganen", Omdat men in het Nederlands ook spreskt over "het uitvoerer va- eer

progra a zou in plaats va invoer- en uitvoeror angn ”iIHDDIt— e exgoOortor-
g F

anen" een I:“E'ttl ere terminplogie ew=gst zijm. In et Engels =oreekt anr
g g d g 4

van "Input”, "Output™ em "Execution".)

Naast een grote rekenautomast beschikt hei Rekencentrum van de THE owver
sen ponskamer. Hierin stast een groot asntal zg. Flexowriters osgesteld. Dit
zijn eleetriéché schrijfmachires, wsaraan een bandporser is gekoopeld; eslke
keer, dat men een toets van de schrijfmachine inslzat wordt een bij die
toets behorende configuratie van wel en niet gaatjes in de bend geponst. Mer
levert zijn programms netjes geschreven in; deze tekst word:i dan op een
Flexgwriter een keer overgetypt, waardoor de informatie tevers ir esen cong-
band wordt vastgelegd. Het is deze ponsband, die uiteindelijk asar de reken-

machine wordt aangeboden.

Zoals gezegd mag er tussen de opsteller en de uitvoerder van een slgo-

rithme geen misverstand bestaan over het repertoire handelingen, waaruit de

3
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totale verrichting moet worden opgebouwd. Met betrekking tot een programma,
dat bestemd is om door een machine te worden uitgevoerd betekert dit, dat
de programmatekst aan heel precieze regels moet vpldoen, de programmatekst
moet zijn geschreven in een taal, waarvan de taalregels heel nauwkeurig ge-
definieerd zijn, De automaat van het Rekencentrum van de THE accepteert
programma's geschreven in ALGOL 60 (waar ALGOL een afkorting is wvan
ALGOrithmic Language), esen internationsal erkende programmeertasl. In dit
cpllege zal een gedeelte van deze taal behandeld worden, 2oals hij hier bij

het Rekencentrum in gebruik is.

Een eerste programma.

Zoals gezegd heeft een rekenmachine
t) een invoerorgaan vodr de invogr van programms en gegevens
2) een geheugen voor het onthouden van het programma en de tussenresultaten
3) een rekenorgsan voor het uitvoeren van de bewerkingen

4) een uitvoerorgaan voor het afleveren van de antwoorden.

Wij zullen in ons eerste programma al deze vier onderdelen gebruiken.
Wij gaan een programma behamdelen, dat twee getallen van eenm band leest en
op de regeldrukker op een regel achter elkaar vier getellen afdrukt, nl.
de twee gelezen getallem, hun som en hun verschil. Wij beperken ons hier tot

gehele getallen. Dit programma kan alsvolgt luiden:

b;qin integer al, a2, som, verschil;

a1:= read; a2:= read; som:= al + @2; verschil:= al - a2;
print(a1); primt(aZ); print(som); print{verschil)

end
NS

Om te beginnen zien we hier een paar cnderstreepte woorden ("begin",
"integer" en "end"). Zo'n aonderstreept woord moet beschouwd worden als een

enkel symbool, het fungeert als een spprt van leesteken. Bij het ontwerp

van ALGOL 60 werd alras duidelijk, dat -zoals in de meeste wiskundige teksten-

er behoefte zou zijn 3an meer symbolen dan normaliter op een schrijfmachine

aanwezig zijn. Hiervoor is gen algemene oplossing.gevonden, nl. een onder-

L e e TS meimd  te L=
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streept weord; het complement van deze conventie is, dat in ALGOL-teksten
cnderstreping voor geen enkel ander doel gebruikt wordt. Op deze wijze |
zijn in ALGOL 60 ruim 20 speciale symbalen ingevoerd. (Dnderstreping is op
een schrijfmachine en in manuscript heel makkelijk te doen, voor eem zetter
is het echter heel moeilijk: als ALGOL-programma's in druk verschijnen,
worden deze woorden daarom niet eonderstreept maar vet gedrukt.) De onder-
streping is dus niets diepzinnigs, het is louter een notatieafspraak hoe een

aantal speciale symbolen er op papier zullen uitzien.

Een programma begint altijd met het symbool "begin" en eindigt altijd
met het symbool "end". Zij fungeren als haakjespaar, "begin" is de openings-
haak en "end" is de sluitingshask. Zij worden hier gebruikt om de omvang van
de programmatekst aan te geven. (In normale conversatie hebben we geen teken
om aan te geven, dat we uitgesproken zijn: je gesprekspartner neemt dat aan
Op vage indicaties zoals een tijdje stilte van jouw kant!) Ander gebruik van

het hakerpaar "begin" - "end" zullen we straks tegenkomen.

De rest van de eerste regel -hij heet "de declaratie van de variabelen
genaamd "al", "a2", "som" en "verschil"- . beschrijft het gebruik dat van het
geheugen gemaakt”zal worden voor hef onthouden van tusserresultaten. Hij
behelst, dat in dit rekenproces vier zg. "variabelen" voarkomen, dwz. vier
geheugenelementen analoog aan het geheugenelement van de roltrap. Dat de
declaratie ingeleid is met het symbool "integer" behelst, dat elk der vier

geintroduceerde varizbelen op elk moment een geheel getal kan onthouden.

Bij de roltrap, die maar een enkel geheugenelement -had, kon dit onbe-
noemd blijven, zoals je in een monogame maatschappij er mee vaolstaan kunt,
je echtgenote als "Vrouw" toe te spreken. Heb je een harem, danm is dat wat
orduidelijk en moet je kunnen aangeven welke van je vele vrouwen je toe-
sbreekt en daartpe moeten de vrouwen bencemd zijn. Im een rekenproces, waarin
alé regel vele variabelen voorkomen, moeten de variabelen om dezelfde reden
benoemd zijn en dat is nu net; w3t de declaratie voor ons uitdrukt. De eerste

regel drukt niet alleen uit, dat er in dit programma over vier (geheeltallige)

variabelen gesproken wordt, hij geeft aok de pamen op, onder welke in de

programmatekst naar deze variabelen verwezen zal worden.
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In een programma hebben namen ~de technische term voor hen luidt
"identifiers"- geen intrinsieke betekenis. "Identifiers have no inherent
meaning, they serve for identifying purposes only.". Het is als in het nor-
male leven, waarin meneer de Groot best een klein mannetje zou kunnen zijn.
De programmeur is {in hoge mate, zie Dnder) vrij in de keuze van de namen,
die hij zelf inveert en hij dpet er goed aan, om sprekende namen in te voe-

ren en verwarrende namen te vermijden.

(Ter onderstreping van het feit, dat namen geen intrinsieke betekenis
hebben, geven we een andere .programmatekst, die dezelfde opgave als boven

dplost:

begin integer al, a2, product, som;

al:= read; a2:= read; product:= al + a2; som:= al - aZ;

print(at); print(a2); print{product); print(som)

|

Dit programma doet prec1es hetzelfde 2ls het voorafgaande; het enlge
verschil is dat de ssm de misleidends naam "product" en het verschil de mis-
leidende naam "som" gekregen heeft. Aangezien de machine wel de regels van
ALGOL 60, maar nlet die van het Nederlands zijn bijgebracht, wordt dit pro-
gramma even vrolijk uitgevoerd. Desalniettemin wordt het introduceren van
een dergelijke (voor ons!) misleidende nomenclatuur matuurlijk ten zeerste

afgeraden.)

Opm. 1 Men kan ALGOL 60 beschouwen als gen taal, waarvan de syntaxis
weliswaar heel streng bepaald is, maar waarvan het vocabulaire min of meer
open is; de declaratie fungeert dan als "woordenlijstje" voor het bijbeho-

rende programma,

Opm.2 Naast de door de programmeur voor variabelen ingevoerde
namen komen er ook een paar ongedeclareerde namen voor functies (zoals "read")
en handelingen (zoals "print") in dit programma voor. Hun betekenis is door
conventie bepaald, zij verwijzen naar een arsenaal -de zg. bibliotheek-, dat

zonder meer bekend verondersteld mag worden.
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In het voorafgsande hebben wij gezegd, dat de programmeur een grote
vrijheid heeft in de keuze van namen., Helemasl vrij is hij echter niet. Als
naast de namen "al" en "a2" bijvoorbeeld ook de symbolenreeks "a1 + a2" als
naam van een derde variabele zou mogen voorkomen, dan zou niet meer duidelijk
zijn of met "al + a2" de som van de eerste twee variabelen, dan wel de waarde

van de derde variabele bedoeld zou zijn!

(Beperkingen aan de toelastbaarheid van namen, opdat misverstand verme-
den worde, zijn bekend. Toen Odysseus door de Cyeclopop gevangen was zei hij,
dat hij "Niemand" heette. Toen Odysseus de Cycloop het enige oog had uitge-

- stoken en de Cycloop, verblind en brullend van de pijn de andere cyclopen
vroeg om de boosdoener te vahgen en zij hem vroegen, wie dan wel zijn oog
‘had uitgestoken, antwoordde de verminkte "Niemand heeft het gedaan." Zodat

zij schouderophalend hunms weegs weer gingen en Odysseus een kans kreeg om

te ontsnappen.)

In ALGOL 60 is als naam toegelaten elke rij opgebrauwd uit letters en
op een nieuwe regel hebben, als overal in een ALGOL 6Q pragramma, geen be-
tekenis.) Toelaatbaar als naam is "seven up", ontoelaatbaar is "7 up"; |
toelaatbaar is ock "“austin seven" evenals "Yaustin 7", maar de laatste twee
hamen hebben niets met elkaar te maken: ze zijn verschillend omdat het

verschillende symbolenreeksen zijn.

Tot zover over namen. Na de declaratie komen in de text acht zg.

"statements". De statements beschrijven de eigenlijke handelingen, die ver-

richt moeten worden. Het is een regel in ALGDL 60, dat op elkaar volgende
declaraties En/of statements onderling door een puntkomma gescheiden wor-

den. Deze regel, die enige analogie vertoont met de normale interpunctie-

regellzinnen met een punt af te sluiten, is ingevoerd om de text eenduidig
'interpreteerbaar te maken: zonder de statement scheider, nl. de puntkomma, .E

was het bv. niet duidelijk waar de eerste statement zou eindigen en waar 'E

de tweede zou beginnen, was het niet duidelijk, dat de letterrii "read a2"

| Qesplitst moet worden in de naam "read" gevolgd door de naam "a2".
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Zolang niet anders is sangeduid (zie latar) worden statements uitge-

voerd in de volgorde, waarin ze in de text vporkomen. De eerste statement
"al:= read"

(lees "al wordt read") behelst, dat op grond van de functie read onder door-
schuiven van de band het eerste getal van de band gelezen wordt en dat de
gelezen waarde aan de variabele al wordt toegekend. Precieser: de waarde
van de {in de bibliotheek bekend veronderstelde) functie genaamd "read" is
gelijk aan de volgende getalwaarde op de invoerband; tot nader order zal
de variabele genaamd "al" na uitvoering van de eerste statement de zojuist
gelezen waarde hebben. (Tot nader order hetekent in dit programma: voor de
verdere duur van dit programma). Het "wordt-symbool", weergegeven door ":="

heet de toekenningsoperator of "the assignment operator”.

Ten gevolge wvan de eerste statement is het eerste getsl van de invoer-
band gelezen en heeft de variabele a! (waarvan de waarde voordien ongedefi-
nieerd was) het gelezen getal als waarde gekregen. De volgende statement

"a2:= read"
behelst, dat weer een getal van de band gelézen wofdt, maar dat de nu gelezen
waarde aan de variabele a2 wordt toegekend. Na de eerste twee statements zijn
beide getallen van de invoerband gelezen en toegekend aan de variabelen al en
a2; onder gebruikmaking van (de namen van) die variabelen kumnen we nu het
programma zo vaak als nodig is naar deze twee getallen laten verwijzen. In
dit programma gebeurt dit voor beide twee keer, nl. in de volgende statement,
waarin de som van de getallen berekend wordt en als wasrde wordt gegeven aan
de variasbele genaama Ysom'" A En in de daarop volgende statement, waarin op

analoge wijze het verschil wordt berekend en toegekend.

Na de twee statements "invoer", gevolgd door de twee statements "be-
reikening” volgen in de derde regel vier statements "uitvoer". Hier wordt een
bervep gedaan op de (in de bibliotheek bekend veronderstelda) handeling ge-
naamd "print", een handeling met één argument, die zoals de naam suggereert,
de meegegeven waarde op papier doet verschijnen. Ten gevolge van dit pro-

gramma zou bv. gedrukt kunnen worden:

+ 456678 + 243179 + 699857 + 213499
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Dit programma is nog niet representatief voor het gebruik van varia-
belen. Na de declaratie, die de variabele heeft geintroduceerd, is zijn
waarde ongedefinieerd tot aan de uitvoering van de eerste assignment state-
ment, die een waarde aan hem toekent. We hebben gezegd, dat de variabele dan
deze waarde blijft behouden "tot nader order": een variabele verliest nl. zijn
oude waarde wanneer er door een assignment statement hermieuwd een waarde aan
wordt toegekend. Dit wordt geillustreexd in het volgende programma, dat pre-
cies hetzelfde effect heeft als het vprige. Let er op, dat in dit programma

maar drie variabelen vporkomen,

begin integer al, a2, &anrtwoord;

al:= read; print(al); a2:= read; print(a2);
antwoord:= al + a2; print(antwoord);

antwoord:= al - a2; print(antwoord)

Voorwaardelijke witvoering van statements, .

Wij hebben eerder gezegd, dat de statements worden uitgevoerd in de
volgorde, waarin zij in de text voorkomen, tenzij anders is aangegeven. Wij
zullen nu eenvoorbeeld geven, waarin inderdasd "anders is aangegeven". Stel,
dat wij een programma moeten schrijven, dat weer twee getallen vén de band
moet lezen en deze om te beginrmen mpoet printen, maar daarachter de som,
wanneer het eerste getal kleiner is dan het tweede, edoch het verschil,
wanneer zulks niet het geval is. Bij een opgave als deze weten wij niet van
te voren, welke handelingen door de machine moeten wardeh uitgevoerd, omdat

dit mede bepaald is door de getallen die van de hand gelezen zullern worden.
Wij moeten in het programma op een of andere manier kunnen aangsven; hoe

de machine de uit te voeren handeling kiest. Dit kan in ALGOL 60 als volgt:

begin integer a1, a2, antwoprd;

ali= read; aZ2:= read;
if al < a2 then antwoord:= al + a2 else antwoord:= al - a2;

print(a1); print(aE); print(antwnord)

IR SR S WY
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Mogelijke uitvoer van dit programma is
+ 243179 + 456678 + 699857 of

+ 456678 + 243179 + 213499 .

De structuur van de derde regel van dit programma isg
"if voorwaarde then statement 1 else statement 2" ;

de betekenis hiervan is, dat eerst onderzocht wordt, of aan dé vporwaarde
voldaan is, 20 ja dan wordt daarna statement 1 uitgevoerd en statement 2
vvergeslagen, zo nee dar wordt statement 1 overgeslagen en statement 2 ﬁﬁ
uyitgevoerd. De if - then - else constructie geeft ons de mogelijkbeid om
in het programma dg keuze tussen‘twea alternatiever vopr te schrijven. De
hele chstructié fungeert weer als statement en wordt derhalve van voor-

ganger en oavolger in de text door een puntkomma gescheiden.

Om zan de variabele genaamd "y" de absolute waarde van de variabele
genaamd "x" toe te kennmen, kan men in een programma dus schrijven de
statement:

"if x <0 then yi= - x else y:= x" .

Stel nu, dat gevraagd wordt om de waarde van de variabele genaamd "x"
te vervangen door zijn absolute waarde. Naar analogie zou men kunnen
schrijven:

"if x <0 then xi= - x glse xi= x"

Dit is opzichzelf goed in de zin, dat deze statement het gewenste effect
bewerkstelligt, maar bet staat een beetje onnozel. Het is ook onpractisch,
want de assignment statement "x:= x", die aan de variabele "x" de waarde
toekent, die hij 21 heeft, heeft geen enkel effect, maar kost wel reken-

tijd! Wat je zou willen witdrukken iz "als x negatief is, wissel dam x van

teken, anders hoef je miets te dpen™. Dit is een zoveel voorkomende situatie,
dat het in ALGOL 60 toegestaan is om "else statement 2" weg te laten. Men

krijgt dan de constructie
"if voorwaarde then statement 1"

die behelst, dat onderzocht wordt, of aan de veoorwaarde voldaan is: zo ja,
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dan wordt statement ! wel uitgevoerd, zonee, dan wordt statement 1 overge-
slagen. Weer fungeert de hele constructie als statament en wordt hij in de
text van voorganger en opvolger door een puntkomma gescheiden. Om de waarde
ven de varisbele genaamd "x" door zijn absolute weards te vervangen schrijft

men dus in ziin programma:

"if x <0 then xi= - x" .

(Vraag. Waarom is hovengegeven statement te verkiezen bovan

"if x <0 then x:= - x",

hoewel deze ook goed is in de zin, dat hij het gewenste effect bewerkstel-

ligt?)

Bij de if - then en bij de if - then - slse constructie hebben we dus

de mogelijkheid om aan te geven, dst conditioneel (dwz. afhankelijk van het
al dan niet vervuld zijn van een vnorwaarde) een statement uitgevoerd, dan
wel overgeslagen moet worden. Onmiddellijk rijst de vraag, hoe we hiervan
gebruik kunnen maken, wanneer de handeling,-die eventueel overgeslagen

zou moeten worden, zich in eerste instanmtie niet door éen enkele statement,

maar door een rijtje statements laat beschrijven.

Beschouw bv. de opgave "wissel x en y van teken als x negatisf is".
De variabelen x en y inconditioneel (dwz. onvoorwaardelijk) van teken

wisselen, laat zich beschrijven dopr twee statements achter elkaar:

" "

Xi= =~ Xj y::-—y

maar we mogen voor de conditiormele tekenwisseling, zoals gevraagd, niet

schrijven: .
FINN

"if x <O then xi= - x; yi= - y"

want dit zou be&ekenan, dat y 3L3§id van tekenm wordt gewisseld! We moeten

op een of andere manier aangeven dat het dup
"xiz= - %3 yi= - y"

in zoverre een onscheidbaar geheel vormt, dat ze tesamen wel, af tesamen

niet worden uitgevoerd. Het asngeven van een dergelijke groepering is de

tweede (en belangrijkste) van het reeds eerder vermelde paar statement-
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haken "begin"™ en "end". Door een rijtje statements door dit hakenpaar
te omvatten, zorgt men, dat dit rijtje in de omgeving, waarin het staat, fun-

geert als een enkele statement. Binnen het hakenpaar worden de "interne"

statements als gebruikelijk weer door een puntkomma onderling gescheiden.

Wij schrijven voor de conditionele tekenwisseling van x en y daarom:

"if x < 0 then begin x:= - x; yi= - y end" . 5

Het is nu duidelijk, waarom het symbolanpag; "begin" en "end" een

hekenpaax genoemd wordt. Vergelijk nl, de algebraische uitdrukkingen

"a ¥ p" en "a *(h + )" ; .
in het tweede product, wearin de laatste factor niet een enkele variabele,
maar weer een samengestelde uitdrukking is, gebruikt men haakjes om aan te
geven over welk stuk van de formule de beschrijving ven de laatste factor

zich uitstrekt.

Opm. Veel dubbelzinnigheid in het normale Nederlands is te herleiden
tot de afwezigheid van haken. In een chocolsterie in de Jordaan heb ik een
voardelige aanbieding chocoladerepen aangeprezen gezien met

"slechts drie voor een kwartje"
De bedoeling was

"slechts (drie voor een kwartje)"
maaf de zin is helaas ook scandeerbaar als

"(slecﬁts drie) voor een kwartje",
waarmee het als onvoordelige aanbieding functioneert!

In een recent jaarboek van dé Leidse Uriversiteit staat bij een foto
het onderschrift:

"Jean Michelhofje aan de Pieterkerkstrast 10 voor bewaning

door studenten herbouwd en gerestaureerd.”

Gaat dit over studentenhuisvesting of over een studentenwerkkamp?
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Herhaalde uitvoering van statements.

Met de if - then — conmstructie hebbén we de mogelijkheid om uit te drukken,
dat iets eventueel gebeuren moet, met de if - then - else - canstructie hebben
we de mogelijkheid, dat ¢f het een, &f het ander gebeuren mpnet, we hebhen nog
niet de mogelijkheid om uit te drukken, dat iets onder een bepaalde voorwaarde

herhaald moet worden vitgevoerd.

Last ons aannemen, dat er twee positieve getallen van de bang gelezen mogten
worden, zeg a en d, en dat de rest bepzald moet worden die overblijft bij deling
van a door d. Om der wille van het voorbeeld leggen wij ons de beperking op,
dat we niet van vermenigvuldiging en deling éabruik mogen maken en dat daar—
om de rest bepaald moet worden door d "zovask als het gaat" ven a af te trek-
ken. Met de term "zovask als" is al aangegeven, dat het hier om een herhaling

van iets gaat. Wij geven eerst het programma, wij zullen het daarna bespreken,

begin integer a, d, r:

at= read; d:= read;

ri= a;
while r >d do r = r = d;

print{a); print{d); print(r)

In de eerste regel van dit programma worden drie integers gedeclareerd,
a {voor het deeltal), d (vmor de deler) en r (voor de rest), In de volgende
regel worden twee getallen van de band gelezenm, in volgorde het deeltal en de
deler, In de derde regel wordt aan r (de "rest in wording") de waarde van het
deeltal toegekend: het is dit getal, dat g maal (als 9 het ons onbekende

quotient is) met de deler d verlaagd moet worden,

In de vierde regel komen we een nieuwe vorm -van statement tegen, de zoge-
naamde while statement. Hierin spelen de nieuwe symbolen while en do een rol.
Deze constructie heeft als effect dat de statement volgend cp_gg herhaald zal

worden uitgevoerd zolang aan de voorwaarde tussen while en do is voldaan.

e el ey
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In dit voorbeeld luidt die voorwaards "r > d". Na afloop van de while
statement 23l dus het tegenceel gelden, en wel: "r < d", Verder is het makkelijk
in te zien dat de aanvankelijk geldende relatie r = 0 door de statement niet

wordt aangetast, want r wordt alleen dan met d verminderd als zojuist is vastge~

steld dat r > d was,

De viteirdelijke waarde van r ontstaat door de waarde van a nul of meer
(zeg k) keren met d te verminderen. We hebben nu gevonden gen getal r (0 <r <d)
waarvoor geldt: "r + k * d = a", en dit is juist de definitie van de rest bij

deling van a door d.

Neast de in dit voorbeeld ge®ntroduceerde while statement kennen we nag
een tweede vorm van herhalingsconstrﬁctie waarbij de te herhalen statement ten
minste #én keer zal worden uitgevoerd. Deze heeft de gzdaante

do "statement” until "voorwaarde" .
Zodra na afloop van de statement asn de voorwaarde is voldaan, wordt verdere

herhaling gestaskt,

De do—until statement is minder vaak toepashaar en ook vaak minder algemeen

dan de while statemsnt, maar beslist essentisel in die gevallen waarin de "voor-

waarde" slechts is gedefinieerd als de statemsnt ten minste é4n keer is vitgevoerd.

(zie EWD 242 - 29). In het onderhavige voorbeeld hadden we de vierde regel kunnen

schrijven als: der =71 ~-duntil r <d

—— . — — —

uitsluitend in de veronderstelling dat altiid a > d zal gelden. Ga dit zelf na.

NB. Met het element van herhaling hebben we de mpgelijkheid geintroduceerd van
quasi-algorithmen, dwz. iets dat er als algorithme uitziet, masr bij nader in-
zien een nimmer eindigende taak beschrijft, Ga na, wat er gebeurt, wanneer a

positief, maar d abusievelijk negatief is!

Tegen ons programma, dat de rest bepaalt, kan het bezwasar worden aange~

voerd, dat het, hoewel in theorie goed, in de praktijk wel eens erg tijdrovend

;
:
j

i
s

;
4
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zau kunnen zijn, nl. als a vele malen groter is dan d. In een volgende versie
zullen we aan dit bezwaar tegemoet komen; wel nemsn we daarbij aan, dat ver—
dubbelen en halveren tot het arsenaal toegestane operaties behpren, (Noot:
verdubbelen en halveren is in een binaire machine de tweetallige komma een
plaats verschuiven en dat is wei iets heel anders ﬂan het product of het guo-

tient van twee willekeurige getallen kunnen bepalen.)

Ons versnmellingsplan berust dazrop, dat we om in grotere stappen te kunnen
werken, eerst de deler zovask verdubbelen, totdat hij grnter :Ls dan het daeltal, _
vervolgens al deze verdubbelingen door halveringen weer ta niet doen, maar
gn passant T (de 'rest in wording' )stgeda, indien mogeliik, met het hesrsende
veelvoud van de deler te verminderer, We introduceren een nieQwe variabele

"dd* (voor "dubbele deler").

begin integer “a, c;, r, dd;

ar= read; di:= read;
r:;;'a; dd::kd;
while r > dd do dd = 2 ¥ dd;

while %:lr% ;é

i
begin dd = de / 2;
___fr__>_dd then'r‘..-r-'dd
end; I h’ e

print(a); print(d); print(r)

]
i3
o

In de eerste herhalingscyclus woprdi dd {die begint mat‘ de waarde van de
deler ¢) verdubhbeld, zolang "r > dd" geldt; na aflgopluan dé eerste harhalings_
cyelus geldt dat dus niet meer pn geldt dus

"r < dd" o,

In de tweede herhalingscyclus wurd{: tussen 929&.'1 en end eerst dd gehalveerd,
‘Geldt aanvankelijk | ' _ _
"r<ddv )
na halvering van dd geldt dus _
nr <2 % dan , (2)
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In de volgende regel geldt of r < dd ¢f r > dd; in het laatste geval
wordt r met dd verlaagd, zedat op grond van (2) weer (1), dwz. r < dd geldt.
Dit stuk fussen begin en end handhaaft dus de geldigheid van zelatis (1); het
stuk wordt herhaald zolang dd # d is; na afloop van de tweede herhalingscyclus
moet dus dd = d zijn. Uit (1) volgt dasrmes

"r < d",
Aangezien r alleen met veelvouden van d is afgelaagd en deze aflagingen met
dd alleen maar plaatsvinden onder de voorwaarde (":52 dd" nl.), dat hierdoor
geen negatieve waarde van r ontstaat, volgt dat eveneens aan de relatis

"O S fa

voldaan is en blijft,

Dggave. Voeg aan een van deze beidg programma's een declaratie voor de variabele
g en de statements toe, die aan g de waarde geven van het quotient, dat deling
van a door d oplevert. Voor het eerste programma is dit het makkelijkst, wvoor

het tweede is het het leukst!

Arrays,

Een van de manieren, waarop men in de analytische meetkunde de coordina-
ten kan benoemen is met "x", "y" en "z", Een andere manier om dit te doen is
met "x1", "x2" en "xs". Het voordeel van. de laatste notatie is, dat men dan
ook gen naam heeft voor de algemene coordinaast, nl. “xi“. Het is duidelijjk,
dat deze naam alleen maer een van de drie coprdinaten aanduidt; mits i = 1,

i=20'f"i=3.

Een analoge mogelijkheid'bestaat in ALGOL 60, Om te begimnen is er een
notatietechnische kwestie: een ALGOL-text bestaat uit een opesnvolging van
karakters, waarin het onaantrekkelijk is om een index, een "subscript" als
zodanig aan te geven door bem een beetje lager te schrijven: we willen er geen
betekenis aasn toekennen, wanneer karakiers een beetje bobbelig op de lijn lijken

te staan. In plaats van "x1", "xa", "x3", en algemeem "xi" schrijven we daarom

"x[?]“, "x[2]", "x[3]" en algemeen "x[i]" en npg algemener "x[i + 1"
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De vierkante haken heten daarom "subscriptiehaken", individueel heten ze

in de wandeling "sub" ( = "vierkant apen") en "bus" ( = "vierkant dicht"),

Een dergelijke collectie variabelen hset "een array", In de declaratie van
een array moet men aangeven de identifier van het array, het santal subscripis
en per subscript onder- en bnvenérens van de subscript, (In dit college zal ik
me beperken tct zg, een-dimensionale arrays, dwz. arrgys met één subscript, het
analogon van vectoren, Er zijn in ALGOL 60 ook meer~dimensionale arrays toege-
staan: het twee—=dimensionale array, waarin elk element door twee subscripts
geidentificeerd wordt, is het analogen van de matrix.) In de declaratie ver—
meldt men tussen de vierkante haken eerst de ondergrens, dan de bovengrens, on-

derling gescheiden door een dubbele punt.

In het volgende voorbeeld zullen wij =en programma schrijven, dat 100
gehele getallen van de band leest en in omgekeerde volgorde print. In de

simpelste versie luidt dit programma bv. als volgts

begin integer i; integer array 3[0:99];

i:= 03
while i <100 do

begin a[i] := read; i = i + 1 end;
i = 100;

while i > 0 do

begin i = 1 = 1; print(a[i]) &nd

In de eerste regel hebben we behalve de integer i de héndard integars
a[O] t/m a[99] gedeclareerd. In de lees-cyclus is i = "het maental gelezen ge-
tallen” en als we afspreken, dat we het array in volgorde van ppklimmende
subscriptwaarde zullen vullen; tevens = "de subscriptwaarde van bet array-
elément, dat aan de beurt is om de volgende waarde te krijgen",. In de primt=

cyclus is 1 = "het aantal getallen, dat nog geprint moet worden".

We gaan dit programma nu op twee manieren wijzigen: we willen dat er bij
het uitprinten slechts 7.getallen op een regel komen, (Omdat we 100 getallen
hebben, geeft dat 14 wolle regels plus een 15-de regel met nog 2 getallen.)
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We mogen voor de avergang op een nieuwe regel gebruik maken van de statement
"nlcr" (dwz. "new line carriage return"), welke handelirg in de bibliotheek
onder die naam bekend verondersteld wordt. Bovendien willen we op de 16-de

regel maximum— en minimumwaarde van de gelezen getailen printen,

We voeren drie extra variabelsn in:
is geeft aan, hoeveel getallen er op de onderhavige regel nog geprint kunnen
worden; '
max: de (tot nog toe gevqndanj grootste waarde;

min: de (tot nog toe gevonden) kleinste waarde.

We geven nu eerst het programma:

begin integer i, j, max, min; integer array =[0 : 99];

i = Oy
while i <100 do
begin a[i] = read; i := i + 1end;
i:=10C0; j := T3
while i>0 do

begin i := i ~ 1; priﬂt(a[i])i

joe=j ~ 13 if j = O then begin nlcr; j := 7 end
end;
max = a[O]; im=1;

while i< 100 do

.
1l

begin if a[i] > max then mex := a[il; 1 := i + 1 end;

min = a[O]; 1=1;

while i <100 do
begin if a[i] < min then min i= a[il}; i iz i + 1 end;

nler; print(max); print(min)
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Zozls gezegd zou "j" de betekenis hebben van het aantal getallen, dat
nog op de onderhavige regel geprint kan worden. Aanvankelijk is j = T; elke
kesr, dat een getal gerpint wordt, wordt ; daarom met 1 afgelaagd; komt daar-
bij j op nul, dan is de onderhavige regel dus vol, wordt dus de overgang op een
nieuwe regel ingslast en wordt j, in Quereenstemming met zijn batekenis weer
op 7 gezet. (We hebben er in dit programma duidelijk gebruik van gemaskt, dat
als we niets over nieuwe regels voorschrijven, ket eerste getal, dat door het

programma geprint wordt, op het begin van een (nieuwe) regel geprint wordt,)

Na het printen van de 100 getallen wordt het maximum gezocht. Steeds is
max = “het maximum van de eerste i getallen", Zolamg i < 100 is, zijn nog niet
alle getallen onderzocht en moet het volgende getal pnderzocht worden om te
kijken of dat soms groter is dan max, het tot nag toe gevondenlmaximum; zo ja,
dan moet de waarde van max worden aangepast. De volgende cyclus zoekt ap ama-
loge wijze het minimum en temslotte worden de laatste twee uitkomsten op een

nieuwe regel geprint.

Als we de getallen niet in omgekeerde vdlgarde hadden hoevern te printen
en alleen maar gevraagd was om maximum en minimum te bepalen, dan hadden we
het hele array niet nodig gehad. In plaats daarvan hadden we kumnen volstaan
met een enkele variabele (die we gemakshalve maar weer "a" nmemen) voar de

waarde van het laatstelijk var de band.gelezan getal.

beqin integer i, max, min, @

ai= read; i:= 1; max:= a@; mint= a;
while i %100 do
begin & := read; i 1= i + 1:
Af a > max then max := a
e_l_s_eg_‘a<min_’r_;b_§_r_1__min = &
end;

print(max); print{min}

end
Hier is:
a = het laatst gelezen getal van de band;
i = het aantal van de band gelezen getallen;
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max

het tot nog toe grootste gevonden getal;

min

]

het tot nog toe kleingte gevonden getal.

Logische expressies, variabelen en operatoren.

Tussen "if" en "then" zijn wij tegerngekomen wat wii "voorwaarden" genaemd
hebben. Voorbeelden van dergelijke voorwaarden waren: "xl<10",'"i < 100",
"i>0", "j = 0" gtc, en we hebben gesteld, dat ongerzoeht kan worden of
aan een dergelijke voorwaarde uﬁldaan is. In deze sectie gaan we dit onder-
zoek beschrijven als "berekening", maar onmiddellijk rijst de vraag: "Bere-

kenirg van wat?".

Als x en y gegeven numerieke waarden zijn, dan weten we wat met "x + y"
bedoeld is, nl, weer een numerieke waarde en wél de som, Omdat de som weer
een numerieke waasrde is hegt "+" een zg., "arithmetische opsrator": andere
voorbeelden van arithmetische operatoren zijn "-", "¥w an n/n_ Arithmetische
operatoren opersren op numeriske operanden en leverem een numeriek fesultaat

af.

Maar er zijn andere operatpren, die wel op numeriske operanden opereren

maar niet een numeriek resultast afleveren. Dit zijn de zg. "relational operators":

X =y "x gelijk y"

X # y "x ongelijk y"

X >y "x groter dan y"
X2y "x tenminste y"
X <y "x kleiner dan y"
x Xy "x tenhoogste y",

Deze relational operators verbinden twee numerieke opegranden en beschrij-
vert daarmee een voorwaarde, waaraan al of nipt voldaan ken zijn. We kunnen ze
ook interpreteren als bewering, dis al of niet waar is. Het onderzoek of de

relatie "x = y" geldt kunmen we ook beschrijven als het vaststellen van de ¥

- waarheid, of nog pregnanter het berekenen van de waarheidswasrde (truth value)

.« van de bewering "x = y". Hiermee zijn de relational operators gewoxrden, tot
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operatoren, die als domein hebben de (geordende) getallenparen en als bereik
de magelijke'waarheidswaarden. Dit laatste bereik bevat slechts twse verschil-

lende waarden, die we als "true" resp. "false" noteren.

In plaats van te zeggen, dat aan de voorwaerds "x = x" voldaan is, zeg-
gen we dat de logische expressie "x = x" de waarde true heeft; in plasts van

te zeggen, dat aan de vogrwaarde "x

li

x + 1" niet voldaan is, zeggen we, dat

de logische expressie "x = x + 1" de waarde false heeft.

We kenden arithmstischs expressies (nl. arithmetische variabelen, getallen

of erithmetische expressies verbonden door arithmetische operatorer ), hiernaast
_____ Hqiqg-(vaorshands arithmetische expres-

sies verbonden door een relational operator of een waarheidswaarde)}. Wat de

getallen zijn voor de arithmetische expressies zijn de logische waarden "true"

en "false" voor de logische expressies, nl. een opsomming van het waardebereik.

Gpm. De betekeris van de if - then - eplse - constructie kunmen we nu alsvolgt

expliceren:
"if true then 51 else 52" is equivalent met "Siv en

"if false then 51 else 52" is equivalent mest "S2",

De analogie tussen arithmetische en lpgische expressies gaat verder. Elke
waarde van een arithmetische expressie kan aan een arithmetische variabele wor-—

den toegekend. Onder geldigheid van de declaratie
"integarlx, y, som, verschil™

mogen {nadat x en y een waarde hebhen gekregen) de assignment statements
"som:= x + y; verschils= x — y"

vborkomen; Geheel analoog mag onder geldigheid van‘da declaraties
"integer x, y; boolean xgroter, xkleinsr"

nadat x en y een waarde hebben gekregen de assignment statements
"xgroter:= x = y; xkleineri= x < y"

voorkomen,

o

oy

e

o gfo{"'
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Zaals.de assignment statement "som:= x + y" in de variabele genaamd "som"
de som van de nu heersende waarden van x en y fixeert (waarna X en/of y van
waarde mogen veranderen), zo legt de assigrment statement "xgroter:= x > y"
vast of nu de heersende waarde van x groter is dan die van y (waarna x en/Df

y ven waarde zouden mogen veranderen),

In de declaratie zijn we het nieywe symbool "boolean" (zo genpemd
ter ere van George Baole) tegengekomen. De declaratie van variabelen heeft
nl. gen dubbele functie: als we een variabele declareren wardt niet alleen
de’ hem toegevoegde identifier gedefimieerd, maar met behylp van d= zg.
declarator ("integer" of "boolean") wordt ook het bijbehorende waarde-

bereik van de variabele vastgelegd.

Naast de relational operatprs —die srithmetische Qperamden versmelten tot
een logisch resultaat— kent ALGDL 6C bovendien zg, logische operatoren, die
op legische operanden opererend esn logisch resultaat opleveren, Wij noemen

er vier an geven hun definitie in tabgllarische vorm.

1. De equivalentie.

true = true is true
true = false is false
false = true is false
false = false is true

Wat bet gelijkteken is voor arithmetische operanden is derhalve hat
equivalentieteken voor logische operanden. De dubbele voorwaarde "0 < x << 1w

kan in ALGOL 60 geschreven worden met behulp van de equivalentie:

O<XEX<1 .

Immers:

ligt x links van het interyal, den is 0 < x false en x < 1 true, zodat

8558 lrue

de hele expressie false is;

ligt x in het imterval, dan zijn beide relaties true, zodat de hele ex-
. pressie true is;
ligt x rechts van het interval, dan is O < x true en x <1 false, zodat

de hele expressie weer false is; (voor een natuurlijkere formulering, zie de
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conjunctie).

"2. De negatie,

non true is false
naon false is true
Zo gelden:

(non x = y) = x # ¥ en

(ncnx<y)ix_>__y en
(hen x> y) = x <y :
3. De conjunctie.
true and true is true
true and false is falsa
false and true is false
false and false is false

De conjunctie is dam en slechts dan true als beide gperanden true zijn.
Eern andere (en naar mijn smaak natuurlijkers) manier om de dubbele voorwaards
0 < x <
in ALGOL 60 te schrijven is

"o < x and x << 1m,

4. De disjunctie.

trzue or true is true
true or false is true
false or true is true
false or false is false

De disjunctie is dan en slechts dan trug als tenminste een vam beide
~ tperanden true is. (Hij is dus ook true als beide aperanden true zijn; dit in
tegenstelling tot de manier, waarep in het Nederlands het wogrdje "of" gebruikt

wordt als in "Wil je sen appel of een peer?") Let op de equivalentie:

P AT

ey s o
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non (B! and B2) = (non B1) or (nen B2Z),
in woorden: "Als nist aan beide vyan twee voorwaarden voldaan is, is aan ten-

minste een van beide voorwaarden niet voldaan en omgekeerd.".

Verdere voorbeelden van relaties, die gelden, zijn:

x = y={x<yand x>y en x#dy=(x<yarx>y) .

We beschouwen nu de volgende opgave. Dp een band staan voor O:f n =< 106

in volgorde 2n+1 getallen, ni.

My Xqpeoss X0 Yorene, yn

{Als n= O, dan bevat de band alleen het getal n; als n = 1, dan hevat de band
Me s Y, stc.) Deze band moet worden gelezen en ons programma moet vaststellen
of het rijtje x-en elementsgewijs aan het rijtje y's gelijk is. {Hierbij gelden
"lege rijtjes", dwz. n =0, als gelijk: ze bevatten nl. geen overeenkomstige
alementen, die verschilleni) Zo ja, dan moet het programma "gelijk" printen,

zo. nee, dan moet het "ongeiijk" printen. We geven eerst het programma,

begin integer i, n; integer array X, y [1:100]; boplean equal;

N:= rzad;

i= O

while 5 < n.do .
begin i t= i+ 1; x[i] 1= read end;

i = 0

while i < rdo
begin i =i + t; y[i] := read end;

i = 0; equal := true;

while i <<'n and equal da

if 'equal then printtext{¥ gelijk ) else printtext(¥ ongslijk 3)

begin i := i +1; equal := (x[i] = y[i]) end;

erd
In de eerste regel worden (o.a.) twee arrays "x" en "y" gedeclareerd,
béide ter lengte 100 (dat is in elk geval lang gehoeg). In de gerste cyclus

| wordt bet rijtje-x~en elementsgewijs gelezen en im volgorde in het array x

opgeslagen; bij de test heeft "i" de betekenis "het aantal inmiddels gelezen
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x=en". De vﬁlgende cyclus leest op analoge wijze de y's van de band. In de
test van de laatste cyclus heeft "i" de bestekenis "het aantal inmiddels ver—
geleken x—y-paren" en "equal" heeft de betekenis "bij de inmiddels vergeleken
x=y~paren is geen verschil geconstateerd". De voorwaarde

‘ "1 < n and equal®
drukt uit dat om door te gaan met vergelijken ven het volgends paar er aan
twee voorwaarden voldaan moet zijn: de rijtjes moeten neg nist zijn uitgeput
en bovendien moet nog geen verschil geconstateerd zijn. Zodra nl. wel verschil
geconstateerd is, is de uitslag bekend en kan de elementsgewijze vergelijking
gestaakt worden. In de laatste regel wordt zen baroep gedasn op de wederom in
de bibliotheek bekernd veronderstelde handeling genaamd “"printtext", die zijin
(ene) argument zoalsgebruikelijk meekrijgttussen ronde haken. Dit argument
is voor printtext een zg. "string", de karakters "%? en "' heten "string open®
en "string close" en worden gebruikt om de lengte van de string aan te geven;

zij verschijnen zelf niet op papier, de karaskters ertussen wel.

De agpbouw van een groter programma.

Als laatste voorbeeld behandelen we de apgave om de egrste 100C priem—
getallen (te beginnen bij 2) uit te rekenen en te printen. In grofste struc—

tuur bestaat dit programma uit:

begin integer array p[1:1000];

"vul het array p met de opklimmendes priemgetallan';
"print het array p elementsgewijs uit"

end

en vervolgens gaan we deze twee tussen aanhalinstekens bemaemde handelingen
nader uitwerken. Voor de egerste bedenken we, dat na het eerste priemgetal (=2)
alle volgénde priemgetallen aneven ziin; het zal blijken, dat we dit gegeven
gogﬁ kunnen gebruiken en in de eerste uitwerking van "wyl het array p met de
opklimmende priemgetallen” zullen we het enige even priemgetal apart behandelen,
Onder aanname van de geldigheid van de declaratie

"integer k, j"
lujdt de uitwerkimg:
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p[1]:= 2y ki= 13 ji= 1;
while k <1000 do
begin "verhsog cneven j tot het volgende oneven priemgetal";
k = k + 1; p[k] 1=
end
Hier heeft k de betekenis "het aantal ingevulde priemgetallen", j is altijd

oneven en (na de eerste slag) gelijk aan het laatst ingevulde priemgetal,

Nu zitten we nog met de handeling "verhoog oneven j tot het volgende
oreven priemgetal®, Onder geldigheid van de declaratie

"boolean jdeelbaar" kunnen we dit de uitwerking gevent
do begin j := j*+ 2; " geef aan jdeelbaar de betekenis: J is deelbaar" end

until nen jdeelbaar

Dat we hier j meteen met stapjes van 2 kurnen laten oplopen danken we
aan het feit, dat we ons door de aparte behandeliﬁg van het enige even priem—
getal verder tot oneven priemgetallen kunnen beperken, Het gebruik van re
do-until statement is hier aangewezen omdat de uitspraak "jdeelbaar" betrekking
heeft op zoiets als het volgende "candidaat priemgetal". Zonder tern minstz dén

verhoging van j is het begrip "volgende" natuurlijk niet gedefimieerd.

Nu zitten we nog met de hamdeling "geef aan jdeelbaar de betskenis: j is
deelbaar". Het is pas nu, dat enige algebra om de hoek komt kijken. We gaan
kijken of we van de (onaven) j een (dus oneven) priemfactor kunnen vinden: de
priemfactoren, die we willen praberen staan echter al in het inmiddels gevul-~
da'stuk van het array p! Omdat we alleen oneven waayden van Jj onderzoeken
hosven we p[1] = 2 als mogelijke factor niet te probaeren sn is p[2] de klein~
ste factor, die mogelijk in aanmerking komt. Verder heeft elk deslbaar getal
tenminste 1 priemfactor, waarvan het kwadraast niet groter is dan dat getal en
op grond van deze twee ovgrwegingen kan het zogken naar factoren van J zich
beperken tot het proberen van

P[2] cevereananiy p[ard - 1]

als ord de kleinste index is, en dus p[ard] het kleimste priemgetal is, zodat

plord 2 > ; .
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Onder aanname van de geldigheid van de declaratie

"integer ord, mﬁ
en de veronderstelling, dat aanvankelijk, teen j = 1 was, ook nfd = 1 gemaakt
is, kurnen we "gsef aan jdeelbaar de betekenis: j is deelbaar" de volgende

uitwerking geven:

while p[cfd] * p[urd] < j do ord := oxd + t;
m := 2; jdeelbaar i= false;
while m < ord ard nor jdeelbaar do
begin " geef aan jdeelbaar de betekenis: p[m] is een factor van j";

m:i=m + 1

In de eerste cyclus wordt (zo nodig) ord opgehoogd, dasrra worden (zo no-

dig, dwz. voor j > 9; ga dat na!) ﬁriemgetallen uit de tabel als factor gepro-

beerd, maar dit zoekproces strekt zich tenhoogste uit pver ds priemgetal len
p[2] seseeas p[ord - 1]

en wordt onmiddellijk afgebroken, zodra esn factor van j gevonden is. (In bo-

venstaande uitwerking wordern de priemgetallen in opklimmende volgorde gepro-

beerd omdat de kans dat een willekeurige oneven j door een priemgetal deel-

baar is, groter is naarmate het priemgetal kleiner is,)

Ten leste hebben we de uitwerking van "geef aan jdeelbsar de betekenis:
p[m] is gen factor van j". Dit is het geval, wanneer het op gehelen afgeronde
quotient gelijk is aan het quotient zelf. Het op gehelen afgeronde quotient
kunnen we onder aanname var de geldigheid van de declaratie

"integer q"
in ALGOL 60 met een trucje aan de variabele g toekennen door de assignment

statemen? gi= / p[m]"

omdat bij waardetoekenning =an eem imteger variashbele van een resultaat, dat

niet noodzakelijkerwijs geheel is, deze afronding .is inbegrepen. De uitwerking

van "geef aan jdeelbasar de betekenis: j is deelhaar door p[m]" wordt daarmee

tot "gi= j / plm]; jceelbaar:= (j = q * p[m])"

Ll peiE ED e
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Rest ons de uiteindelijke samenstelling van het programma, dwz. het
verzamelen van de declaraties en het substitueren van de opeenvolgende
uitwerkingen; het printen van de priementabel gebeurt hier met 8 getallen

per regel (zie FWD242 - 21). ‘ j

begin integer array p[1:1000]; integer k, j, ord, m, g; boolean jdeelbaar;
p[?]:: 2; k= 1; ji=1; ord:i= 1;
while k < 1000 do

begin do begin j := j + 2;

while plard] * plord] < j do ord := ord + 1;

m := 2; jdeelbaar := false;

wnile m << ord and nan jdeelbaar do
begin g := j / p[m]; jdeelbaar := (j = q * p[m]);

mi=m+ 1

end
until non jdeelbaar;

k k+1; plk] 1= j &

if

end ;

k1= 0; j 1= 8
while k < 1000 da

begin k := k + 1; print(p[k]);
Ji=3 = 1; if j = 0 then begin nlecr; j := 8 end
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INLEIDING

ALGOL (een samentrekking van ALGOrithmic Language) is de naam van een taal,
‘diel ontworpen is met het doel rekenprocessen te beschrijven. Deze taal is zo
précies gedefinieerd dat een rekenmachine een in ALGOL geformuleerd reken- -

proces kan uitvoeren.

Voofbeeld.

Beschouw het volgende probleem:

Bepaal in drie decimalen nauw— £
keurig het snijpunt (xs, ys)

van de krommen

f(x) = -Jlu—i en g(x) = log x
. 1 + x

bij gegeven positieve waarde

van 'de parameter p.

Een methode om dit probleem op te lossen is de volgende.

Het is zeker dat £(1) > g(l1) en f(ep) < g(ep).

Zij a =1 en b = &P dan ligt dus Xy in [a,b].

Zij c =} (a + b). Als f(c) < g(c) dan ligt g in [a,c].

In dit geval nemen we b = ¢ en a blijft ongewijzigd.

Alsg echterrf(c) > g(c) dan ligt x, in [¢,b]. Dan nemen we a = ¢ en b blijft
ongewijzigd.

In beide gevallen geldt weer x_ ligt in [a,bl. De lengte van het nieuwe in-
texyal [a,b] is de helft van de lengte van het oude interval [a,b]. Dit pro-
ceéfwordt herhaald tot de lengte van [a,b] kleiner dan 10-3 is gewcrden,
Da#his x, = } (a+ b)) en Vg = -, x2 het gevraagde snijpunt mef de gewenste

nauwkeurigheid. s

ngformulering van dit rekenproces in ALGOL luidt (voor het geval p = 2):

éééiﬂ real a, b, c, xs, ys, p;
P i=2;a:=1; b := exp(p);
do begin c := (a+b) / 2;
if In(c) <p/ (1 + ¢ x ¢) then a ;= ¢ glgi h 1= ¢
end

until (b - a) <, 001;
xs 1= (a+b) /2; ys :=p / (1 + xs x x8);

nler; print(p); print(xs); print(ys)
end “ )




§1. ASSIGNMENT STATEMENT

In het voorbeeld hebben we voor p de waarde 2 genomen. In de ALGOL tekst
staat niet p = 2 maar

p =2

Het hier gebruikte symbool := (uit te spreken als "wordt") is een toeken~
ningsteken en niet een gelijkteken. Het betekent dat aan de variabele in
ﬁet,linkerlid de waarde 2 wordt toegekend. Een dergelijke formule heet dan
ook een assignment statement. Door middel van een assignment statement wordt
aan een variabele een waarde toegekend.

Het.gebruikelijke symbool = is door het symbool := vervangen om de nadruk
te leggen op de asymmetrie. De variabele in het linkerlid krijgt z'n waarde
van het rechterlid. Bovendien wordt door het symbool := tot uitdrukking
gebracht dat het hier gaat.om een handeling die uitgevoerd moet worden

en niet, zoals bij het symbool =, om een relatie waaraan al of niet voldaan

kan zijn. Zo wordt door de assignment statement
de waarde van i met | opgehoogd, terwijl de.relatie

voor geen enkele waarde van i juist is.

Een ander voorbeeld van een assignment statement is
xs := (a + b)/2

Deze assignment statement geeft aan xs de waarde die verkregen wordt door
het rechterlid uit te rekemen. Deze assignment statement is alleen uitvoer-
baar als a en b inmiddels (in vorige assignment statements) een waarde heb~

ben gekregen.




§2., IDENTIFIERS EN NUMBERS

In het voorbeeld hebben we variabelen gebruikt welke we namen hebben gegeven
{a, b, xs8, enz.).

In ALGOL worden identifiersl) (namen) o.a. gebruikt om variables (variabe-
len) 2an te duiden. In het vervolg zullen we zien dat ook hele processen door

identifiers worden aangeduid.

Een identifier is een opeenvolging van letters en cijfers, te beginnen met

een letter.

Voorbeelden van identifiers: Geen identifiers zijn:
wiskunde 31 31
lste keer lste keer
auto auto's
h2s04 pv = rt
xn xn - 1
a23 a23.2
den haag | 's-gravenhage

In ALGOL geldt de afspraak dat spaties en overgang op een nieuwe regel geen
betekenis hebben. Zomag de identifier "algol 60" ook geschreven worden als "alg
0160" of "a 1l go 1 60",

In het rechterlid van een assignment statement kunnmen behalve variabelen
ook getallen voorkomen. De getallen worden normaal in het tientallig stelsel

genoteerd, maar de schrijfwijze is ook hier gereglementeerd.

Numbers (getallen) worden onderscheiden in twee typen aangegeven door de

symbolen integer en real,

Nfﬁ; Naast letters, cijfers en symbolen als +, - , ( , zijn bepaalde onderstreep~
té{ﬁoorden ook ALGOL symbolen. Door de onderstreping verandert het woord

in een nieuw ALGOL symbool. Bijvoorbeeld, real moet men niet lezen als een
idéhtifier, welke bestaat uit 4 onderstreepte letters maar als éé&n zelf-

stéhdig symbool.

1) We gebruiken in de tekst de vaktermen zoals die gebezigd worden in het

Revised Report on the Algorithmic Language ALGOL 60.




Een integer is een opeenvolging van cijfers al of niet voorafgegaan door
een + of - teken. Een integer is van het type integer. .
Ieder ander number is van het type real ook al is z'n waarde geheel (bv. 42
is een integer maar 42.0 is van het type real). Om de notatieregels voor
een number van het type real te beschrijven voeren we eerst de begrippen

decimal fraction en exponent part in.

Een decimal fraction is een decimale punt gevolgd door &&n of meer cijfers. =

Een exponent part is het symbool ;9 gevolgd door een integer.

Mogelijke vormen van een number van het type real zijn:

1) integer, gevolgd door decimal fraction, gevolgd door exponent part;

2) integer, gevolgd door decimal fraction;

3) integer, gevolgd door expoment part;

4) decimal fraction, eventueel voorafgegaap door een + of - teken, gevolgd
door exponent part;

5) decimal fractienm, eventﬁeel voorafgegaan door een + of - teken;

6) exponent part, eventueel voorafgegaan door een + of — teken.

Voorbeelden van numbers: Geen numbers zijn:

-17 . 17a »
+23.214 + 3 23, + 2., + 3

_ —14.231 -14.23.1
0.137 | 12_,,2
12442 ap,3
-.45110 -1 : 210a
137 15.217,3.5
+.137
10~ 3 =103

-0 73 12099 = 2

2.0 2.

N.B. Let er op dat 12302 van het type real is, al is z'n waarde geheel.




§3. SIMPLE ARITHMETIC EXPRESSIONS

Een simple arithmetic expression kan worden opgebouwd uit variables, num-
bers, arithmetic operators en ronde haakjes.
Arithmetic operators zijn:

+ (optelling)

- (aftrekking)

x (vermenigvuldiging)
/  (deling)

4 (machtsverheffing)

div  (gehele deling)

mod (restbepaling)

Een vermenigvuldiging wordt aangegeven door het teken x, Dit teken mag niet
worden weggelaten. Het is dus niet toegestaan het product a X b als ab te
schrijven; ab is immers een identifier. Ook a . b is niet toegestaan, de
punt wordt alleen als decimale punt gebruikt. In handgeschreven tekst ver-
dient het aanbeveling om in plaats van * te schrijven *, om verwarring met
de letter x te voorkomen,

De volgende prioriteitsregels gelden: Machtsverheffing heeft de hoog-
ste prioriteit, dan volgen vermenigvuldiging, deling en restbepaling, en
tenslotte optelling en aftrekking. Verder worden de operaties van links naar
rechts uitgevoerd.

In 'expressies wordt zo nodig gebruik gemaakt van ronde haakjes, maar niet

vanfaccolades of rechte haken.

D¢ §xponent van een machtsverheffing wordt niet hoger geschreven dan het
grqutal. Bijvoorbeeld a2 wordt in ALGOL a t 2.

Kdﬁﬁ in de exponent een arithmetic operator voor dan moeten (op_grond van
defﬁrioriteitsregels) haakjes gebruikt worden. Bijvoorbeeld a2p wordt in
ALGOL a 1(2 x p). Twee arithmetic operators mogen niet naast elkaar staan.

DuQEVOor’a_z schrijft men a t(-2) en niet a * -2,

Heﬁfgebruik van, strikt genomen, overbodige haakjes kan de duidelijkheid

van de ALGOL tekst verhogen. Bijvoorbeeld
axb /e xdis equivalent met ((a x b)/c)x d
Deze laatste schrijfwijze geeft duidelijk aan dat niet bedoeld wordt

(a x b) / (e xd)




Voor gehele getallen is er naast de gewone deling (operator /) ook nog de
mogelijkheid van de gehele deling (operator div). In het Revised Report wordt

deze operator genoteerd als #. Als voor twee gehele getallen m en n geldt

lm| = q x |n] + v waarbij 0 < r < |n]
dan is
mdivn = sign(mxn) xq en m mod n = sign(m x n) x r .
Voorbeelden,
Wiskundige formule incorrecte expressie correcte ALGOL expressie
(a + b)(c + d) (a + b)(c +d) (a +b)x(c+d)
2n ~ 1 2n - 1 2 xn -~ 1
! 1/ 1+ x L/ + %)
1 + x
3.° | ‘
27 2 4(3 + 5) 2+ 3+ 50f2*3+5
35 '
27 24345 2 +(3 + 5)
T3 :Ib)c x x =1/{a + b) xc x x(~1)/((a + b) xc)
x x(=1)/(a + B) x¢
a . b
ad - be axd-bxc
c. d

e

Opmérking: in de middelste kolom zijn de 3e, 47, Se, 7% en 8° expressie

WElfcorrect ALGOL, maar geen correcte weergave van de wiskundige formule.

De eenvoudigste vorm van een arithmetic expression is een number of een
variable, Er zijn, behalve de behandelde simple arithmetic expressioms, nog
andere vormen van arithmetic expressionms,

We gaan hier verder niet op in.




In §1 is het begrip assignment statement genoemd.

We zijn nu in staat nader te formuleren wat een assignment statement is.

Een assignment statement is een variable, gevolgd door het symbool

.

gevolgd door een arithmetic expression.

Er bestaat een tweede vorm van de assignment statement (zie blz. 11 onderaan).

sl L

S s e S




§4, HET TYPE VAN VARIABLES EN SIMPLE ARITHMETIC EXPRESSTONS

We hebben gezien dat numbers door hun representatie van een bepaald type
zijn, nl. real of integer.

De variables zullen van een bepaald type worden verklaard door middel van
een zogenaamde type declaration,

Een dergelijk type declaration bestaat uit hef symbool real of intgger ge-

volgd door een of meer identifiers, welke onderling gescheiden zijn door
een komma.

Voorbeelden .

real a, b, ¢, xs

integer n, m

Declarations worden onderling en van statements gescheiden door een punt-

komma. Een puntkomma wordt ook gebruikt om statements te scheiden. Een schei-
dingsteken is noodzakelijk omdat spaties en overgang op een nieuwe regel

geen betekenis hebben in ALGOL.

De integer declaration houdt in dat de zo gédeclareerde variables slechts
gehele waarden kunnen krijgen,

Een real gedeclareerde variable kan een willekeurige reele waarde krijgen.
We moeten ons bij real gedeclareerde variables getallen denken, die slechts
in eindige precisie gegeven zijn. De waarde van een integer gedeclareerde

variable daarentegen wordt exact weergegeven.

De waarde van een simple arithmetic expression is een getal van een bepaald
type, dat afhangt van de operators en van het type van de numbers en varia-

bles in de expressie.

a + b] 1is van het type integer als zowel a als b van het type
a = b integer zijn, in alle andere gevallen van het type real.
axhb

a /b 1is van het type real.

adivb| is alleen gedefinieerd als a en b beide van het type
amod b ) integer zijn, en is dan van het type integer.

a+b is van het type integer als a en b beide van het type

integer zijn en bovendien b > 0, in alle andere gevallen

van het type real.



Bij de assignment statement
variable := arithmetic expression
of
v 1= AR

is de toekenning duidelijk wanneer v en AE van hetzelfde type zijn.

Het is toegestaan dat het type van het linkerlid en Van.hét rechterlid ver-
schillend. zijn. ' o

Is v van het type real em AE van het type inte er, dan wordt de waarde van
AE-als getal van het type 5325 aan v teegekeﬁd. |

Is v van het type integer en AE van het type real, dan wordt de waarde van

AE afgerond op het dichtstbijzijnde gehele getal en als integer aan v toe- el

gekend. Is de waarde van AE binnen de rekennauwkeurigheid‘gelijk aan n + §,

dan is op grond van de eindige precisie van de arithmetiek de waarde van v ¥

niet gedefinieerd. Deze kan'nl. n zijn maar ook n + 1.
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§5. CONDITIONAL STATEMENT

Het komt veel voor dat we het verloop van het programma laten beinvlceden door
het resultaat van de tot nu toe verrichte berekeningen. Willen we b.v. in een
programma tot uitdrukking brengen dat de variabele x als waarde moet aannemen
het maximum van -de waarden van x en y, dan zien we dat als voldaan is aan y > x,
dat dan x de waarde van y moet krijgen. De veolgende ALGOL statement bewerkstel-
ligt dit decel:

if y > x then x 1=y

Dit is een zogenaamde "if statement'.

Een if statement bestéat uit een if clause gevolgd door een statement. De
if'glause bestaat uit het symbool if gevolgd door de voorwaarde op gromnd

waarvan de statement al of niet moet worden uitgevoerd, gevolgd door het

symbool then.

De 'voorwaarde heet een Boolean expression.

Eén vorm van een Boolean expression is een relation.
Y

Een relation is een simple.arithmetic expression, gevolgd door een relatio-

nal operator, gevolgd door een simple arithmetic expression.

B :‘__4-‘




Relational operators zijn

< (kleiner dan)

1A

(kleiner dan of gelijk aan)
= (gelijk aan)
> (groter dan of gelijk aan)
> (groﬁer dan)

# (niet gelijk aan)

Voorbeelden.
a=>b
x+ 1<y +2
xx(y+2+z +t2)>»-—-]

maar niet 0 < x <1,

De waarde van een Boolean expression kan zijn true of false.

Blijkt na de berekening van de simple arithmetic expressions dat aan de rela-
tie voldaan is, dan krijgt de Boolean expression de wairde true, in het

andere geval de waarde false.

Voorbeelden!
Boolean expression waarde
1 =2 false
a=2 “true éls a=2
- false als a # 2
xzx+ 10  false voor iedere waarde van x
x+3)x x-2)=z0 ' trué als x 2 2 of x £ -3

false als -3 <x <2

Naast variables van het typéJinteger of real zijn er in ALGOL ook variables
van het type boolean.

Een variable van het type boolean moet gedeclareerd worden door een type
dgélaration. Een dérgelijke type‘declaration bestaat uit het symbool boolean,
gé%blgd door een of meer identifiers, onderling gescheiden door een komma.

De: waarde van een varlable van het type boolean is true of false. Zo'n va-

riable krijgt zijn waarde door middel van een assignment statement, waarbij

rechts een Boolean expression staat. Dit-is de tweede vorm van een assign-

ment statement.




De eenvoudigste vorm van een Boolean expression is true, false of een varia-
ble van het type Boolean. Boolean expressions kunnen ook gevormd worden door
deze eenvoudige expressions en relations met logical operators te verbinden.

Hiervoor verwijzen wij naar de bladzijden 25, 26 en 27 van het diktaat
"Algolrithmen',

Voorbeeld.
| real x, y; boolean b, c, d;
= 25 vy 1= 3.14;
e;

X
b 1= tru

=X > Y3

d :=b

De Boolean expression in de if clause van een if statement heeft het effect

dat de statement volgend op then slechts wordt uitgevoerd, indien de waarde

van de Boolean expression true is. Is de waarde false dan wordt de statement

volgend op then overgeslagen.

Voorbeeld. "j

De waarde van de variable x wordt door de if statement
if x < 0 then x := - x

gelijk aan de absolute waarde van x.

Behalve een assignment statement kan de statement volgend op de if clause ook

een compound statement zijn.

Een compound statement bestaat uit een aantal statements, voorafgegaan door
het symbool begin en gevolgd door het symbool end. De symbolen begin en end

heten statement haken.

Voorbeeld,

80; if B then begig Sl1; 52 end; S3; S4
Heeft B &e waarde true, dan worden achtereenvolgens uitgevoerd S0, S1, 82,
53, S4. Heeft B de waarde false, dan worden achtereenvolgens uitgevoerd

S0, $3, Sh.

-

Een if statement is €&n van de twee vormen van een conditional statement

die wij behandelen. De -andere vorm van een conditional statement is een if

statement, gevolgd door het symbool else, gevolgd door een statement.
Ter .onderscheiding is het zinvol deze vorm van conditional statement "alterna-

tive gtatement" te noemen.
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De alternative statement

ii B then S1 else 52

is gelijk aan de statement S1, als B de waarde true heeft, en gelijk aan de

statement 52, als B de waarde false heeft.

- Voorbeelden.

1) Voor gegeven waarden van x kan men de berekening van y = |x + 2| en

z = |x + 2| + x beschrijven door middel van de statement

if x 2 -2 then begin y t= x + 2; z 1= 2 x x + 2 end
else begin y = =x - 2; z = -2 end

2) S0; if B then begin S1; 52 end else S3; S4 1
Heeft B de waarde true, dan worden achtereenvolgens uitgevoerd S0, SI, E%
S2, 84. A
Heeft B de waarde false, dan worden achtereenvolgens uitgevoerd S0, 53, *f
sS4, ' ‘41

"
3).Van de vierkantsvergelijking x2 + 2bx + ¢ = 0 zijn de wortels z, en z,. _ 'WE

Gevraagd wordt te berekenen max(|z]|,|22|).
We veronderstellen dat de variabelen b en ¢ een bepaslde waarde hebben : g

gekregen.

Het volgende stuk programma geeft dan aan de variabele z abs de gevraag-
Qde absolute waarde.

d :
if ¢ < 0 then z abs := ¢ + 0.5

bt 2=-¢;

else if b < O then z abs 1= -b + & 4 0.5

else z abs 2= b +d + 0.5

De statement volgend op then mag geen conditional statement zijn. Dus op
het symbool then mag nooit volgen het symbool if. Door middel van de state-
menthaken begin en end kan men echter van iedere statement een compound state-

méﬁ¢ maken. Op else mag iedere willekeurige statement volgen.

Voorbeeld. - s

< .
De volgende statement geeft aan max de waarde van het maximum van a, b en c.

if a < b then begin if b < ¢ then max := ¢ else max := b end

PRI TR 1. PR A, G P

else if a < ¢ then max := ¢ else max := a

PRy



§6., WHILE STATEMENT D

Naast de conditionele statement is de mogelijkheid om statements te herhalen

een uiterst belangriik middel om het verloop van het programma te beInvloeden.
ZO'n herhaling wordt ook wel cyclus (programma-lus, Engels: loop) genocemd. De
eerste cyclische statement die wij behandelen is de zogenaamde "while statement'.

Voorbeeld: 2)

1000
Een programma om ngl IET te berekenen en af'te drukkén zou er als volgt kunnen

uitzien:

begin integer n ; real som ;

som := 0 3 n =0 ;
while n < 1000 do

begin n = n + 1; som = som + 1/n + 2 end ;
print(som) | | |

end

Tengevolge van de while statement zal de compound statement in het programma 1000

keer uitgevoerd worden.

)

De while statement en de do-until statement (zie §7) behoren niet officieel
tot ALGOL 60. Zij vormen echter enerzijds een dusdanig essentieel gereed-
schap voor de programmeur en anderzijds een zo natuurlijke uitbreiding van
ALGOL 60 dat zij toch in het kader van deze kursus moeten worden behandeld.
" Tn veel ALGOL systemen, waaronder dat op de T.H.E. zijn deze uitbreidingen

‘verwezenlijkt.

2)_De betekenis van de statement print(E), waarin E een willekeurige arithmetic

expression magfgijn, is "typ de waarde van E".
Om aan een variable x een waarde toe te kennen, die op ponsband staat, zullen
we gebruik maken van de assignment statement x := read. Deze assignment state-

ment betekent ''de waarde van x wordt het volgende getal op de band".

¥
}
i
5
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Merk op, dat iedere keer als we een volgende term bij de partiéle som optellen,
n de betekenis heeft: "aantal bijgetelde termen".

Als de som wordt afgedrukt geldt n = 1000. (Ga dit na).

De algemene vorm van de while statement is:

while B do S
hierin staat B voor een Boolean expression en $ voor een statement.
De statement volgend op do zal nul of meer keer wofden herhaald, en wel zolang
de Boolean expression de waarde true oplevert. Heeft voor het begin van de while
statement B de waarde false, dan zal S niet worden uitgevoerd en is daarmee de
while statement voltooid.
Metk op dat indien S de waarden van de variabelen voorkomend in B niet kan be-
invloeden de while statement hetzij equivalent is met een "lege statement' (in-
dien B aanvénkelijk de waarde false heeft) en dus had kunnen worden weggelaten,
hetzij aanleiding geeft tot een nimmer eindigende herhaling (indien B aanvankeliik

true is).

De while statement leent zich in het bijzonder voor cycli waarbij niet aan het
begin vast staat hoeveel herhalingen zullen moeten plaats hebben.

Voorbeeld,

een programma dat afdrukt de kleinste macht van 2 groter of gelijk aan een natuur-
lijk getal (te lezen van een invoerband). Hierbij mag geen gebruik worden ge-
maakt van déling, vermenigvuldiging of machtsverheffing.

begin integer tweem, n ;
f

n := read ; tweem := 1 ;
while tweem < n do tweem := tweem + tweem ;
print (tweem) ;

end

N.B. De statement tussen then en else mag niet een while statement zijn.

" E1k ALGOL programma.begint met het symbool begin en eindigt met het symbool end.
De declarations moeten staan nd begin en v&or de eerste statement. In deze

declarations mag iedere identifier slecht &&n keer voorkomen.
-

e e e A e inern



§7. DO-UNTIL STATEMENT *’

De tweede vorm van cyclische statement die wij behandelen 1lijkt veel op de
while statement.
De "do-until statement" heeft de gedaante:

do s until B

De statement 5 zal tenminste &&n keer worden uitgevoerd. Is na afloop de waarde

van de Boolean expression B false, dan zal § opnieuw worden uitgevoerd, en wel

zo vaak totdat B voor de eerste keer de waarde true aanneemt.

Voorbeeld (vgl. met het tweede voorbeeld van §6):

een programma dat afdrukt de grootste macht van 2 kleiner of gelijk een natuur-
lifk getal n (te lezen van een invoerband).'Hierbij mag geen gebruik worden ge-
maakt van deling, vermenigvuldiging of machtsverheffing.

Analyse: het programma moet een tweemacht door verdubbeling vergroten totdat deze

voor de eerste keer n overschrijdt. De vorige tweemacht is dan het gezochte getal,

begin integer n, vorige, tweem ;

n := read ; tweem := 13
do begin vorige := tweem ;
tweem := tweem + tweem
end

until tweem > n ;

print (vorige)
end
Ga'ha dat &&n verhoging van tweem noodzakelijk is omdat Qoor de beginwaarde van
tweem geldt tweem = 1, en voor alle natuurlijke getallen n: ! < n.

Met de while statement is de volgende oplossing mogelijk:

vorige := 1 : tweem := 2 ;

while tweem ﬁ_n do

begin vorige := tweem ; tweem := tweem + tweem end ;

print (vorige) _ ‘;ﬁ

LRI R R A B

%) _ ;
Zie voetnoot !’ onderaan blz, 14 _ f
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§8., FOR STATEMENT
In het voorbeeld op blz. 14 meoet de statement
gsom := som + 1 / n t2

1000 keer worden uitgevoerd, waarbij n achtereenvolgens de waarde
1,2,3,...,1000 heeft.

Een dergelijk herhaald uitvoeren van een statement kan in ALGOL ook beschre-
ven worden met behulp van een zogenaamde for statement.

Het stukje programma

n =0 ;
while n < 1000 do
begin n :=n + 1; som+ i/u 4 2 end

kan ock worden geformuleerd als:

for n := | step 1 until 1000 do som := som + I / n + 2.

Het stukje "for ... do" heet for clause, Het effect van deze for clause is
dat de statement volgend op het symbool do 1000 keer wordt uitgevoerd, waar-

bij n achtereenvolgens de waarde 1,2,3,...,1000 heeft.
Een for statement bestaat uit een for clause gevolgd door een statement.

De statement volgend op een for clause mag iedere willekeurige statement

zijn, dus ook bijvoorbeeld een for statement.

Véﬂ de verschillende vormen van een for clause behandelen we alleen de vol-

gende vorm

for k := & step m until n do

waarin k een variable van het type integer is en £, m en n arithmetic expres-

sions (dﬁs bijvoorbeeid variables of numbers) van het type integer zijn.

De 'uitvoering van de for statement

for k :=7 & step m until n do S

" kunnen we als volgt beschrijven
k = 2 3

while (n - k) x m 2 0 do bggin's; k :=k + m end




leeszaql
Central: L intheel
T8 TH, Liminven

Het is dus ook toegestaan dat m negatief is. In dat geval wordt de for state-
ment beeindigd als k < n geworden is.

Verder blijkt: als (n ~ 2) x m < 0 dan wordt de statement S geen enkele keer

uitgevoerd.
Voorbeeld.
Bepaal van de reeks
x2 x3 x4
log(l + x) = x - i—-+ T " + .. |x| <1

de som van de eerste n termen bij gegeven waarden van x en n.
Het berekenen van de som wordt in het volgende stuk ALGOL programma be-

schreven.

-1

1

som := O; term :

for k := 1 step 1 until n do

begin term := term x (-x);
som := som + term / k
end
Het gebruik van de for statement is uitsluitend san te raden voor die cyclische
statements waarvan op het moment dat er aan wordt begonnen vaststaat hoeveel

herhalingan van de statement zullen plaats.hebben.

N.B. De statement tussen then en else mag geen for statement zijn (evenmin als

een while statement).
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§9, ARRAYS

Een array dient em een rij geindiceerde variabelen aan te duiden, bijvoor-
beeld een vector of een matrix. De verzameling van geindiceerde variabelen
wordt in ALGOL aangedujd door een identifier, genaamd array identifier. Een

element van deze verzameling wordt aangeduid door een subscripted variable.
Een subscripted variable bestaat uit een array identifier, gevolgd.door het
symbool [, gevolgd door &&n of meer subscripts (indices) onderling geschei-

den door een komma, gevalgd door het symbopl 7.

Als subecripts zijn toegestaan willekeurige arithmetic expressions van type

integer.

Voorbeelden,
x[1] x[2 xn+ 1]
al1,2] ali,j + 1]

BL5,3,-2] Bll, a2 — 1,x +y + zJ

Een subscripted variable is een variable van een bepaald type (real, integer

of boolean) en kan als zodanig in een arithmetic, respe Boolean expression
voorkomen. Alle subscripted variables van &n array zijn van hetzelfde type.
Voordat we een array identifier als zodanig mogen gebruiken moet deze iden-
tifier gedeclareerd zijn door een array declaration. In een array declara-
tion worden opgegeven het fybe van de subscripted variables van het array,

de array identifier en de grenzen waartussen de subscripts moeten liggen.

De onder- en bovengrens voor een subséfipt worden gescheiden door een dub-

bele punt; de grenzen vopor verschillende subscripts door een komma.

Voorbeelden.

real array v[0 : 4]
integer array a[—-1 : 7, 0 ¢ 13]

boolean array bl4 : 5, 3: 3, -7 : ~1]

real array x[1 2 101, y(1 + 147, z[0 : 5]
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We beperken ons voorlopig tot het geval dat de grenzen integers zijn.
De declaration is alleen correct als de ondergrens niet groter is dan de bo-

vengrens. Incorrect is bijvoorbeeld de declaration
real array al10 : 3, 4 : 7]

Een subscripted variable is alleen gedefinieerd als het aantal subscripts
overeenstemt met het aantal grenzenparen in de array deglaration en als bo-

vendien de waarde van de subscript niet buiten de opgegeven grenzen ligt.

Voorbeeld.
Het volgende stukje programma bepaalt van een gegeven rij geindiceerde va-

riabelen X sXgseneyXggg het maximum en de kleinste index waarvoor dit maxi-

mum wordt aangenomen.

max := x[1]; k = 1;

for i := 2 step | until 379 do

if x[i] > max then begin k := i; max := x[k] end |

Voorbeeld.

De oplossing van het volgende stelsel lineair onafhankelijke vergelijkingen

By  eeersennans Ay X, b1
A a x0T bk
. a X b
n n n
wordt gegeven door
n
= - = “lyeen,l
% = (B i=1§+lakixi)/akk k=mmml,e,

Het volgende stuk ALGOL programma berekent bij gegeven waarden van a, en bk

bovenstaande oplossing.

for k :=n step - 1 until 1 do

begin w := b[k];
’ for i := k + 1 step | until n do w 1= w ~ alk,id x x[i];
x(k] 1= w / alk,k]

end
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Voorbeeld.

Het product van een mXn matrix A en een n* p matrix B is een m *p matrix C

waarbi]

°ij 7 L, 211k

13

De vermenigvuldiging kan in ALGOL als volgt beschreven worden

for i := | step I until m do
for 3 := 1 step | until p do

begin cli,jl := 0;
for k := | step ! until n do

cli,jl = cli,j] + ali,k] x blk,j)

end
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§10. BLOCK STRUCTUUR

Een compound statement bestaat uit een aantal statements, onderling geschei-
den door een puntkomma, voorafgegaan door het symbool begin en gevolgd door
het symbool end. Wanneer behalve statements ook declarations tussen begin
en end staan, dan noemen we dit geheel een block. De declarations moeten

staan tussen het symbool begin en de eerste statement,

Een block bestaat uit het symbool begin, gevolgd door &&n of meer declara-

tions, gevolgd door &&n of meer statements, gevolgd door hetr symbool end.

Een block is een statement, welke in het programma mag Staan op iedere plaats
waar een compound statement mag staan. Een block is echter essentieel iets
anders dan een compound statement. De identifiers, welke in een block gede-

clareerd zijn heten lokaal (t.o.v. het block). Dit betekent:

a) dat het object, aangeduid door een dergelijke identifier, buiten het
block niet bestaat;
b) dat een object, dat buiten het block door dezelfde identifier worden aan-

geduid, binnen het block niet bestaat.

Uit a) volgt dat de lokale identifiers van een block byiten dit block vrij
ter beschikking staan om gebruikt te worden.

Uit b) volgt dat door een declaration een identifier vrij gemaakt wordt van
zijn vroegere betekenis.

Dit heeft grote voordelen. Bijvoorbeeld, als twee personen samen een program-—
ma schrijven, dan hoeft de een van de ander niet te weten welke lokale iden-

tifiers hij gebruikt.

Bij het verlaten van een block verliezen de lokale variables hun betekenis
en ook hun waarde. Dit impliceert dat bij het opnieuw binnenkomen van het
block de lokale variables geen waarde hebben.

Ldentifiers, die niet in een (binnen-)block opnieuw gedeclareerd worden, be-
houden hun betekenis en eventuele waarde zowel bij het binnenkomen als bij
het verlaten van het block. Deze identifiers noemen we niet—-lokaal ten op-

zichte van dit (bifinen~)block.
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In §9 hebben we ons bij de array grenzen beperkt tot integers., Als array
grenzen zijn toegestaan willekeurige arithmetic expressions van het type
integer. Als in het begin van een block een array declaration voorkomt dan
worden de waarden van de grenzen bij de hinnemkomst in het block uitgerekend.
Dit impliceert dat de eventueel gebrujkte variables in de grenzen reeds een :

waarde moeten hebben, dus niet lokaal ten opzicht van dit block kunpen ziijn. .

s TN

Voorbeéld.

T P

begin integer n ;

n := read ;
begin real array all ; n], b(1 :n, ! : nl, e[0 : 2 xn + 1]

R N N RN

LRI R A ]

end

end
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§11. PROCEDURE

Een block is een min of meer afgerond stuk programma. Het kan gebeuren dat
zo'n block op verschillende plaatsen in het programma voorkomt. Om niet ie-
dere keer de tekst van dit block te moeten uitschrijven geven we het block
aan door een identifier, genaamd procedure identifier. Deze procedure identi-~
fier zetten we dan op de plaatsen in het programma waar het block moet wor-

den uitgevoerd. Deze procedure identifier is een statement {en wordt ook

van andere statements gescheiden door een puntkomma). Een statement bestaan-—

de uit een procedure identifier heet een procedure statement, Een procedure

statement is toegestaan op elke plaats waar een compound statement is toe-

gestaan.

Een procedure identifier moet gedeclareerd worden door midde]l van een proce-
dure declaration. De eenvoudigste vorm van een procedure declaration bestaat
uit het symbool procedure, gevolgd door de procedure identifier, gevolgd

door een puntkomma, gevolgd door een zogenaamde procedure body.

De procedure body is het block, dat op de plaats van de procedure statement

moet worden uitgevoerd.

Voorbeeld.
Op verschillende plaatsen in het programma moeten de waarde van de twee va-
riables a en b verwisseld worden.

De procedure decldration is

procedure wissel;

begin real s;
8 1= a; a

i
o
=z
o'
i
W

end

Een stuk programma waarin de procedure statement voorkomt is
a = 1; b := 5; wissel; x ;= b - a

of als we aan a de grootste en aan b de kleinste van de waarden van a en b

. . ™
willen toekennen : !

e

el

if a < b then wissel

Naast het gebruik van een procedure identifier als procedure statement kan

men een procedure identifier ook gebruiken om de waarde van een functie aan
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te duiden. We spreken in dit geval van een function designator.

Voorbeeld.

In de assignment statement
y 1= sin(x) + 1

is sin(x) een function designator, waarvan de waarde gelijk is aan sin x

bij gegeven waarde van x.

Een function designator is toegestaan op elke plaats waar een Boolean of een
arithmetic expression is toegestaan. Een function designator moet worden
gedeclareerd door middel van een procedure declaration. Bij deze declara-
tiﬁn wordt voor het symbool procedure het type van de function designator

aangegeven door een van de symbolen real, integer of Boolean. Het bepalen

van de waarde van een function designator geschiedt door het uitvoeren van
de procedure body. Daartoe moet in de procedure body een assignment state-
ment voorkomen waarin aan de procedure identifier een waarde wordt toege-

kend. Dit is de waarde die de function designator krijgt.

Voorbeeld.

In een programma moet de waarde van een polynoom

P(x) = aoxlo + a xg ...+t a

7 1 10
bij. verschillende waarden van x worden berekend.

De;hiervoor benodigde declarations zijn

real x, y; real array al0 : 107;

R real procedure p;

begin integer i; real s;

s = al0];
for i := 1 step | until 10 do s = s x x + ali];
P i=s

end
Een stukje programma, waarin p als function designator gebruikt wordt is

X i=0; y:i=p; x = 1; 5y :=y9+p

Tl o e T

s

FS e
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De variable x is het argument van het polynoom P(x). Aan ieder gebruik van
p als function designator (dit noemt men procedure call) moet een assign-

ment statement vooraf gaan die aan x de gewenste waarde geeft.

In plaats hiervan is het ook mogelijk om bij de declaration aan de proce-
dure identifier het argument toe te voegen in de vorm van een zogenaamde

formal parameter, die bij de procedure call vervangen wordt door de gewen-

ste waarde.

Een formal parameter is een identifier, die in de procedure declaration

voorkomt tussen ronde haken, direct achter de procedure identifier.

Het vorige voorbeeld wordt nu

redl y; real array alo0 :-Id];

real procedure p(x); value x; real x;

begin integer i; real s;

s = a{d];
for i := 1 step | until 10.do s := s x x + alil;
pi=s

end

Het stukje programma wordt nu de volgende statement
y = p(0) + (1)

Bij de procedure call staat op de plaats van de formal parameter de zoge-~
naamde actual parameter. Een actual parameter mag een willekeurige expres-

sié zijn. Andere vormen van actual parameters zullen we niet beschouwen.

Vod%beeld.

y t= 0.70; v i= P(y + 27+ 1)

Een- formal parameter wordt niet buiten de procedure declaration gedeclareerd.

Als bij de procedure declaration aan een procedure identifier een formal
pgrémeter is toegevoegd, dan wordt vi6r de procedure body een nadere om-
sdﬁrijving van deze formal parameter gegeven. Daarbij betekent "value x'
daﬁlde waarde van de actual parameter aan x wordt toegekend. Het gedeelte
"value x" mag ook worden weggelaten, maar op de consequenties hiervan gaan
we verder niet in. Het gedeelte "real x" legt het type van de waarde van de

actual parameter vast.
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In de procedure body moet een assignment statement voorkomen met de proce-
dure identifier aan de linkerkant (zie blz. 24). Dit geldt ook als de pro-
cedure declaration een formal parameter bevat. In deze assignment statement
wordt de parameter dus weggelaten.

Dit is het enige geval waarin de procedure identifier in het linkerlid van
een assignment statement voorkomt. Het is in dit geval geen function desig-
nator. In alle andere gevallen (uitgezonderd bij een declaration) wordt de
procedure identifier gebruikt voor eem procedure call. Dan mag een eventuele

actual parameter niet worden weggelaten,

In de procedure body van het eerste voorbeeld op blz. 24 moeten we de hulp-

grootheid s invoeren. We kunnen namelijk geen gebruik maken van P in.de

statement
s =58 x x + ali]

omdat de procedure identifier in het rechterlid van een assignment statement

een procedure call betekent.

In een procedure declaration mogen meerdere. formal parameters tussen de ron-
de haken voorkomen. Ze worden onderling gescheiden door een komma. Bij de
procedure call moet elke formal parameter vervangen worden door een actual

Parameter.

Vooxbeeld.
In.een programma moet op verschillende plaatsen het maximum van twee waarden

bepaald worden. We kunnen dit doen met behulp van de procedure max.

reallprocedure max{x ,y); value x, y; real x, ¥;

"begin real s;
if x > y then s :

1]
»
m
H
;]
[
n
fl
«

max = s

. end’

Het 'gebruik van de function designator als actual parameter is ook toege-

stagn. Zo wordt door de statement
m := max(max(a, b), c)

" aan m de waarde max(a,_b, c) toegekend.

e Sl i f i

T
J’: f



- 28 -

Een aantal function designators behoeft niet te worden gedeclareerd. Dit

zijn de zogenaamde standard functions.

abs (E) voor de absolute waarde van de expressie E
sign(E) voor het teken van de waarde van E

(+1 voor E > 0, O voor E= Q, -1 voor E < 0)

sqrt (E) voor
sin(E) voor
cos(E) vaor
arctan(E) voor
In(E) voor
exp(E) voor

In het voorbeeld van de inleiding hebben we reeds gebruik gemaakt van stan-

dard functions.

de

Ide

de
de
de
de

vierkantswortel van de waarde van E

sinus van de waarde vap E

cosinus van de waarde van E

arctangens van de waarde van E

natuurlijke logarithme van de waarde van E

E
waarde e .
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