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ABSTRACT

T h i s  m a n u a l  d e s c r i b e s  t h e  E U L E R  l a n g u a g e  a s  i m p l e m e n t e d  

o n  t h e  D E C  P D P - 1 0  c o m p u t e r .  E U L E R  i s  a  b l o c k - s t r u c t u r e d  l a n g u a g e ,  

s i m i l a r  t o  A l g o l - 6 0  b u t  s i m p l i f i e d  b y  o m i t t i n g  t y p e  d e c l a r a t i o n s  

a n d  b y  a l t e r i n g  t h e  w a y  p r o c e d u r e s  a r e  d e f i n e d  a n d  c a l l e d .  P D P - 1 0  

E U L E R  i n c l u d e s  f e a t u r e s  f o r  l i s t -  a n d  a r r a y - m a n i p u l a t i o n , a n d  a l s o  

f o r  a  n u m b e r  o f  f o r m s  o f  i n p u t - o u t p u t ,  i n c l u d i n g  g r a p h i c s .

v



INTRODUCTION

EULER i s  a  b l o c k - s t r u c t u r e d  l a n g u a g e ,  s i m i l a r  i n  a p p e a r a n c e  t o  

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

g u a g e  t o  u n d e r s t a n d  a n d  u s e .  T h e  o r i g i n a l  r e a s o n  f o r  i m p l e m e n t i n g  i t  o n  

t h e  P D P - 1 0  w a s  t o  c r e a t e  a  l a n g u a g e  f o r  e x p e r i m e n t i n g  w i t h  d a t a  s t r u c t u r e s .  

H o w e v e r ,  i t  s o o n  a p p e a r e d  t h a t  EULE R h a d  m a n y  a p p l i c a t i o n s  a s  a  g e n e r a l -  

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

t h i s  m a n u a l  h a s  b e e n  p r e p a r e d  f o r  p e o p l e  w h o  w i s h  t o  m a k e  u s e  o f  i t  a s  

s u c h .

T h e  f i r s t  t h i n g  t h a t  m u s t  b e  s a i d  a b o u t  P D P - 1 0  EULER i s  t h a t  i t  i s

d i f f e r e n t  f r o m  EULER a s  p r o p o s e d  b y  W i r t h  a n d  W e b e r ^ ^ .  I t  c o n t a i n s

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

T h e r e  a r e  a l s o  s o m e  m a j o r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  w a y  i t  h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d ,

b u t  t h e s e  a r e  p r o b a b l y  n o t  o f  i n t e r e s t  t o  t h e  g e n e r a l  u s e r .  R e a d e r s

(2)
f a m i l i a r  w i t h  A l g o l  6 0  w i l l  h a v e  l i t t l e  d i f f i c u l t y  i n  u s i n g  E UL E R,  

o n c e  t h e y  h a v e  u n d e r s t o o d  t h e  b a s i c  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  l a n g u a g e s .  

T h e s e  a r e  c o v e r e d  i n  P a r t  I .

EULE R p r o g r a m s  a r e  e x e c u t e d  b y  a n  i n t e r p r e t e r  c a l l e d  S E U L .  T h i s  

i n t e r p r e t e r  o p e r a t e s  o n  P o l i s h - s t r i n g  o b j e c t  c o d e  g e n e r a t e d  b y  t h e  

EULER c o m p i l e r .  T h e  o b j e c t  c o d e  i s  i n  t h e  f o r m  o f  s i x - b i t  b y t e s ,  a n d  

s o m e  c a r e  w a s  t a k e n  t o  m a k e  i t  r e a d a b l e  f o r  d e b u g g i n g  p u r p o s e s .  A 

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

p r o b a b l y  m a k e  t h i s  f e a t u r e  r e d u n d a n t .

O t h e r  u s e f u l  f e a t u r e s  o f  P D P - 1 0  EULER a r e  s t r i n g ,  l i s t  a n d  m a 

t r i x  o p e r a t i o n s ,  f i l e  i n p u t - o u t p u t  a n d  a  v e r y  s t r a i g h t f o r w a r d  l i b r a r y  

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



PART I

1 .  EUL E R  V a r i a b l e s

L i k e  m o s t  h i g h - l e v e l  l a n g u a g e s ,  EULE R h a s  f a c i l i t i e s  f o r  

h a n d l i n g  i n t e g e r s ,  r e a l  n u m b e r s ,  b o o l e a n  v a l u e s ,  s t r i n g s  a n d  a r r a y s .  

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

w a y .  H o w e v e r ,  EULER i m p o s e s  n o  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e  t y p e  o f  d a t a  

t h a t  m a y  b e  s t o r e d  i n t o  a  g i v e n  v a r i a b l e .  A s i n g l e  v a r i a b l e  m a y ,  

d u r i n g  e x e c u t i o n  o f  a  p r o g r a m ,  s u c c e s s i v e l y  c o n t a i n  a n  i n t e g e r ,  a  

r e a l  n u m b e r ,  a  b o o l e a n  v a l u e ,  a  s t r i n g ,  a n  a r r a y ,  a  l i s t  a n d  a  p r o 

c e d u r e .  T h i s  c o n t r a s t s  w i t h  A l g o l  6 0 ,  i n  w h i c h  v a r i a b l e s  a r e  d e 

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

e x e c u t i o n  c a n  c o n t a i n  o n l y  t h a t  t y p e  o f  d a t a .

T h e  EULER i n t e r p r e t e r  a v o i d s  t h i s  r e s t r i c t i o n  b y  s a v i n g  a  f e w  

e x t r a  b i t s  o f  i n f o r m a t i o n  w i t h  e a c h  v a r i a b l e ;  b y  u s i n g  t h e s e  b i t s  

d u r i n g  e x e c u t i o n  i t  c a n  d e t e r m i n e  h o w  t h e  c o n t e n t s  s h o u l d  b e  t r e a t e d .  

T h i s  o f  c o u r s e  r e d u c e s  e x e c u t i o n  s p e e d .  H o w e v e r ,  i t  p e r m i t s  m i x e d  

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

t h e  b u r d e n  o n  t h e  p r o g r a m m e r .  EUL E R  v a r i a b l e s  a r e  d e c l a r e d  i n  a  s i n g l e  

NEW d e c l a r a t i o n  f o l l o w i n g  t h e  s t a r t  o f  a  b l o c k :

B EG IN  NEW A ,  Z 1 , Z 2 , MAXVALUE;

END

A n y  s t a t e m e n t  b e t w e e n  t h e  d e c l a r a t i o n  a n d  t h e  f i n a l  END m a y  r e f e r  

t o  t h e s e  v a r i a b l e s .  O u t s i d e  t h e  b l o c k  t h e y  a r e  m e a n i n g l e s s ,  a n d  a n y

THE BASIC FEATURES OF EULER



a t t e m p t  t o  r e f e r  t o  t h e m  w i l l  c a u s e  a n  e r r o r .  T h e  c o n t e n t s  o f  a 

v a r i a b l e  j u s t  a f t e r  i t  h a s  b e e n  d e c l a r e d  a r e  u n d e f i n e d .  V a r i a b l e  

n a m e s  m a y  b e  a n y  ( l u m b e r  o f  c h a r a c t e r s  i n  l e n g t h ;  a l l  c h a r a c t e r s  a r e  

s i g n i f i c a n t .

V a r i a b l e s  m a y  b e  s u b s c r i p t e d  t o  a d d r e s s  a  p a r t i c u l a r  c e l l  i n  a

Is i t  o r  a n  a r r a y  o r  t o  p a s s  a r g u m e n t s  t o  a  p r o c e d u r e :  -

A  [ 2 3 ]

L 3 [ K + l ]

M A X [ A , B ]

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

b e  a n y  E U L E R  s t a t e m e n t  o r  e x p r e s s i o n :  s e e  b e l o w  f o r  a  l i s t  o f  t h e  v a r i 

o u s  t y p e s  o f  s t a t e m e n t  p e r m i t t e d  i n  E U L E R .  A l s o  d i s c u s s e d  b e l o w  i s  

t h e  u s e  o f  m u l t i p l e  s u b s c r i p t s ,  s u c h  a s :

L 2 3  [K] [3] [N-t-5]

2 . E  x p  r  e  s s  i o  n  s

E x p r e s s i o n s  m a y  b e  f o r m e d  f r o m  v a r i a b l e s ,  c o n s t a n t s  a n d  o t h e r  

e x p r e s s i o n s  e n c l o s e d  i n  p a r e n t h e s e s .  T h e  m o s t  c o m m o n  t y p e  i s  a n  a r i t h 

m e t i c  e x p r e s s i o n :

A  +  3 . 2  - 1 0 0  * (B +  C / 1 7 )

H o w e v e r ,  l o g i c a l  e x p r e s s i o n s  a r e  j u s t  a s  u s e f u l :  t h e y  h a v e  e i t h e r  t r u e

o r  jffilse v a l u e s  :

A  > B

A  =  3 O R  N O T  (B < 1 7  A N D  B O O L 3 )

E x p r e s s i o n s  m a y  a l s o  i n v o l v e  s t r i n g s ,  l i s t s  o r  a r r a y s ,  a s  d e s c r i b e d  

l a t e r .



4

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

A l g o l .  T h e s e  i n c l u d e  a s s i g n m e n t  s t a t e m e n t s ,  c o n d i t i o n a l  ( I F )  s t a t e 

m e n t s ,  FOR s t a t e m e n t s ,  a n d  c o m p o u n d  s t a t e m e n t s  o r  b l o c k s . An e x p r e s 

s i o n  ( a r i t h m e t i c  o r  l o g i c a l )  i s  a  v a l i d  EULER s t a t e m e n t .  GO TO s t a t e 

m e n t s  a n d  l a b e l s  a r e  o m i t t e d .  P D P - 1 0  EULER a l s o  i n c l u d e s  s o m e  

s p e c i a l  f o r m s  o f  o u t p u t  s t a t e m e n t  ( P R I N T ,  WRITE)  a n d  l i s t  m a n i p u l a 

t i o n  s t a t e m e n t  ( I N S E R T ,  REMOVE) .

3 . 1  A s s i g n m e n t  S t a t e m e n t

An  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  EULER i s  t h a t  e v e r y  s t a t e m e n t  h a s  a  

v a l u e . I n  m o s t  c a s e s  t h i s  v a l u e  i s  n o t  p u t  t o  a n y  u s e ,  b u t  i s  t h r o w n  

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

e x a m p l e ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e m e n t  i s  t h e  s u m  o f  t h e  v a l u e s  

s t o r e d  i n  A a n d  B :

A + B ;  ............

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

d i t i o n a l  e x p r e s s i o n  m a y  h a v e  t h e  v a l u e  o f  C o r  D ,  b u t  w i l l  n o t  a f f e c t  

t h e  s t a t e  o f  t h e  p r o g r a m :

I F  A > B THEN C ELSE D;

On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  w e  i n c o r p o r a t e  t h i s  e x p r e s s i o n  i n t o  a n  a s s i g n m e n t  

s t a t e m e n t f a s  EULER w i l l  a l l o w  u s  t o  d o ,  w e  c a n  c h a n g e  t h e  p r o g r a m ' s  s t a t e :

P I F  A > B THEN C ELSE  D;

H e r e  t h e  v a l u e  o f  t h e  s t a t e m e n t ,  w h i c h  i s  t h e  v a l u e  o f  e i t h e r  C o r  D,  

i s  s t o r e d  i n t o  P .  EULER a l l o w s  a n y  s t a t e m e n t ,  w i t h  a n y  t y p e  o f  v a l u e ,

3. Statements
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t o  b e  u s e d  a s  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  a n  a s s i g n m e n t  s t a t e m e n t .

3 .  2 FOR S t a t e m e n t

T h e  FOR s t a t e m e n t  p r o v i d e s  a  b a s i s  f o r  m o s t  a l g o r i t h m s  i n v o l v 

i n g  r e p e a t e d  o p e r a t i o n s .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  v a r i a n t s  o f  t h e  FOR s t a t e 

m e n t .  T h e  F O R - S T E P - U N T I L  s t a t e m e n t  a l l o w s  a n  o p e r a t i o n  t o  b e  e x e c u t e d  

a  p r e d e t e r m i n e d  n u m b e r  o f  t i m e s :

FOR K 1 S T EP  1 U N T IL  1 0  DO A [K] ^  0

T h i s  w i l l  s t o r e  z e r o  i n t o  c e l l s  A [ l ]  t o  A [ 1 0 ]  i n c l u s i v e .  T h e  s c o p e  

o f  t h e  DO i s  l i m i t e d  t o  o n e  s t a t e m e n t :

FOR N ^  1 S T EP  1 U NT IL  5 DO P ^  P  * N ;  Q ^ " Q  + P

T h e  f i r s t  s t a t e m e n t  f o l l o w i n g  D 0 , " P  ■*- P * N" ,  w i l l  b e  e x e c u t e d  f i v e  

t i m e s ;  t h e  s e c o n d ,  "Q ■*- Q + P " ,  w i l l  b e  e x e c u t e d  o n l y  o n c e ,  f o l l o w i n g  

c o m p l e t i o n  o f  t h e  FOR s t a t e m e n t .  T o  c a u s e  b o t h  s t a t e m e n t s  t o  b e  e x e c u t e d  

a f t e r  e v e r y  s t e p ,  w e  m u s t  i n c l u d e  t h e m  i n  a  s i n g l e  c o m p o u n d  s t a t e m e n t :

FOR N 1 S T E P  1 U N T IL  5 DO 

BEGIN

P P * N;

Q Q + P
END

WHILE m a y  b e  u s e d  i n s t e a d  o f  U N T IL  o r  S T E P - U N T I L  s o  t h a t  l o o p i n g  

t e r m i n a t e s  w h e n  a  c o n d i t i o n  i s  n o  l o n g e r  t r u e :

LOOKING -f- TRUE;

FOR K 1 S T E P  1 WHILE LOOKING DO 

LOOKING A [K] #N ;



T h e  a b o v e  w i l l  l o o p  t h r o u g h  A u n t i l  a  c e l l  e q u a l  t o  N i s  f o u n d .

FOR I N P  TRUE WHILE I N P  DO 

B EG IN  NEW N;

N IN VA L ;

ANS ANS + N

END

T h i s  e x a m p l e  c r e a t e s  a n  e n d l e s s  l o o p  s i n c e  I N P  n e v e r  b e c o m e s  f a l s e .  

T h i s  t y p e  o f  l o o p  i s  u s e f u l  f o r  w r i t i n g  i n t e r a c t i v e  p r o g r a m s  i n  EULER.

N o t e  t h a t  t h e r e  i s  n o  s e m i c o l o n  b e f o r e  a n  END.  S e m i c o l o n s  a r e  

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

s t a t e m e n t .  E r r o r s  w i l l  o c c u r  i f  t h i s  r u l e  i s  n o t  f o l l o w e d .

4 .  S t r i n g  M a n i p u l a t i o n  i n  EULER

A s t r i n g  o f  a n y  l e n g t h  m a y  b e  s t o r e d  i n t o  a  v a r i a b l e :

S 3  ■*- " T H I S  I S  THE PLACE"

T h e  c o n t e n t s  o f  t h i s  v a r i a b l e  m a y  t h e n  b e  p r i n t e d  o u t ,  c o n c a t e n a t e d  

w i t h  o t h e r  s t r i n g s ,  o r  m a n i p u l a t e d  i n  v a r i o u s  w a y s .  I t  i s  n o t  p o s 

s i b l e  t o  a c c e s s  i n d i v i d u a l  c h a r a c t e r s  i n  a  s t r i n g .  H o w e v e r ,  a n y  

s t r i n g  m a y  b e  c o n v e r t e d  t o  a  l i s t  o f  i n t e g e r s ,  u s i n g  t h e  r e s e r v e d  

p r o c e d u r e  UN STRING :

L 7  UNSTRING [ S 3 ]

E a c h  c e l l  i n  t h e  l i s t  L 7  w i l l  r e c e i v e  o n e  c h a r a c t e r ,  c o n v e r t e d  i n t o  a n  

i n t e g e r  r e p r e s e n t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  A S C I I  c o d e .  T h e  r e v e r s e  o p e r a t i o n  

i s  a l s o  p e r m i t t e d :

S 2  <- S T R I N G  [N]



N  m a y  b e  a  l i s t  o r  a r r a y  o f  i n t e g e r s  o r  j u s t  a  s i n g l e  i n t e g e r .  A  

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

5. A r r a y s  a n d  M a t r i c e s

E U L E R  a r r a y s  a r e  s i m i l a r  t o  F O R T R A N  a r r a y s  i n  t h a t  t h e  l o w e r  

b o u n d  i s  a l w a y s  u n i t y .  H o w e v e r ,  E U L E R  a r r a y s  m a y  h a v e  a n y  n u m b e r  o f  

d i m e n s i o n s .  T h e y  a r e  c r e a t e d  a s  f o l l o w s :

A  ^  A R R A Y [ 2 , A S I Z E ]  

a n d  m a y  b e  a c c e s s e d  a s  f o l l o w s :

A  [ 1, J + l ]  2

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

a n o t h e r  a r r a y :

A 3  [10] " J O H N  S M I T H " '

A 3  [11] T R U E ;

A 3  [14] A R R A Y  [20] ;

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

s u b s c r i p t i n g :

X  A 3  [14] [N]

T w o - d i m e n s i o n a l  a r r a y s  m a y  b e  t r e a t e d  a s  m a t r i c e s .  T h e  i n t e r p r e 

t e r  i s  a b l e  t o  c a r r y  o u t  m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n  a n d  a d d i t i o n :

A  A R R A Y  [ 2 , 3 ]  ; % A  b e c o m e s  a  m a t r i x  w i t h  2 r o w s  o f  3 c e l l s %

B  A R R A Y  [ 3 , 4 ]  ;

C  A  * B ;
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T h i s  w i l l  c r e a t e  a  n e w  a r r a y  C ,  w h o s e  d i m e n s i o n s  a r e  2 x 4 ,  c o n t a i n i n g  

t h e  m a t r i x  p r o d u c t  o f  A a n d  B .  M a t r i c e s  m a y  b e  s c a l e d :

A -e ARRAY [ 1 ,4 ]  ;

A -e A /  A [ 1 , 4  ] ;

M a t r i c e s  m a y  c o n t a i n  i n t e g e r  o r  r e a l  v a l u e s  i n  a n y  m i x t u r e .  T h e  

r e s u l t  o f  a  m a t r i x  o p e r a t i o n  l e a v e s  a l l  t h e  c o n t e n t s  r e a l .

6 .  L i s t s

W i r t h ' s  o r i g i n a l  d e s c r i p t i o n  o f  EULER i n c l u d e s  l i s t - p r o c e s s i n g  

o p e r a t i o n s ,  a n d  w i t h  a  f e w  m i n o r  c h a n g e s  t h e s e  h a v e  b e e n  i m p l e m e n t e d

HZl L Z j

T"abc"|

J— TRUE

, / j  1 2 3  | 1 / 1  0 . 0

i n  P D P - 1 0  EULER.  F i g u r e  1 s h o w s  i—----------
L | ~

a n  EULER l i s t ,  s t o r e d  i n t o  a  

v a r i a b l e  L .  C e l l s  i n  t h i s  l i s t  

c a n  b e  a c c e s s e d  i n  t h e  s a m e  w a y  

a s  a r r a y  c e l l s :  f o r  e x a m p l e ,

L [ 1 ] = 3 . 6 ,  L [2 ]  = " A B C " , L [ 4 ] = 1 2 3 .

L [ 3 ]  i s  i t s e l f  a  l i s t ,  a n d  i t s  F i g u r e  1

c e l l s  c a n  b e  a d d r e s s e d  b y  d o u b l e  s u b s c r i p t i n g :  L [ 3 ] [ 1 ] = T R U E ,  L [ 3 ] [ 2 ] = 0 . 0 .  

T h e r e  a r e  t h r e e  p r i n c i p a l  w a y s  o f  c o n s t r u c t i n g  a  l i s t :

1 . )  B y  e x p l i c i t l y  d e f i n i n g  i t s  c o n t e n t s :

L ^ [ 3 . 6 , " A B C " , [ T R U E , 0 . 0 ] , 1 2 3 ]

2 . )  B y  d e f i n i n g  t h e  l i s t  a n d  l a t e r  d e f i n i n g  i t s  c o n t e n t s :

L + L I S T [ 4 ]

L [ 1] + 3  . 6;



L  [2 ] A B C "  ;

L [ 3 ] ^ L I S T  [2] ;

L [ 4 ] ^ 1 2 3 ;

L [ 3 ] [ 1 ] ^ T R U E ;

L  [ 3 ] [ 2 ] *-0 . 0 ;

3.) B y  c o n c a t e n a t i n g  e x i s t i n g  l i s t s :

Ll-<- [ 3 . 6 ,  " A B C "  ] ;

L2-<- [ T R U E  , 0 . 0 ]  ;

L 3 ^ L 1 & [ L 2 ] & [ 1 2 3 ]

T h e  e x p r e s s i o n  [ ] c a n  b e  u s e d  t o  i n d i c a t e  a n  e m p t y  l i s t .  

W i r t h ' s  t w o  o t h e r  o p e r a t i o n s ,  L E N G T H  a n d  T A I L ,  a r e  a l s o  i n c l u d e d .  

L E N G T H  a l l o w s  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  i n  a  l i s t  t o  b e  d e t e r m i n e d :

L E N G T H [ L ] = 4  

L E N G T H [ L [ 3 ] ] = 2

T A I L  r e m o v e s  t h e  f i r s t  e l e m e n t  f r o m  a  l i s t :

T A I L  [L] = [ " A B C " , [ T R U E , 0 . 0 ]  , 1 2  3]

T A I L [ T A I L [ L ] [ 2 ] ] [ 1 ] = 0 . 0

P D P - 1 0  E U L E R  a l s o  i n c l u d e s  t w o  s p e c i a l  s t a t e m e n t s ,  I N S E R T  a n d  

R E M O V E ,  t o  m a k e  l i s t  o p e r a t i o n s  m o r e  e f f i c i e n t .  I N S E R T  h a s  f o u r  v a r i 

a n t s  :

a) I N S E R T  L I  B E F O R E  L 2

b) I N S E R T  L I  A F T E R  L 2

c) I N S E R T  L I  B E F O R E  L 2 : N

d) I N S E R T  L l  A F T E R  L 2 : N

(a) a n d  (b) a d d  l i s t  L 2  t o  l i s t  L l ,  r e s p e c t i v e l y  b e f o r e  t h e  f i r s t  

a n d  a f t e r  t h e  l a s t  e l e m e n t  o f  L 2 .  (c) a n d  (d) p e r m i t  a d d i t i o n s  t o  b e  

m a d e  a n y w h e r e  w i t h i n  a  l i s t - - N  i s  a n  i n d e x  i n t o  L 2 , a n d  c a n  b e  a n y



e x p r e s s i o n .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  s t r u c t u r e  i n  F i g u r e  1 c o u l d  b e  c r e a t e d  

a s  f o l l o w s :  '

. IN S E R T  [ " A B C " , [ T R U E , 0 . 0 ] ]  AF TE R  [ 3 . 6 , 1 2 3 ] : 1

REMOVE h a s  o n l y  o n e  f o r m :

REMOVE L : N

w h i c h  r e m o v e s  t h e  N t h  e l e m e n t  o f  l i s t  L .  T h u s  REMOVE L : 1  i s  e q u i v a l e n t  

t o  L « - T A I L [ L ] .

T h e  v a l u e  o f  t h e  IN S E R T  s t a t e m e n t  i s  t h e  r e s u l t a n t  l i s t  s t r u c 

t u r e .  REMOVE r e t u r n s  a s  v a l u e  t h e  r e m o v e d  e l e m e n t .

7 .  P r o c e d u r e s

O n e  o f  t h e  m o s t  a t t r a c t i v e  f e a t u r e s  o f  EULER i s  i t s  h a n d l i n g  

o f  p r o c e d u r e s .  B a s i c a l l y ,  a  p r o c e d u r e  m a y  b e  a s s i g n e d  t o  a n y  v a r i a b l e ;  

t h e n  w h e n e v e r  t h a t  v a r i a b l e  i s  a c c e s s e d ,  t h e  p r o c e d u r e  w i l l  b e  e x e 

c u t e d .  P r o c e d u r e s  m a y  b e  s t o r e d  i n t o  c e l l s  o f  a n  a r r a y  o r  l i s t .  T h e  

w a y  i n  w h i c h  p r o c e d u r e s  a r e  d e f i n e d  i s  a s  f o l l o w s :

0UTAB-<-1 P R I N T  A;  P R I N T  B ’

A l l  t h e  s t a t e m e n t s  i n c l u d e d  w i t h i n  q u o t e s  a r e  e x e c u t e d  w h e n  

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

t h e  u s e  o f  s u b s c r i p t s ;  t h e r e  m u s t  b e  a  f o r m a l  d e c l a r a t i o n  a t  t h e  s t a r t  

o f  t h e  p r o c e d u r e ,  l i s t i n g  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  t o  b e  p a s s e d :

1 0

MAX-*-1 FORMAL A , B ; I F  A>B THEN A ELS E B ’ ; 

X + - M A X [ J , 3 * P - 1 7 ]  ;



T h e  m e c h a n i s m  o f  c a l l i n g  p r o c e d u r e s  i n  E U L E R  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  

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

E a c h  o f  t h e  e x p r e s s i o n s  i n  t h e  s u b s c r i p t  l i s t  i s  o v o . l u a t e d ,  a n d  e a c h  

o f  t h e s e  v a l u e s  i s  a s s i g n e d  t o  a  f o r m a l  v a r i a b l e ,  s t a r t i n g  w i t h  t h e  

f i r s t .  T h u s  i n  t h e  e x a m p l e  a b o v e ,  A  w o u l d  r e c e i v e  t h e  v a l u e  o f  J ,  B  

t h e  v a l u e  o f  t h e  e x p r e s s i o n  3 * P - 1 7 .

C a l l s  b y  n a m e  a r e  a c h i e v e d  b y  e n c l o s i n g  t h e  a r g u m e n t s  w i t h i n  

q u o t e s .  C o n s i d e r  t h e  f i g l l o w i n g  e x a m p l e :

A4 0;

P k J N T 2 ^ T 0 R M A L  X; ; P R ]  N T  X ’;

r,R I K T 2  [A] ;

P R I N T 2 [ ’ A 1 } i

P R I N T 2 [Al m e r e l y  p r i n t s  t h e  n u m b e r  2: s i n c e  i t  i s  c a l l e d  b y  

v a l u e ,  t h e  c o n t e n t s  o f  A a r e  n o t  c h a n g e d .  P R I N T 2 [ ' A ' ]  o n  t h e  o t h e r  

h a n d  i s  a  c a l l  b y  n a m e ,  h e n c e  a l l  r e f e r e n c e s  w i t h i n  P R I N T 2  t o  t h e  

f o r m a l  X  a r e  t r e a t e d  a s  r e f e r e n c e s  t o  A. A t  t h e  e n d  o f  t h i s  s e c o n d  

c a l l ,  A  c o n t a i n s  t h e  v a l u e  2.

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

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

p r o c e d u r e  M A X  j s t h e  v a l u e  o f  t h e  I ? - e x p r e s s . !  o n . P r o c e d u r e s  m a y  

a l s o  b e  t h o u g h t  o f  a s  r e t u r n i n g  a n  a d d r e s s . F o r  a x a m p j  c :

C E L L 3 -1 ' A [ 3 ]  ' ;

CSLL2+22;

E - C E L L 3;

T h i s  e x a m p l e  d e f i n e s  a n  " a c c e s s  p r o c e d u r e "  w h i c h  a l l o w s  d a t a  

t o  b e  s t o r e d  i n t o  o r  r e a d  o u t  o f  A [ 3 ]  a s  i f  C ELL 3  w e r e  a  s i m p l e



v a r i a b l e .  N o t e  t h a t  w h e n  a  p r o c e d u r e  i s  s t o r e d  i n t o  a  v a r i a b l e ,  t h a t  

v a r i a b l e  b e c o m e s  " e x e c u t e  o n l y "  a n d  n o  o t h e r  c o n t e n t s  c a n  r e p l a c e  

c h e  p r o c e d u r e .  ■

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

p r o c e d u r e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  Z M A T R I X  w i l l  c r e a t e  

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

s e t  t o  z e r o :

Z M A T R I X - 'F O R M A L  M ,N ;

B E G I N  N E W  A , J , K ;

A^ARRAY[ M , N ] ;

F O R  J+-1 S T E P  1 U N T I L  M  D O

F O R  K+-1 S T E P  1 U N T I L  N  D O  

A [ J , K ] - K ) ;

A

E N D '

a n d  c a n  t h e n  b e  c a l l e d  a s  f o l l o w s :

R O T N J- Z M A T R I X  [ 3 , 3 ]

8. T e l e t y p e  I n p u t  a n d  Q j t p u t

T h e  I N P U T  s t a t e m e n t  i n  E U L E R  r e a d s  o n e  c h a r a c t e r  f r o m  t h e  

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

c h a r a c t e r  i s  t y p e d .  T h e  v a l u e  o f  I N P U T  i s  a n  i n t e g e r ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  

A S C I I  c o d e  o f  t h e  c h a r a c t e r  t y p e d .  I t  m a y  b e  c o n v e r t e d  t o  a  s i n g l e 

c h a r a c t e r  s t r i n g  w i t h  t h e  S T R I N G  o p e r a t o r :

I F  S T R I N G [ I N P U T ] = " G "  T H E N  P R O G O

T h e  I N P U T  s t a t e m e n t  h a s  b e e n  i n c o r p o r a t e d  i n  a  n u m b e r  o f  l i b r a r y  

p r o c e d u r e s  f o r  i n p u t  o f  n u m b e r s  a n d  t e x t  ( s e e  A p p e n d i x  I I I ) .

12
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O u t p u t  t o  t h e  t e l e t y p e  i s  a c h i e v e d  b y  u s i n g  t h e  P R I N T  s t a t e 

m e n t  :

P R I N T  A;

P R I N T  "ANSWER I S " ,  X23

A n y  n u m b e r  o f  a r g u m e n t s  m a y  b e  l i s t e d  i n  a  P R I N T  s t a t e m e n t ,  

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

p r i n t e d  o u t  i n  a  f i x e d  f o r m a t .  P r o g r a m m e r s  m a y  d e f i n e  t h e i r  o w n  f o r 

m a t  a s  f o l l o w s :

P R I N T  A , B  I N  " A = \ W  B= \ \ . \ \ \  " ;

FMT*-"ANGLE I S  \ \  . \  D E G R E E S " ;

P R I N T  1 8 0 * T H E T A / P I  I N  FMT;

E a c h  i t e m  i n  t h e  o u t p u t  l i s t  o f  a  f o r m a t t e d  P R I N T  s t a t e m e n t  

w i l l  b e  i n s e r t e d  i n  a  f i e l d  o f  t h e  f o r m a t ;  t h e s e  f i e l d s  a r e  i n d i c a t e d  

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

f l o a t i n g - p o i n t  n o t a t i o n — o t h e r w i s e  i n t e g e r  n o t a t i o n  w i l l  b e  u s e d .  

P o s i t i v e  v a l u e s  a r e  l e f t  u n s i g n e d  u n l e s s  a  s i g n  p o s i t i o n  i s  i n d i c a t e d :

P R I N T  X I ,  X2 I N  " + \ \ \  + \ \ \ "

I

9 .  E u l e r  C o n s t a n t s

C o n s t a n t s  m a y  b e  i n t e g e r s ,  r e a l  n u m b e r s ,  o r  s t r i n g s .  A n y  

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

c l o s e d  w i t h i n  d o u b l e  q u o t e s  i s  s t o r e d  a s  a  s t r i n g .  T h e  c o m p i l e r  w i l l  

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

c o n v e n t i o n s  a r e  u s e d :
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B b e l  1

C c a r r i a g e  r e t u r n

F f o r m  f e e d

L l i n e  f e e d

N c a r r i a g e  r e t u r n

S s p a c e

T t a b

1 s i n g l e  q u o t e

1 0 .  P r o g r a m  F o r t n a t t i n g  a n d  C o n t e n t s

S p a c e s , t a b s , a n d  c a r r i a g e - r e t u r n / l i n e - f e e d s  m a y  b e  i n s e r t e d  

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

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

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

t h e  e x a m p l e s  i n  t h i s  m a n u a l .

W h e r e v e r  a  s p a c e ,  t a b ,  o r  c a r r i a g e - r e t u r n / l i n e - f e e d  i s  p e r 

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

s y m b o l s :

_ I F  A  > B  T H E N  % E X C H A N G E  A  A N D  B %

B E G I N  N E W  T; % T  I S  T E M P O R A R Y  V A R %

T ^ A ;  A ^ B ;  B ^ T  % E X C H A N G E  C O M P L E T E %

E N D ;  '

Comments may extend to more than one line .
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T h e  c o m p l e t e  p r o g r a m  s h o u l d  b e  e n c l o s e d  w i t h i n  a  B E G I N . . . E N D  

p a i r .  T h i s  f i r s t  B E G I N  m u s t  b e  f o l l o w e d  b y  a  d e c l a r a t i o n ,  a n d  

p r e c e d e d  b y  a  t i t l e ,  w h i c h  i s  a n y  s y m b o l :

T I T L E  P R 0 G 3  ■

B E G I N  N E W  X ,  Y ,  P;

END



PART I I

1. C o m p i l i n g

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

w i t h  Q E D  o r  T E C O .  T h e y  c a n  t h e n  b e  c o m p i l e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :

. R  E U L E l f  '

* D E V :F N A M E 1 .E X T ^ D E V :F N A M E 2 .E X T

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

. R  E U L E R

*xxxx«-xxxx

T h i s  a s s u m e s  t h a t  t h e  s o u r c e  f i l e  i s  X X X X . S R C  a n d  i s  o n  t h e  d i s k .

A n  o b j e c t  f i l e  c a l l e d  X X X X . M A C  i s  c r e a t e d ,  a l s o  o n  t h e  d i s k .  U s e r s  

a r e  e n c o u r a g e d  t o  u s e  t h i s  f o r m  s i n c e  t h e  E U L E R  d e b u g g i n g  r o u t i n e s  

r e l y  u p o n  t h e s e  f i l e - n a m e  c o n v e n t i o n s .

2. L o a d i n g  a n d  E x e c u t i n g

E U L E R  p r o g r a m s  a r e  n o t  c o m p i l e d  i n t o  m a c h i n e  c o d e  a n d  l o a d e d  i n  

t h e  c o n v e n t i o n a l  m a n n e r .  I n s t e a d  t h e y  a r e  i n t e r p r e t e d  b y  a  p r o g r a m  

c a l l e d  S E U L * .  U s e r s  s h o u l d  t y p e

.R  S E U L

HOW TO USE PDP-10 EULER

* N o n - F r e n c h  s p e a k e r s :  t h i s  i s  u n p r o n o u n c e a b l e .  T h e  c l o s e s t  a p p r o x i 

m a t i o n  i s  S E R L .
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a n d  t h e n  t y p e  t h e  n a m e  o f  t h e  o b j e c t  f i l e  p r o d u c e d  b y  t h e  EULER 

c o m p i l e r :

. R SEUL

* D S K : XXXX. MAC

I f  t h e  d e v i c e  n a m e  i s  o m i t t e d ,  DSK i s  a s s u m e d ;  i f  b o t h  d e v i c e  

n a m e  a n d  e x t e n s i o n  a r e  o m i t t e d ,  DSK a n d  .MAC a r e  a s s u m e d .  P r o v i d e d  

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

s u f f i c i e n t :

. R SEUL 

*XXXX

L o a d e r  s w i t c h e s  a r e  p r o v i d e d  t o  r e q u e s t  s p e c i a l  a c t i o n  d u r i n g  

l o a d i n g .  T h e s e  m a y  b e  t y p e d  a t  a n y  p o i n t  i n  t h e  f i l e  n a m e .

/ U  p r i n t s  o u t  a l l  u n d e c l a r e d  v a r i a b l e s
a f t e r  l o a d i n g .  T h e s e  i n c l u d e  e x 
t e r n a l  a n d  l i b r a r y  p r o c e d u r e s .

/ B  p r o g r a m  e n t e r s  EULER DDT a f t e r  l o a d i n g .

E x a m p l e :

. R  SEUL 

*PR OG/U

U n l e s s  t h e  / B  s w i t c h  i s  u s e d ,  t h e  p r o g r a m  p r o c e e d s  t o  e x e c u t e  

a s '  s o o n  a s  l o a d i n g  i s  c o m p l e t e .  A c a r r i a g e - r e t u r n / l i n e - f e e d  i s  o u t p u t  

t o  t h e  t e l e t y p e  a s  e x e c u t i o n  c o m m e n c e s .  ‘

3 .  R u n - T i m e  E r r o r s

I f  a n  e r r o r  i s  d e t e c t e d  d u r i n g  e x e c u t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  h a p p e n s :
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i i )  T h e  s t a t e m e n t  i n  t h e  s o u r c e  f i l e  i n  w h i c h  t h e  
e r r o r  o c c u r r e d  i s  p r i n t e d ;

i i i )  T h e  p r o g r a m  r e t u r n s  t o  t h e  m o n i t o r .

i )  An e r r o r  message i s  p r in te d  on the te le ty p e ;

We h a v e  t r i e d  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  s o u r c e  s t a t e m e n t  p r i n t e d  o u t

i s  i n d e e d  t h e  s t a t e m e n t  i n  w h i c h  t h e  e r r o r  o c c u r r e d .  H o w e v e r ,  t h e  

t e c h n i q u e  w e  h a v e  u s e d  t a k e s  s o m e  s h o r t  c u t s  t o  a v o i d  c o m p l e t e  r e 

c o m p i l a t i o n  o f  t h e  p r o g r a m .  On o c c a s i o n s ,  s e v e r a l  s t a t e m e n t s  w i l l  b e  

p r i n t e d  i f  SEUL c a n n o t  d e t e r m i n e  t h e  p r e c i s e  s t a t e m e n t  i n  w h i c h  t h e  

e r r o r  o c c u r r e d .  A l i s t  o f  e r r o r  m e s s a g e s  w i l l  b e  f o u n d  i n  A p p e n d i x  V .

4 .  D e b u g g i n g  A i d s

W h e n e v e r  a  r u n - t i m e  e r r o r  o c c u r s ,  t h e  c o n t e n t s  o f  a n y  a c t i v e  

v a r i a b l e  m a y  b e  p r i n t e d  o u t .  T o  d o  t h i s ,  t y p e  REENTER ( o r  REE f o r  

s h o r t ) . T h e  p r o g r a m  s h o u l d  r e s p o n d  w i t h  a n  a s t e r i s k ,  a n d  y o u  m a y  

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

t h e  v a r i a b l e  i s  i n a c t i v e ,  " U ? "  w i l l  b e  p r i n t e d  i n  a n  a p p r o p r i a t e  f o r m a t .  

T h e  f o l l o w i n g  a r e  s o m e  e x a m p l e s  o f  p r i n t o u t s  f r o m  EULER DDT:

D e b u g g i n g  a i d s  f a l l  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s :

i )  F a c i l i t i e s  t o  p r i n t  o u t  t h e  s t a t e  o f  t h e  p r o g r a m ;

i i )  F a c i l i t i e s  t o  s e t  b r e a k - p o i n t s  s o  t h a t  e x e c u t i o n  
i s  i n t e r r u p t e d  a t  a  c e r t a i n  p o i n t .

.R E E

*VAL/

* K / 5 . 6 0 0 1 7

2 3 1

*NAME/

*FOUND/ 

*XY Z / UNDEF

TRUE

" J O E "



V a r i a b l e s  t o  w h i c h  p r o c e d u r e s  h a v e  b e e n  a s s i g n e d ,  a n d  f o r m a l  

v a r i a b l e s  c a l l e d  b y  n a m e ,  s i m p l y  p r i n t  o u t  a s  " P R O C " . S i m i l a r l y  

a r r a y s  a n d  l i s t s  p r i n t  o u t  a s  "ARRAY" a n d  " L I S T " .  Y o u  m a y  h o w e v e r  

a c c e s s  i n d i v i d u a l  a r r a y  a n d  l i s t  c e l l s  b y  a d d i n g  a  s u b s c r i p t  o r  

s u b s c r i p t s  t o  t h e  n a m e :

*MAT[ 3 , 2 ] /  1 . 7 1 5 0 3  

* L 3 [ 5 ] [ 6 ] /  7 7

T o  p r i n t  o u t  t h e  e n t i r e  a c t i v e  s t a c k  c o n t e n t s ,  t y p e :

,/

B r e a k - p o i n t s  m a y  b e  s e t  p r i o r  t o  e x e c u t i o n  b y  u s i n g  t h e  / B  

l o a d e r  s w i t c h .  A f t e r  l o a d i n g  i s  c o m p l e t e  a n  a s t e r i s k  i s  p r i n t e d ,  

a n d  u p  t o  e i g h t  b r e a k - p o i n t s  m a y  t h e n  b e  s e t  i n  t h e  p r o g r a m .  W h e r 

e v e r  p o s s i b l e  t h i s  f e a t u r e  u s e s  t h e  c o n v e n t i o n s  o f  P D P - 1 0  DDT.

T o  s e t  a  b r e a k - p o i n t ,  t y p e  a  l i n e  n u m b e r  i n  t h e  s o u r c e  c o d e  

f o l l o w e d  b y  $nB  ($  =  a l t - m o d e ;  n  i s  t h e  b r e a k - p o i n t  n u m b e r ,  1 t o  8 ) .

T h e  b r e a k - p o i n t  w i l l  b e  s e t  a t  t h e  f i r s t  " s t o r e "  o p e r a t i o n  i n  t h a t  

l i n e .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  f o l l o w i n g  i s  l i n e  2 7  o f  t h e  s o u r c e  p r o g r a m ,  

a n d  2 7 $ 1 B  i s  t y p e d ,  t h e  p r o g r a m  w i l l  b r e a k  b e f o r e  s t o r i n g  3 3  i n t o  A:

A<_33  ; B^-A+5;

T o  c a u s e  b r e a k i n g  o n  t h e  s e c o n d  o r  s u c c e s s i v e  " s t o r e "  o p e r a t i o n s ,  

y o u  m a y  t y p e :

2 7 , 2 $ 1 B

o r  2 7 , 3 $ 1 B  e t c .
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T h e  i n t e g e r  f o l l o w i n g  t h e  co m m a  i n d i c a t e s  t o  w h i c h  o f  t h e  

" s t o r e s "  t h e  b r e a k - p o i n t  i s  t o  b e  a t t a c h e d .  I f  t h i s  n u m b e r  e x c e e d s  

t h e  n u m b e r  o f  a s s i g n m e n t s  o n  t h e  l i n e ,  a  s t a t e m e n t  w i l l  b e  c h o s e n  i n  

t h e  l i n e s  f o l l o w i n g .  T h e  b r e a k - p o i n t  n u m b e r ,  n ,  m a y  b e  o m i t t e d .  I n  

t h i s  c a s e  n u m b e r s  a r e  a s s i g n e d  a u t o m a t i c a l l y ,  s t a r t i n g  a t  1 .  T o  

c l e a r  a  b r e a k - p o i n t  t y p e  0 $ n B .  T o  c l e a r  a l l  b r e a k - p o i n t s , t y p e  $ B .

T o  p r i n t  o u t  t h e  c o n t e n t s  o f  a n y  l i n e ,  t y p e  t h e  l i n e  n u m b e r ,  

f o l l o w e d  b y  a  s l a s h :

2 7 /

T h e  m o s t  r e c e n t  l i n e  t y p e d  c a n  b e  r e f e r r e d  t o  a s  a n d

o t h e r  l i n e s  m a y  b e  a d d r e s s e d  r e l a t i v e  t o  i t :

20

2 7 / p r i n t s  l i n e  2 7

. + 1 / p r i n t s  l i n e  2 8 ,  . b e c o m e s  2 8

. ,1 $ B s e t s  a  b r e a k - p o i n t  a t  t h e  f i r s t  " s t o r e "  
i n  l i n e  2 8

- - 5 , 2$B s e t s  a n o t h e r  b r e a k - p o i n t  a t  t h e  s e c o n d  
" s t o r e "  i n  l i n e  23

• 2 / p r i n t s  l i n e  3 0  ( s p a c e  a n d  + a r e  e q u i v a l e n t )

A s  i n  P D P - 1 0  DDT,  l i n e - f e e d  a n d  . + 1 /  a r e  e q u i v a l e n t ,  a n d  s o  a r e  + 

a n d  . - 1 / .

T o  s t a r t  e x e c u t i o n ,  t y p e  $G.  T h e  p r o g r a m  w i l l  e x e c u t e  n o r m a l l y  

u n t i l  a  b r e a k - p o i n t  i s  e n c o u n t e r e d .  T h e n  e x e c u t i o n  w i l l  c e a s e ,  a n d  

t h e  b r e a k - p o i n t  n u m b e r ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  v a l u e  j u s t  a b o u t  t o  b e  

s t o r e d ,  w i l l  b e  p r i n t e d :

3B >> 0 . 0 1 7 5 3  

*

Y o u  m a y  n o w  e x a m i n e  v a r i a b l e s  a n d  s e t  o r  c l e a r  b r e a k - p o i n t s , 

a s  d e s c r i b e d  a b o v e .  T o  r e s u m e  e x e c u t i o n ,  t y p e  $ P .



PART I I I

T h i s  s e c t i o n  i s  d e v o t e d  t o  s o m e  o f  t h e  m o r e  r e f i n e d  t e c h n i q u e s  

i n  EULER p r o g r a m m i n g ,  a n d  t o  s o m e  o f  t h e  f a c i l i t i e s  i n  t h e  l a n g u a g e  

w h i c h  w e r e  n o t  d e s c r i b e d  i n  P a r t  I .

1 .  U s e  o f  S t a t e m e n t  V a l u e s

I t  i s  f r e q u e n t l y  p o s s i b l e  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  f a c t  t h a t  

s t a t e m e n t s  p o s s e s s  v a l u e s .  An e x a m p l e  w a s  g i v e n  e a r l i e r  i n  P a r t  I .  

M o r e  e l a b o r a t e  e x a m p l e s  a r e  d i s c u s s e d  h e r e .

W h e n  m a t r i c e s  a r e  b e i n g  u s e d ,  i t  i s  s o m e t i m e s  n e c e s s a r y  t o  

c r e a t e  a  n e w  m a t r i x  w i t h  i t s  c e l l s  s e t  t o  c e r t a i n  i n i t i a l  v a l u e s .  

S u p p o s e  w e  w i s h  t o  s t o r e  i n t o  A e i t h e r  t h e  m a t r i x  c u r r e n t l y  i n  

B o r ,  i f  B i s  u n d e f i n e d ,  a  3 x 3  u n i t y  m a t r i x .  T h i s  c a n  b e  d o n e  a s  

f o l l o w s :

A^- IF  TYPE [B] =  4 THEN B ELS E 

BEG IN  NEW T , J , K ;

T^-ARRAY [ 3 , 3 ]  ;

FOR J « - l  S T E P  1 U NTI L  3 DO

FOR K«-l S T E P  1 U NTI L  3 DO

T [ J , K ] « - I F  J = K  THEN 1 ELSE  0 ;

T

END

T h i s  e x a m p l e  m a k e s  u s e  t w i c e  o f  t h e  v a l u e s  o f  I F  s t a t e m e n t s .  

A n o t h e r  t e c h n i q u e  t h a t  m a y  b e  u s e d  w i t h  I F  s t a t e m e n t s  i s  t h e  c o m p o u n d

ADVANCED EULER PROGRAMMING



l o g i c a l  e x p r e s s i o n . T h e  e x p r e s s i o n  f o l l o w i n g  " I F "  m a y  b e  a n y  e x 

p r e s s i o n  w h o s e  v a l u e  i s  t r u e  o r  f a l s e . An e x p r e s s i o n  m a y  b e  a n y  s t a t e 

m e n t  o r  s t a t e m e n t s  e n c l o s e d  w i t h i n  p a r e n t h e s e s * ,  s o  t h e  f o l l o w i n g  i s  

p e r m i t t e d :

I F  ( A ^ B [ X ] ; A > 0 )  THEN Q^A

S i n c e  a l l  t h e  s t a t e m e n t s  w i t h i n  p a r e n t h e s e s  a r e  e x e c u t e d  b e 

f o r e  t h e  t e s t  i s  c a r r i e d  o u t ,  t h i s  p r o v i d e s  a  m e t h o d  o f  i n c l u d i n g  

u n c o n d i t i o n a l  s t a t e m e n t s  i n  c h a i n s  o f  I F  s t a t e m e n t s  ( I F . . . T H E N . . .

ELS E  I F . . . T H E N . . . E L S E  I F . . . )  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  B EG IN  a n d  END:

I F ( X ^ X - 1 ; A [ X , Y ] = 0 )  THEN TRUE ELS E

I F  ( X ^ X + l ; Y-*-Y+l; A [ X , Y] = 0 )  THEN TRUE E LS E

I F  ( X ^ X + l ; Y-*-Y- l ; A [X , Y] = 0 )  THEN TRUE ELSE 

( X ^ X - 1 ; Y + - Y - 1 ; A [ X , Y ] = 0 )

T h e  a b o v e  s t a t e m e n t  f i n d s  w h e t h e r  a n y  c e l l  a d j a c e n t  t o  (X ,Y )  

i n  t h e  m a t r i x  A c o n t a i n s  z e r o ,  a n d  i f  s o  r e t u r n s  w i t h  X a n d  Y s e t  

t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f i r s t  s u c h  c e l l  i t  f i n d s .

D i f f i c u l t i e s  o f t e n  a r i s e  w i t h  I F  s t a t e m e n t s  b e c a u s e  a l l  p a r t s  

o f  a  c o m p l e x  l o g i c a l  e x p r e s s i o n  a r e  e v a l u a t e d  b e f o r e  t h e  t e s t  i s  

a p p l i e d  ( t h i s  i s  o u t  o f  l i n e  w i t h  W i r t h ' s  p r o p o s a l s ) . I n  a  s t a t e m e n t  

o f  t h e  f o r m  I F  L I  AND L 2  THEN A ELSE B t h e  e v a l u a t i o n  o f  L 2  m a y  

c a u s e  a n  e r r o r  i f  L l  h a s  t h e  v a l u e  f a l s e .  O n e  s o l u t i o n  i s  t h e  n e s t e d  

I F  s t a t e m e n t :

I F  L l  THEN

BEG IN  ,

I F  L 2  THEN A 

END E LS E  B
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* N o t e  t h a t  p a r e n t h e s e s  ( ) a r e  e q u i v a l e n t  t o  B EG IN  END



T h e  B EG IN  i s  n e c e s s a r y  h e r e  s i n c e  t h e  s e c o n d  I F  s t a t e m e n t  d o e s  

n o t  i n c l u d e  a n  E LS E  c l a u s e ,  b u t  t h e  f i r s t  o n e  d o e s .  A n o t h e r  c o r r e c t  

v e r s i o n  i s :

I F  L I  THEN I F  L2  THEN A E LS E  B ELS E B 

a n d  t h e  f o l l o w i n g  w i l l  a l s o  w o r k :  '

I F ( I F  L I  THEN L2  E L S E  FALSE)  THEN A E LS E  B

2 .  P r o c e d u r e s

, 23

P a r t  I  m e n t i o n e d  t h a t  v a r i a b l e s  i n t o  w h i c h  p r o c e d u r e s  h a v e  b e e n  

s t o r e d  b e c o m e  " e x e c u t e  o n l y . "  T h i s  m e a n s  t h a t  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  s u c 

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

p  -e ' I F  N =0  THEN A E LS E  B 1 ;

P  +- ' A  + B + 0 ' ;

W h e n e v e r  a  p r o c e d u r e  v a r i a b l e  i s  a c c e s s e d ,  t h e  p r o c e d u r e  i s  c a l l e d  

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

o n d  p r o c e d u r e  i n t o  e i t h e r  A o r  B .

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

r e - a l l o c a t e  t h e  s p a c e  i t  o c c u p i e s .  T h i s  i s  d i f f i c u l t  t o  d o  w i t h  o r d i n a r y

v a r i a b l e s ,  s i n c e  a  v a r i a b l e  i s  o n l y  r e c l a i m e d  w h e n  t h e  e n d  i s  r e a c h e d  o f

L
t h e  b l o c k  i n  w h i c h  i t  w a s  d e 

c l a r e d .  W i t h  l i s t s  a n d  a r r a y s ,  

h o w e v e r ,  i t  i s  e a s i e r  t o  d o .  

S u p p o s e  w e  w i s h  t o  b u i l d  a  l i s t  

L i n  t h e  f o r m  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .

1

I
1 , PROC

\
Li

r

->

PROC

1

Figure 2



E a c h  e l e m e n t  o f  L  i s  i t s e l f  a  l i s t ,  w h i c h  c o n t a i n s  i n  t h e  f i r s t  

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

e l e m e n t s .  I f  we  w i s h  t o  c h a n g e  t h e  p r o c e d u r e ,  l e a v i n g  t h e  r e s t  o f  

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

a n d  t h e n  r e d e f i n i n g  i t .  F o r  e x a m p l e :

L [ K ] * - L I S T [ 1 ]  & T A I L  [L  [K] ] ;

L [ K ] [ 1 ] ^ ' FORMAL A , B ;  A+B ' ; 1

We m a y  n o w  " e v a l u a t e "  a n y  s u b l i s t  K i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :

VAL+-L[K] [ 1 ]  [L  [K] [ 2 ]  , L [ K ]  [3 ]  ]

T h e  c o n c e p t  o f  r e c u r s i v e  p r o c e d u r e s  i s  w i d e l y  u n d e r s t o o d  a n d  

u s e d .  A l l  EULER p r o c e d u r e s  m a y  b e  c a l l e d  r e c u r s i v e l y .  H o w e v e r ,  i f  

t h e  n u m b e r  o f  n e s t e d  c a l l s  e x c e e d s  3 0 ,  s t a c k  o v e r f l o w  w i l l  o c c u r .

T o  i l l u s t r a t e  t h e  u s e  o f  r e c u r s i o n ,  h e r e  i s  a n  e x a m p l e  t a k e n  f r o m  t h e  

EULER l i b r a r y  f i l e :

T I T L E  S I N E

'FORMAL X;  B EGI N NEW P I ;  ■

P I ^ 3 . 1 4 1 5 9 ;

I F  X> =0  THEN

• B EG IN  I F  X < 0 . 1  THEN X - ( X t 3 ) / 6  ELS E

I F  X < = P I / 2  THEN 2 * S I N [ X / 2 ]  * S Q R T [ 1 - S I N [ X / 2 ]  t 2 ]  ELSE 

I F  X < = P I  THEN S I N [ P I - X ]  E LS E  S I N [ X - 2 * P I ]

END ELSE  - S I N [ -X]

END'

O n e  o f  t h e  o r i g i n a l  i d e a s  b e h i n d  P D P - 1 0  EULER w a s  t h e  c o n c e p t  

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

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

24
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t o  s t o r e  i n t o  a n d  r e a d  o u t  o f  t h e s e  e l e m e n t s  b y  m e a n s  o f  t h e i r  n a m e s :

BE G IN  NEW A ,  LENGTH,  H E I G H T ,  WID TH ,  K ,  J ;

A-*-ARRAY [ 1 0 0  , 3]  ;

LENGTH-*-1 FORMAL X;  A [ X , 1 ] ' ;

H E I G H T ^ '  FORMAL X; A [ X , 2 ] ' ;

WIDTHS'FORMAL X;  A [ X , 3 ] ' ;

LENGTH [K]-*-INVAL;

I F  L EN GTH [ J ] = 0  T H E N . . .

T h e  a b o v e  e x a m p l e  m a k e s  LENGTH[X] s y n o n y m o u s  w i t h  A [ X , 1 ] .  N o t i c e  

t h e  u s e  o f  E U L E R ' s  b l o c k  s t r u c t u r e  t o  p r e - e m p t  a  " r e s e r v e d "  p r o c e d u r e  

nam e, i . e . ,  LENGTH.  W i t h i n  t h e  b l o c k  i n  w h i c h  LENGTH i s  d e c l a r e d  t h e  

u s e r ' s  p r o c e d u r e  w i l l  t a k e  p r e c e d e n c e  o v e r  t h e  r e s e r v e d  LENGTH p r o c e d u r e  

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

i m p r o v e  u p o n  t h e  EULER l i b r a r y  p r o c e d u r e s  c a n  p r e - e m p t  t h e m  i n  t h e  

s a m e  w a y ,  a s  d e s c r i b e d  b e l o w .

3 .  E x t e r n a l  a n d  L i b r a r y  P r o c e d u r e s

EULER p r o g r a m s  m a y  b e  w r i t t e n  a s  e x t e r n a l  p r o c e d u r e s  b y  a d o p t i n g  

a n d  f o l l o w i n g  s l i g h t l y  m o d i f i e d  s y n t a x :

T I T L E  EXTPROC T I T L E  EXTPROC

' FORMAL F l , F 2 ; 1 ......................
o r

A c o m p l e t e  e x a m p l e  i s  s h o w n  a b o v e  i n  t h e  s i n e  p r o c e d u r e .  E x t e r n a l  

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



i n t e r p r e t e r  a s s u m e s t h a t  e v e r y  u n d e f i n e d  v a r i a b l e  i s  a n  e x t e r n a l  p r o 

c e d u r e  a n d  a t t e m p t s  t o  f i n d  i t  o n  t h e  d i s k  a s  f o l l o w s :

a )  b y  l o o k i n g  i t  u p  o n  t h e  u s e r s  a r e a  w i t h  e x t e n s i o n  .MAC;

b )  b y  l o o k i n g  i t  u p  o n  h i s  a r e a  w i t h  e x t e n s i o n  . E U L ;

c )  b y  l o o k i n g  i t  u p  u n d e r  [ 1 , 1 ]  w i t h  e x t e n s i o n  . E U L .

I f  a l l  o f  t h e s e  f a i l ,  a n  e r r o r  m e s s a g e  i s  p r i n t e d .  T h i s  o r d e r  o f  p r e c e 

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

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

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

p r o c e d u r e  a n d  f i l i n g  t h e  o b j e c t  c o d e  o n  h i s  d i s k  a r e a  a s  MOUSE.MAC o r  

MO USE .E UL.  T h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  w o u l d  a l l o w  h i m  t o  t y p e  i n  a  s w i t c h  

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

a b l e  f r o m  l i b r a r y  MOUSE p r o c e d u r e :

T I T L E  MOUSE .

' B E G I N  NEW SN;

SN<-INVAL;

I F  S N =1  THEN [T R U E ,  F A L S E ,  F A L S E ,  I N V A L ,  INVAL] ELS E  

I F  S N =2  THEN [ F A L S E ,  TRUE,  F A L S E ,  IN V A L ,  INVAL]  ELS E  

[ F A L S E ,  F A L S E ,  TRUE,  I N V A L ,  INVAL]

END'

4 .  F i l e  I n p u t - O u t p u t

EUL E R  p r o g r a m s  m a y  r e a d  a n d  w r i t e  s t a n d a r d  P D P - 1 0  t e x t  f i l e s .

F o r  t h i s  p u r p o s e ,  a  WRITE  s t a t e m e n t  a n d  a  r e s e r v e d  p r o c e d u r e  c a l l e d  READ 

h a v e  b e e n  a d d e d .  T h e y  o p e r a t e  i n  a  f a s h i o n  e x a c t l y  a n a l o g o u s  t o  P R I N T  

a n d  I N P U T :  .
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WRITE "MOVE A C , " , N A M E ;  % w i l l  w r i t e  MOVE AC,  a n d  t h e

c o n t e n t s  o f  NAME %

CH-«-READ; % w i l l  r e a d  o n e  c h a r a c t e r  i n t o

CH a s  a n  i n t e g e r  %

WRITE s t a t e m e n t s  m a y  i n c l u d e  f o r m a t  s p e c i f i c a t i o n s .

I n  o r d e r  t o  m a k e  u s e  o f  READ a n d  W R IT E ,  t h e  p r o g r a m m e r  m u s t  i n c l u d e  

s t a t e m e n t s  t o  o p e n  a n d  c l o s e  f i l e s .  I f  y o u  a r e  g o i n g  t o  w r i t e  a  f i l e ,  

y o u  m u s t  o p e n  i t  f o r  o u t p u t :

O U T F I L E [ " D S K " , " F N A M E " , " E X T N " ] ;

A f t e r  a l l  o u t p u t  i s  c o m p l e t e ,  t h e  f i l e  i s  c l o s e d  f o r  o u t p u t :

OCLOSE;

S i n c e  o n l y  o n e  f i l e  a t  a  t i m e  m a y  b e  o p e n e d  f o r  o u t p u t ,  t h e  OCLOSE 

s t a t e m e n t  r e q u i r e s  n o  a r g u m e n t s .  E x i s t i n g  f i l e s  m a y  b e  o p e n e d  f o r  i n p u t  

a n d  l a t e r  c l o s e d  a s  f o l l o w s :

I N F I L E [ " D S K " , " F N A M E " , " E X T N " ] ;

I C L O S E ;

D u r i n g  i n p u t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c h e c k  w h e t h e r  t h e  e n d  o f  t h e  f i l e  

h a s  b e e n  r e a c h e d  b y  u s i n g  E F I L E .  T h i s  w i l l  r e t u r n  t r u e  i f  t h e  e n d  h a s  

b e e n  r e a c h e d ,  o t h e r w i s e  i t  w i l l  r e t u r n  f a l s e :

I F  E F I L E  THEN IC L O S E  ELSE  CH [K+-K+1] ^-READ

A r g u m e n t s  f o r  I N F I L E  AND O U T F I L E  m a y  b e  g i v e n  a s  s h o w n  a b o v e ,  i . e . ,  

a s  a  s e p a r a t e  s t r i n g  f o r  d e v i c e  n a m e ,  f i l e  n a m e ,  a n d  e x t e n s i o n .  O t h e r
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c o m b i n a t i o n s  o f  a r g u m e n t s  a r e  p e r m i t t e d ,  a n d  t h e  c o m p l e t e  l i s t  i s  a s  

f o l l o w s :

I N F I L E

O U T F IL E

t" F NA M E "]  a s s u m e s  d e v i c e  DSK,  n o  e x t e n s i o n  

[ "F N A M E " , " E X T N " ] a s s u m e s  d e v i c e  DSK 

[ " D E V " ,  "F N A M E " ,  "E X TN "]

[ " D E V " ,  "F N A M E" ,  " E X T N " ,  P R O J ,  PROG] w h e r e  P R O J  a n d  

PROG a r e  p r o j e c t  a n d  p r o g r a m m e r  n u m b e r s  

[ " F N A M E " ,  " E X T N " ,  P R O J ,  PROG]

[ " F N A M E " ,  P R O J ,  PROG]

I t  i s  o f  c o u r s e  p e r m i s s i b l e  t o  u s e  a n y  s t r i n g  a s  d e v i c e  n a m e ,  

f i l e  n a m e ,  o r  e x t e n s i o n ,  a l t h o u g h  n a m e s  t h a t  a r e  t o o  l o n g  w i l l  b e  t r u n 

c a t e d .  T h e  f o l l o w i n g  p r o g r a m  w i l l  w r i t e  o u t  s u c c e s s i v e  c e l l s  o f  t h e  l i s t  

LTEXT a s  f i l e s  c a l l e d  L T E X T . 0 0 1 ,  L T E X T . 0 0 2 ,  e t c . :

FOR K^-l  S T E P  1 U N T IL  LENGTH [LTEXT] DO 

BE G IN

O U T F I L E [ " L T E X T " , S T R I N G [ [ K / / 1 0 0 + 4 8 , ( K  MOD 1 0 0 ) / / 1 0 + 4 8 , K  MOD 1 0 + 4 8 ] ] ] ;

WRITE

OCLOSE 

END

F i l e  i n p u t - o u t p u t  w i l l  w o r k  s u c c e s s f u l l y  f o r  t h e  f o l l o w i n g  p h y s i 

c a l  d e v i c e s :

a  dummy f i l e - n a m e  a n d  e x t e n s i o n  m u s t  

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

l a r g e  s t r u c t u r e s .  T h i s  r a i s e s  t w o  p r o b l e m s :

a )  I t  b e c o m e s  v e r y  t e d i o u s  t o  e x a m i n e  a n d  d e b u g  t h e s e  s t r u c t u r e s ;

b )  T h e  p r o g r a m  w i l l  e v e n t u a l l y  g r o w  t o o  b i g  t o  b e  a c c o m m o d a t e d

i n  c o r e .

W i t h  t h e s e  p r o b l e m s  i n  m i n d ,  t w o  f e a t u r e s  h a v e  b e e n  a d d e d  t o  E ULE R.  

O n e  i s  a  l i b r a r y  p r o c e d u r e  c a l l  W R L I S T .  I t  w i l l  w r i t e  o u t  a  t e x t  f i l e  

l i s t i n g  a l l  t h e  c o n t e n t s  o f  a  n a m e d  l i s t ,  m a k i n g  i t  p o s s i b l e  t o  e x a m i n e  

t h e  c o n t e n t s .  I t  i s  c a l l e d  a s  f o l l o w s :

W R L I S T [ " D E V " , "N AM E" ,  " E X T " ,  LISTNAME]

LISTNAME i s  t h e  v a r i a b l e  c o n t a i n i n g  t h e  l i s t  . T h e  r e s u l t a n t  t e x t  

f i l e  l o o k s  s o m e t h i n g  l i k e  t h i s :

[ C E L L 1 ,  C E L L 2 ,  C E L L 3 ............ CELLN]

/ .

w h e r e  C E L L 1 ,  C E L L 2 , e t c . ,  a r e  t h e  c o n t e n t s  o f  e a c h  c e l l .  T h e s e  c o n t e n t s  

a r e  w r i t t e n  o u t  i n  a  f o r m a t  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  d a t a  t y p e ,  f o r  e x a m p l e :

[ 3 . 6 ,  " A B C " ,

[T R U E ,  0 . 0 ] ,

1 2 3 ]

/

5. Coping with Large L is t -S t ru c tu re s

This i s  the WRLIST output o f  the l i s t  s t ru c tu re  shown on page 8.



S i n c e  W RLI ST  c a n  o u t p u t  a r r a y s ,  i t  p r o v i d e s  a  c o n v e n i e n t  m e a n s  

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

s t a t e m e n t s :  .

W R L I S T [ " T T Y " , " X " ,  " X " ,  [ A ] ]

T h e r e  i s  c u r r e n t l y  n o  R D L I S T  p r o c e d u r e  t o  r e a d  i n  t h e  r e s u l t s  o f  

W R L I S T .  T o  c o p e  w i t h  t h i s  n e e d ,  a n d  w i t h  t h e  s e c o n d  p r o b l e m  m e n t i o n e d  

a b o v e , t h e  EULER i n t e r p r e t e r  h a s  b e e n  e x t e n d e d  t o  p e r m i t  t h e  r e a d i n g  

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

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

SWAPOUT[ " X X X " , L l ] ; w i l l  w r i t e  o u t  L l  o n t o  t h e

d i s k  a s  a  f i l e  c a l l e d  XXX.

L l ^ S W A P O U T [ " X X X " , L l ] ; w i l l  d o  t h e  s a m e ,  a n d  w i l l  r e c l a i m

t h e  s t o r a g e  o c c u p i e d  b y  L l .

J '*LENGTH [ L l ]  ; w i l l  c a u s e  L l  t o  b e  r e a d  b a c k

i n  f r o m  XXX.

L2'<-SWAPIN[ "XXX"]  w i l l  p e r f o r m  t h e  e q u i v a l e n t  o f  s t o r i n g

t h e  o r i g i n a l  c o n t e n t s  o f  L l  i n t o  L 2 .  

T h e  a c t u a l  o p e r a t i o n  w i l l  n o t  t a k e  

p l a c e  u n t i l  L2  i s  r e f e r e n c e d ,  e . g . ,  

b y  L E N G T H [ L 2 ] .

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

a n d  m o d i f i e d  a s  i f  i t  w e r e  i n  c o r e — t h e  v e r y  n e x t  a c c e s s  w i l l  a u t o m a t i c a l l y  

b r i n g  i t  b a c k  i n .  SWAPIN a n d  SWAPOUT u s e  t h e  s a m e  f i l e - n a m e  a r g u m e n t  

c o n v e n t i o n s  a s  I N F I L E  a n d  O U T F I L E ,  e x c e p t  f o r  t h e  a d d i t i o n a l  f i n a l  a r g u 

m e n t  t o  SWAPOUT.
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I f  t w o  E U L E R  p r o g r a m s  a r e  r u n n i n g  s i m u l t a n e o u s l y ,  t h e y c a n  c o m 

m u n i c a t e  v i a  s e n d - r e c e i v e . S e n d - r e c e i v e  p e r m i t s  p r o g r a m s  t o  d o  t h e  

f o l l o w i n g :

a) t o  a n n o u n c e  t h e i r  n a m e  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  s e n d i n g  

m e s s a g e s  t o  a n d  r e c e i v i n g  t h e m  f r o m  o t h e r  j o b s ;

b) t o  s e n d  a  m e s s a g e  t o  a n o t h e r  j o b  o f  k n o w n  n a m e ;

c) t o  w a i t  f o r  a  m e s s a g e  f r o m  a n o t h e r  j o b ;

d) t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a  m e s s a g e  h a s  b e e n  r e c e i v e d  

f r o m  a n o t h e r  j o b ,  a n d  i f  s o  t o  d e t e r m i n e  t h e  n a m e  

o f  t h e  s e n d e r  a n d  t h e  m e s s a g e  c o n t e n t s .

A  p r o c e s s  n a m e  m a y  b e  a n y  t e x t  s t r i n g .  F o r  e x a m p l e :

" W I L L I A M "

" M A S T E R P R O C E S S "

a r e  v a l i d  n a m e s  f o r  p r o c e s s e s .  A  p r o g r a m  a n n o u n c e s  i t s  n a m e  t o  t h e  

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

D E C L A R E [ " J O E " ]

A f t e r  d e c l a r i n g  i t s  n a m e ,  a  p r o g r a m  m a y  s e n d  a m e s s a g e  t o  a n o t h e r  

p r o g r a m  w h o s e  n a m e  i t  k n o w s :

S E N D  [ " P E T E " ,  M S G ]

A  m e s s a g e  m a y  b e  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g :

31

6. Send-Receive

i) a n  i n t e g e r  i n  t h e  r a n g e  0 t o  2 5 0 , 0 0 0

i i )  a  t e x t  s t r i n g

i i i )  a l i s t
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T o  r e c e i v e  a  m e s s a g e ,  a  p r o g r a m  c a l l s :

X ^ R E C E I V E [ " J O E " ]

T h i s  w i l l  b e  e x e c u t e d  i m m e d i a t e l y ,  a n d  w i l l  s t o r e  i n t o  X:

a )  a n  e m p t y  l i s t ,  i f  n o  m e s s a g e  h a s  b e e n  r e c e i v e d ;

b )  a  t w o - e l e m e n t  l i s t ,  [ s e n d e r ,  m e s s a g e ] , i f  a  m e s s a g e  h a s  

b e e n  r e c e i v e d  f r o m  t h e  r e q u e s t e d  s e n d e r ;

c )  a  s i n g l e - e l e m e n t  l i s t ,  [ s e n d e r ] , i f  t h e  r e q u e s t e d  s e n d e r  

s e n t  n o t h i n g ,  b u t  a n o t h e r  s e n d e r ,  w h o s e  n a m e  i s  n o w  r e 

t u r n e d ,  h a s  s e n t  a  m e s s a g e .  A s e c o n d  R ECE IV E i s  n e c e s s a r y  

t o  d e t e r m i n e  h i s  m e s s a g e .

R E C E I V E [ 0 ]  w i l l  r e c e i v e  a  m e s s a g e  i n d e p e n d e n t  o f  i t s  s e n d e r .  I n  

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

c o n t a i n i n g  t w o  i n t e g e r s .  I f  y o u  w i s h  t h e  p r o g r a m  s i m p l y  t o  h a l t  u n t i l  

a  m e s s a g e  i s  r e c e i v e d ,  y o u  m a y  u s e  RECWAIT .  RECWAIT [ " J O E " ]  w i l l  c a u s e  

t h e  p r o g r a m  t o  h a l t  u n t i l  a  m e s s a g e  i s  r e c e i v e d  f r o m  p r o c e s s  J O E .

RE C W A IT [ 0 ]  w a i t s  u n t i l  a  m e s s a g e  i s  r e c e i v e d ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  s e n d e r .  

T h e  v a l u e s  r e t u r n e d  b y  RECWAIT a n d  R EC E IV E  a r e  i d e n t i c a l .

A s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  u s e  o f  s e n d - r e c e i v e , s u p p o s e  t h a t  w e  w i s h  t o  

a l l o w  t w o  t e r m i n a l  u s e r s  t o  s e n d  m e s s a g e s  t o  e a c h  o t h e r  w i t h o u t  u s i n g  t h e  

s t a n d a r d  TALK f a c i l i t y  o f  t h e  P D P - 1 0 .  T h e  f o l l o w i n g  p r o g r a m  w i l l  h a n d l e  

e a c h  e n d  o f  s u c h  a  c o n v e r s a t i o n :

T I T L E  SR

B EGI N HISNAME, RUNNING;

P R I N T  "TY PE  YOUR N A M E : " ;

DECLARE [ I N T E X T ] ; % d e c l a r e s  t y p e d  s t r i n g  a s
n a m e  o f  p r o c e s s  %

P R I N T  "T Y P E  D E S T I N A T I O N : " ;

HISNAME+-INTEXT;  .

P R I N T  "DO YOU WISH TO WAIT FOR A M E S S A G E ? " ;



I F  IN TEX T # "Y "  THEN % s e n d  a  m e s s a g e  

S E N D [ H I S N A M E , I N T E X T ] ;

FOR RUNNING TRUE WHILE RUNNING DO 

BEGIN

% w a i t  f o r  a  m e s s a g e  % 

P R I N T  R E C W A I T [ H I S N A M E ] [ 2 ]  

% w h e n  r e c e i v e d ,  p r i n t  i t  

S E N D [H IS N A M E , INT EXT ]

% s e n d  a n o t h e r  %



A P P E N D I X  I. 

B A S I C  O P E R A T O R S





APPENDIX I I

EULER RESERVED PROCEDURES

A R R A Y [ M , N . . . ] c r e a t e s  a n  a r r a y  w i t h  d i m e n s i o n s  M , N . . .

E F I L E ' c h e c k s  f o r  e n d - o f - f i l e ,  r e t u r n s  t r u e / f a l s e

E X I T p r o g r a m  r e t u r n s  t o  t h e  M o n i t o r  •

E N T I E R [ N ] m a k e s  a n  i n t e g e r

IC L OS E c l o s e s  f i l e  a f t e r  i n p u t

I N F I L E [ . . . ] o p e n s  f i l e  f o r  i n p u t

INPUT i n p u t s  o n e  c h a r a c t e r  f r o m  t e l e t y p e

LENGTH[L] r e t u r n s  t h e  l e n g t h  o f  a  l i s t ,  a r r a y ,  o r  s t r i n g

L I S T [ N ] c r e a t e s  a  l i s t  o f  N c e l l s

OCLOSE c l o s e s  f i l e  a f t e r  o u t p u t

O U T F I L E [ .  . . ] o p e n s  f i l e  f o r  o u t p u t

READ r e a d s  o n e  c h a r a c t e r  f r o m  f i l e

S T R I N G  [L] c o n v e r t s  l i s t ,  a r r a y  o r  i n t e g e r  t o  s t r i n g

T A I L [ L ] r e m o v e s  t h e  f i r s t  c e l l  o f  a  l i s t

T Y P E [ V] r e t u r n s  t h e  t y p e  o f  a r g u m e n t  V :  

- 1  m e a n s  u n d e f i n e d

0 m e a n s  r e a l

1 m e a n s  i n t e g e r

2 m e a n s  b o o l e a n

3 m e a n s  s t r i n g

4 m e a n s  a r r a y

5 m e a n s  l i s t

U N S T R IN G [S ] c o n v e r t s  s t r i n g  t o  l i s t



APPENDIX I I I .

E U L E R  L I B R A R Y  P R O C E D U R E S

D E C L A R E

S E N D

R E C E I V E

R E C W A I T

I N S T R I N G

S e e  P a r t  I I I . ,  S e c t i o n  6.

I N T E X T

I N V A L

I N V E R T

M O U S E

R e a d s  i n  a  t e x t  s t r i n g  f r o m  t h e  t e l e t y p e .

e . g . ,  L O O K U P [ I N S T R I N G ]

T e r m i n a t i n g  c h a r a c t e r s  a r e  s p a c e ,  p e r i o d ,

=  a n d  c a r r i a g e - r e t u r n .

I d e n t i c a l  t o  I N S T R I N G ,  b u t  c a r r i a g e -  

r e t u r n  i s  t h e  o n l y  t e r m i n a t o r .

R e a d s  i n  o n e  s i g n e d  i n t e g e r  o r  f l o a t i n g 

p o i n t  n u m b e r  f r o m  t h e  t e l e t y p e .

e . g . ,  X ^ I N V A L  

T e r m i n a t i n g  c h a r a c t e r s  a r e  c o m m a ,  s p a c e  

o r  c a r r i a g e  r e t u r n .

W i l l  i n v e r t  a  m a t r i x

e . g . ,  M l ^ I N V E R T [M2]

R e a d s  t h e  s t a t u s  o f  t h e  m o u s e  o r  t a b l e t  

n e x t  t i m e  a  s w i t c h  i s  p r e s s e d .  R e t u r n s  

a s  v a l u e  a  f i v e - e l e m e n t  a r r a y ,  c o n t a i n i n g :  

i n  e l e m e n t  1: s w i t c h  1 s e t t i n g  ( t r u e  

o r  f a l s e )  

i n  e l e m e n t  2: s w i t c h  2 s e t t i n g  

i n  e l e m e n t  3: s w i t c h  3 s e t t i n g
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RANDOM

S I N  
COS
ARCTAN 

SMOUSE

SQRT

W RLI ST

i n  e l e m e n t  4 :  x - c o o r d i n a t e  ( i n t e g e r  

i n  r a n g e  0 - 1 0 2 3 )  

i n  e l e m e n t  5 :  y - c o o r d i n a t e  ( i n t e g e r  

i n  r a n g e  0 - 1 0 2 3 )

N o t e  t h a t  w h e n  t h e  S y l v a n i a  t a b l e t  i s  i n  

u s e ,  s w i t c h e s  1 ,  2 a n d  3 a r e  t u r n e d  o n  

( = t r u e )  p r o g r e s s i v e l y  i n  t h a t  o r d e r  a s  

t h e  s t y l u s  a p p r o a c h e s  t h e  t a b l e t  s u r f a c e ,  

e . g . ,  M^MOUSE;

I F  M  [ 1  ] T H E N  ( X-*-M [ 4  ] ; Y ^ M [ 5 ] )  

R e t u r n s  a  p s e u d o - r a n d o m  n u m b e r  i n  t h e  

r a n g e  0 t o  1 . 0 .

e . g . ,  X^RANDOM 

T r i g o n o m e t r i c  f u n c t i o n s .  A n g l e s  a r e  

a s s u m e d  t o  b e  i n  r a d i a n s .

I d e n t i c a l  t o  M O U S E ,  b u t  t h e  c o o r d i n a t e s  

a r e  s c a l e d  t o  l i e  i n  t h e  r a n g e  - 1  t o  + 1 .  

S q u a r e  r o o t  f u n c t i o n .

W r i t e s  o u t  a  t e x t  f i l e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  

a n y  l i s t ;  u s e f u l  f o r  d e b u g g i n g .  T h e  f i l e  

m a y  b e  w r i t t e n  o u t  o n t o  t h e  t e l e t y p e .

e . g . , W R L I S T [ " D S K " , " F N A M E " , " E X T " , L ] ;

W R L I S T [ " T T Y " , " X " , " X " , L ]

T h e s e  w i l l  w r i t e  o u t  t h e  l i s t  L o n t o  a  d i s k  

f i l e  c a l l e d  FNAME.EXT a n d  o n t o  t h e  t e l e 

t y p e ,  r e s p e c t i v e l y .

t
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EULER D,  SEULD

B e f o r e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  EULER-G a  v e r y  s i m p l e  g r a p h i c  p a c k a g e  

w a s  i m p l e m e n t e d  f o r  E u l e r .  T h i s  p a c k a g e  i s  s t i l l  a v a i l a b l e  a s  p a r t  

o f  a  s p e c i a l  i n t e r p r e t e r  c a l l e d  SEULD.  E u l e r  p r o g r a m s  w h i c h  u s e  

t h i s  s y s t e m  c a n  b e  c o m p i l e d  b y  t h e  s t a n d a r d  EULER c o m p i l e r .

T h e  g r a p h i c a l  c o m m a n d s  a r e :

% P o s i t i o n  b e a m  t o  a b s o l u t e  c o o r d i 

n a t e s  X,  Y %

% D i s p l a y  a  p o i n t  a t  a b s o l u t e  c o 

o r d i n a t e s  X ,  Y %

% D r a w  a  s o l i d  l i n e  f r o m  a b s o l u t e  

c o o r d i n a t e s  X I , Y 1  t o  a b s o l u t e  

c o o r d i n a t e s X 2 , Y 2  %

% D r a w  a  s o l i d  l i n e  f r o m  t h e  p r e s e n t  

p o s i t i o n  o f  t h e  b e a m  t o  t h e  a b s o l u t e  

c o o r d i n a t e s X 2 , Y2 %

A l l  c o o r d i n a t e s  m u s t  b e  b e t w e e n  0 a n d  2 0 4 7 .  T h e  v i s i b l e  p o r t i o n  

o f  t h e  s c r e e n  i s  t h e  l o w e r  l e f t  q u a d r a n t  o f  t h i s  a r e a  ( 0 , 0  t o  1 0 2 3 ,

1 0 2 3 ) .  A r g u m e n t s  m a y  b e  i n t e g e r s  o r  f l o a t i n g - p o i n t  n u m b e r s .

T o  d i s p l a y  s o m e  t e x t ,  o n e  m a y  u s e  t h e  c o m m a n d  P 0 S [ X , Y ]  t o  p o s i t i o n  

t h e  b e a m ,  f o l l o w e d  b y  D ISP LAY  X,  Y ,  Z I N  F w h e r e  t h e  D IS PL AY  s t a t e m e n t

APPENDIX IV.

P O S [ X , Y ]

P O I N T [ X , Y]

L I N E [ X 1 , Y 1 , X 2 , Y 2 ]

L I N E T O [ X 2 , Y 2 ]



h a s  e x a c t l y  t h e  s a m e  s y n t a x  a s  t h e  P R I N T  s t a t e m e n t .  T h e  f o r m a t  F  

m a y  b e  o m i t t e d .  C h a r a c t e r s  w h o s e  A S C I I  c o d e  i s  l e s s  t h a n  4 0  w i l lO

b e  i g n o r e d .

T h e  c o m m a n d  C L E A R  w i l l  c l e a r  t h e  e n t i r e  s c r e e n .

T h e  c o m m a n d . ?  P O S , P O I N T ,  L I N E ,  L I N E T O ,  C L E A R  a r e  i m p l e m e n t e d  

a s  e x t e r n a l  p r o c e d u r e s .



004  CANNOT ROTATE 3 - D  PICTURES
005 " S I Z E  N" ' ' I L L  MOT WORK, MO OF DIMENSIONS UNKNOWN
006  "SCALE N" WILL MOT WORK , NO OF DIMENSIONS UNKNOWN
007 MO END OF F I L E  ON CHARACTER SFT
010  STRANGE,  FRAME F I L E  HAS BEEN LOST
011 NO CHARACTER SET F I LE  FOUND ON DISK
012  CAN’ T ENTER FRAME F I L E
013 DISK I  N IT  ERROR
014 OUTPUT ERROR TO STA
015 STATZ ERROR ON OUTPUT TO DSK
020  CALLING FRAME FROM WI TH I N  FRAME
021 PARAMETER L I S T  I N  FUNNY SHAPE
2,?.?. DISPLAY PARAMETER NOT NUMERIC '
023 DISPLAY PARAMETERS MUST OF. A L I S T
024 MO OF PARAMETERS MUST BE 2 OR 3 •
025 WINDOW OR VIEWPORT MUST PE S P E C I F I E D  AS A L I S T  
0 2 *  NO OF PARAMETERS MUST RE EVEN
0 27  WRONG NO OF PARAMS FOR WINDOW OR VIEWPORT
0 3 0  TRANSFORMATION MUST BE AM ARRAY
03 1 TRANSFORMATION ARRAY MUST BE 2 -D I ME NS I ON AL
032  TRANSFORMATION MATRIX MUST BE SQUARE
033 PERMI SSI BLE S IZ ES  FOR TRANSFORMATION ARE 2 X 2 , 3 X 3 , 4X4
03 7 ASTERISK OMITTED FROM FRAME PROCEDURE D E F I N I T I O N  
040  VALUE LEFT FOR JUMP- ON- EALSF NOT BOOLEAN
04 1 WRONG NO OF WINDOW ARGUMENTS
0 4 2  WRONG NO OF P O SI T I ON  ARGUMENTS
043 WRONG ND OF S I Z E  ARGUMENTS
044 WRONG NO OF SCALE ARGUMENTS
045 CANNOT DEFINE BOTH S I Z E  AND SCALE
046 ERROR I N  PASSING DISPLAY ARGUMENTS
047  WRONG S I Z E  OF MATRIX FOR TRA NS FORMATION
050  CANNOT ROTATE AND TRANSFORM I N  SAME DISPLAY CALL 
05 !  CANNOT ROTATE 3 - D  PICTURE
052 SCALXY AND RFLSCALE DO NOT WORK YET ' / I TU  ROTATIONS
053 TRANSFORMATIONS ARE NOT PERMITTED I N  FRAME PROCEDURES
054  " H I T "  SHOULD HAVE 3 ARGUMENTS: X,  Y, NAME
056 SCALE SHOULD NOT BE DEFINED I N  FRAME PROCEDURE
057  ROTATIONS CANNOT PE DEFINED IN FRAME PROCEDURES 
0 67  HUH? S I N E  RTN ASKED FOR SORT OF NEG NO
070  THIS DISPLAY OPERATION MOT YET IMPLEMENTED,  SORRY
072  L I N F  ARGUMENTS MUST BE PASSED AS L I S T
073 WRONG NO OF L I N E  PARAMETERS FOR CURRENT NO OF DIMS 
0 7 7  I LLEGAL I NSTRUCTION CODE
100 TOO MANY BLOCK LEVELS
101 TOO MANY VARIABLES DECLARED AT THE SAME LEVEL  
102. STACK I N  ABNORMAL STATE AT "END"
103 DISPLAY REGISTER UNDERFLOW ON "END”
104 UNKNOWN DESCRIPTOR I N  FETCHED VARIABLE
105 RETURN ADDRESS WORD FOUND I N  PLACE OF VARIABLE
106 DOWN-POINTER FOUND I N  PLACE OF VARIABLE
107 SAVED DISPLAY REGISTER FOUND I B  PLACE OF VARIABLE
110 NEW TOP DISPLAY REGISTER FOUND I N  PI.ACE OF VARIABLE
111 SPFCI AL ARRAY DESCRIPTOR FHUND I N  PLACE OF VARIABLE
112 no ADDRESS POINTER FOUND ON STORE 
2 0 0  NOT A PROCEDURE EXECUTING CALL



2.01
202
203
204
205
206 
210 
301 
3 10 
3 12 
3 14 
315 
3 IS 
3 17 
336 
340 
342 
344
346
347 
350 
352
360
361 
3 62 
3 63 
3 64 
377
500
501 
5 02 
5 03
540
541
542 
55 1
552
553
554
555 
557 
600 
601 
602
603
604
605
606 
607 
610
700
701
702
703
704

NUMBER OF PROCEDURE ARGUMENTS NOT INTEGER 
TOO MANY ARGUMENTS I N  CALL
NO RETURN ADDRESS FOUND ON RETURN FROM PROCEDURE 
NO SAVED TOP DISPLAY REGISTER FOUND ( P . R S T R )
CALL INSTRUCTION EXECUTED UNEXPECTEDLY 
NO SAVED TOP DISPLAY REGISTER FOIJMn ( P . ^ H I M )
NO DOWN POINTER FOUND ON STACK 
CAN' T  EXPONENTIATE BY NON-INTEGER

ARGUMENTS
ARGUMENTS
ARGUMENTS
ZERO
ARGUMENTS
ARGUMENTS

NON-NUMERIC 
NON-NUMERIC 
NON-NUMERIC 
D I V I S I O N  BY 
NON-NUMERIC 
NON-NUMERIC 
MOD ERROR 
"OR" ERROR 
"AND" ERROR 
"NOT" ERROR 
NON-BOOLEAN 
NON-BOOLEAN 
MON-NUMERIC 
NON-NUMERIC 
MATRIX OPERATIONS 
I LLEGAL OPERATION

FOR
FOR
FOR

FOR
FOR

ADD I T I ON
SUBTRACTION
MU L T I PL I CA T I ON

D I V I S I O N
EXPONENTIATION

I N  BOOLEAN OPERATION 
I N  BOOLEAN OPERATION 
ARGUMENT FOR ABS 
ARGUMENT FOR COMPLEMENT

APPLY ONLY TO 2 - D I MENSI ON AL  
ON MATRICES

ARRAYS

MATRICES WRONG S I Z ES  FOR MULTIPLY  
MATRIX CONTAINS NON-NUMERIC DATA
MATRICES OF DI FFERENT S I Z E S ,  CANNOT RE ADDED OR SUBTRACTED
UNIMPLEMENTED MATRIX OPERATION
NUMBER OF ITEMS I N OUTPUT L I S T  NOT INTEGER
I LLEGAL TYPE OF ITEM I N  OUTPUT L I S T
WRONG FORMAT FOR STRING OUTPUT
TOO FEW ITEMS I N  OUTPUT L I S T  COMPARED WITH NUMBER OF FIELDS  
WRONG NUMBER OF ARGUMENTS I N  A P O S. L I ME  OR POINT CALL

OR POINT I S  NOT 
CALLED WITHOUT

A NUMBER 
ARGUMENTS

OR EORMALS

ARGUMENT OF P O S , L I N E  
POS, L I  ME OR POINT WAS 
DEVICE NOT AVAILABLE  
NO F I L E  NAME GIVEN 
F I LE  NOT FOUND 
TOO MANY NEW VARIABLES  
TOO MANY BLOCK LEVELS 
TOO MANY EXTERNAL VARIABLES
ILLEGAL I NSTRUCTION FORMAT FOR ARRAY D E F I N I T I O N  
ARRAY DIMENSION VALUE NOT AN INTEGER 
WRONG TYPE OF VARIABLE USED FOR ARRAY CALL 
NON-INTEGER USED I N ARRAY D E F I N I T I O N  
NUMBER OF ARRAY DIMENSIONS NOT AM INTEGER 
INCORRECT NUMBER OF ARRAY DIMENSIONS  
ARRAY DIMENSION VALUE NOT AN INTEGER  
SUBSCRIPT NOT AN INTEGER 
SUBSCRIPT OUT OF RANGE
BAD DYNAMIC VARIABLE PASSED TO INTERPRETER
SYS ERR -  BAD NUMERIC FORMAT
F I L E  NAME ENTER ERROR
F I L E  NAME LOOKUP ERROR
OUTPUT DEVICE I N I T I A L I Z A T I O N  ERROR



705 INPUT DEVICE I N I T I A L I Z A T I O N  ERROR
7 06  BAD F I LE  NAME FORMAT
707  OUTPUT CLOSE ERROR
7 10 INPUT CLOSE ERROR
711 OUTPUT ERROR .
712 INPUT ERROR
713 WRONG NUMBER OF PARAMETERS PASSED TO L I S T
714 WRONG NUMBER OF PARAMETERS PASSED TO L I S T
715 BAD L I S T  PASSED TO INTERPRETER
716  INDEX TOO SMALL FOR L I S T
717 INDEX TOO LARGE FOR L I S T
720  WRONG NUMBER OF PARAMETERS PASSED TO SRPROC .
721 WRONG NUMBER OF PARAMETERS PASSED TO T A I L
722 WRONG TYPE OF PARAMETERS PASSED TO C0MC4TI NATI ON
723 WRONG TYPE OF PARAMETERS PASSFD TO UNSTRING
724 RESERVED PROCEDURE EXPECTED ON? PARAMETER
725 WRONG TYPE OF PARAMETERS PASSED TO STRING
726  WRONG TYPE OF ARRAY PASSED TO STRING
7 27  RESERVED PROCEDURE EXPECTED AN INTEGFR  
730  WRONG TYPE OF PARAMETERS PASSED TO SRPROC
73 1 RUN UUO RETURNED
7 32  ENTIER TAKES ONLY ONE PARAMETER
733 ENTIER TAKES ONLY REAL,  INTEGER,  OR BOOLEAN
734 BAD ARGUEMENTS TO COMPARE I . E .  = , < , > , #  , > = , <r
7 76  SYS ERR -  JUMP I S  TOO LARGE
7 77  SYS ERR -  DICTIONARY OVERFLOW
END LEAVE THI S  AS LAST L I N E  PLEASE: ALL FOLLOWING LI NES IGNORED



APPENDIX VI

E U L E R - G

T h i s  a p p e n d i x  d e s c r i b e s  s o m e  e x t e n s i o n s  w h i c h  h a v e  b e e n  m a d e  

t o  P D P - 1 0  E u l e r  t o  p e r m i t  i n t e r a c t i v e  g r a p h i c s .  T h e  e x t e n d e d  l a n g u a g e ,  

c a l l e d  E u l e r - G , s h o u l d  n o t  b e  c o n f u s e d  w i t h  t h e  l i b r a r y  o f  g r a p h i c a l  

p r o c e d u r e s  i n  SEULD.

E u l e r - G  u s e s  m a n y  o f  t h e  i d e a s  f i r s t  p r o p o s e d  i n  D i a l  [ 3 ] .  T h e s e  

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

p i c t u r e s  a r e  s c a l e d  b e f o r e  b e i n g  d i s p l a y e d .  E u l e r - G  a l s o  c o n t a i n s  a d 

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

a n d  t h e  a b i l i t y  t o  d i s p l a y  p r o j e c t i o n s  o f  t h r e e - d i m e n s i o n a l  o b j e c t s .  

T h e s e  f e a t u r e s  s h o u l d  m a k e  E u l e r - G  c o n s i d e r a b l y  m o r e  u s e f u l  t h a n  D i a l .

E u l e r - G  p r o d u c e s  d i s p l a y  f i l e s  f o r  t h e  U n i v a c  1 5 5 9 .  T h e s e  f i l e s  

a r e  c r e a t e d  f i r s t  i n  a  d e v i c e - i n d e p e n d e n t  f o r m a t ,  w h i c h  i s  c o n v e r t e d  

t o  1 5 5 9  f o r m a t  b y  a  s e p a r a t e  t r a n s m i s s i o n  p r o g r a m .  I t  i s  t h e r e f o r e  e x 

t r e m e l y  e a s y  t o  c o n v e r t  E u l e r - G  s o  a s  t o  o u t p u t  t o  o t h e r  d e v i c e s .  W o r k  

h a s  a l r e a d y  b e g u n  o n  a  p l o t t e r  o u t p u t  p a c k a g e .

B a s i c  G r a p h i c a l  O p e r a t i o n s

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

t i v e s .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r i m i t i v e s  a r e  t h e  f o l l o w i n g :

M O V E  T O  P  : m o v e  t h e  d i s p l a y  b e a m  t o  p o i n t  P

MOVE D : m o v e  t h e  d i s p l a y  b e a m  t h r o u g h  a  d i s 
t a n c e  D f r o m  i t s  c u r r e n t  p o s i t i o n

L I N E  T O  P  : d r a w  a  l i n e  f r o m  t h e  c u r r e n t  b e a m

p o s i t i o n  t o  p o i n t  P
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L I N E  D : d r a w  a  l i n e  o f  l e n g t h  D f r o m  t h e
c u r r e n t  b e a m  p o s i t i o n

D ISP LA Y  T l ,  T 2 . . .  : d i s p l a y  t e x t  i t e m s  T l ,  T 2 . . .
a t  t h e  c u r r e n t  b e a m  p o s i t i o n

T h e  r e m a i n i n g  p r i m i t i v e s  a r e  v a r i a n t s  o f  L IN E  TO a n d  L I N E  w h i c h  

p r o d u c e  d i f f e r e n t  l i n e  t e x t u r e s :

Z I P  TO P
t h e  c o r n e r s  b e t w e e n  l i n e s  a r e  s l i g h t l y  

Z I P  D J  r o u n d e d .  U s e f u l  f o r  d r a w i n g  c u r v e s .

DOT TO P 

DOT D

}

} t o  d r a w  d o t t e d  l i n e s

A l l  p o i n t s  a n d  d i s t a n c e s  m u s t  b e  s p e c i f i e d  b y  l i s t s .  T h e s e  

l i s t s  m u s t  h a v e  e i t h e r  t w o  o r  t h r e e  e l e m e n t s ,  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  t w o 

d i m e n s i o n a l  o r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  o b j e c t s  

a r e  b e i n g  d e f i n e d .  F o r  e x a m p l e :

MOVE TO [ 1 0 0 , 1 5 0 ] ;  L IN E  TO [ 2 0 0 , 2 5 0 ]

w i l l  d r a w  a  l i n e  f r o m  ( 1 0 0 , 1 5 0 )  t o  ( 2 0 0 ,  

2 5 0 )  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 .

I n s t e a d  o f  a  l i s t ,  t h e  n a m e  m a y  b e  u s e d  o f  a n y  v a r i a b l e  w h i c h  

c u r r e n t l y  c o n t a i n s  a  l i s t .  F o r  e x a m p l e :  '

L3  [ 1 0 . 0 ,  3 . 7 ]  ;

L I N E  L 3 ;

o r :

MOVE TO P O I N T L I S T [ 1 ] ;

FOR K 2 S T E P  1 U N T IL  LENGTH [ P O I N T L I S T ]  DO 
L I N E  TO P O I N T L I S T [ K ] ;
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T h e  s e c o n d  e x a m p l e  w i l l  p r o d u c e  a  s e q u e n c e  o f  c o n n e c t e d  l i n e s ,  

s u c h  a s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 ( b ) , f r o m  a  l i s t  P O I N T L I S T  c o n t a i n i n g  

t h e i r  c o o r d i n a t e s  i n  t h e  f o r m a t  s h o w n  i n  F i g u r e  2 ( a ) .

P O I N T L I S T -

0

1

x,

\A

A

l/l
F i g u r e  2 ( a ) F i g u r e  2 ( b )

T h e  D I S P L A Y  s t a t e m e n t  i s  m o d e l e d  o n  t h e  E u l e r  P R I N T  s t a t e m e n t ,  

a n d  p r o d u c e s  o n  t h e  d i s p l a y  t h e  s a m e  o u t p u t  t h a t  P R I N T  p r o d u c e s  o n  

t h e  t e l e t y p e .  T h e  s a m e  f o r m a t t i n g  t e c h n i q u e  i s  u s e d :

D I S P L A Y  A ,  B  I N  " A  =  B  =  \\ \ \ \ \  "

P a g e  C o o r d i n a t e s  a n d  S c r e e n  C o o r d i n a t e s

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

i n  a  f i x e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  o f  t h e  d i s p l a y  s c r e e n .  

T h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  w i t h  E u l e r - G .  I n s t e a d  p i c t u r e s  a r e  d e f i n e d  i n  

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

f o r m i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  p a r t s  o f  t h e  p i c t u r e  i n t o  s c r e e n  c o o r d i n a t e s .
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T h e  p r o g r a m m e r  h a s  a  g r e a t  d e a l  o f  f r e e d o m  t o  s p e c i f y :  (a) t h e  r e g i o n  

o f  t h e  p a g e  w h i c h  h e  w i s h e s  t o  s e e  o n  t h e  s c r e e n ,  (b) t h e  t r a n s f o r m a t i o n  

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

s c r e e n  w h i c h  h e  w o u l d  l i k e  t h e  p i c t u r e  t o  o c c u p y .  T h i s  d o e s  n o t  i m p l y  

t h a t  h e  a l w a y s  h a s  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  a l l  t h i s  f l e x i b i l i t y .  T h e  n o r 

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

t i o n ,  a n d  a  r e c t a n g u l a r  v i e w p o r t  o n t o  t h e  s c r e e n .  F i g u r e  3 s h o w s  a n  

e x a m p l e .  A l l  t h e  p a g e  i n f o r m a t i o n  l y i n g  w i t h i n  t h e  w i n d o w  w i l l  a p p e a r  

o n  t h e  s c r e e n  w i t h i n  t h e  v i e w p o r t ;

e v e r y t h i n g  e l s e  i s  e l i m i n a t e d .  

T h e  s t a t e m e n t  t o  d e f i n e  t h i s  

t r a n s f o r m a t i o n  i s  t h e  d i s p l a y  

p r o c e d u r e  c a l l , o f  w h i c h  t h e  

f o l l o w i n g  i s  a n  e x a m p l e :

7
v i e w p o r t

s c r e e n

F i g u r e  3

P O I N T S  W I T H I N  [ 2 0 0 , 2 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 ]  O N T O  [ 0 , 0 , 1 , 1 ]

P O I N T S  r e f e r s  t o  a  p r o c e d u r e ,  w h i c h  m i g h t  w e l l  b e  t h e  e x a m p l e  

g i v e n  a n d  s h o w n  i n  F i g u r e  2. T h e  w i n d o w  o n t o  P O I N T S  i s  s p e c i f i e d  b y  

W I T H I N  [ 2 0 0 , 2 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 ] ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  w i n d o w  i s

a t  ( 2 0 0 , 2 0 0 )  a n d  t h a t  i t  m e a s u r e s  1 0 0  

p a g e  c o o r d i n a t e  u n i t s  i n  s i z e ,  m e a s u r e d  

f r o m  t h e  c e n t e r  t o  e a c h  e d g e .  T h e  v i e w 

p o r t  h a s  i t s  s i z e  f r o m  t h i s  p o i n t .  T h i s  

i s  t h e  f u l l  s c r e e n  s i z e :  r a t h e r  t h a n  u s e  

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

U n i v a c  1 5 5 9 ,  E u l e r - G  a s s u m e s  t h e  s c r e e n  

F i g u r e  4 d i m e n s i o n s  t o  b e  t h o s e  s h o w n  i n  F i g u r e  4.
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T h e  c o m p l e t e - s e q u e n c e  o f  i n s t r u c t i o n s  f o r  g e n e r a t i n g  a  c o n 

n e c t e d - l i n e  p i c t u r e  m i g h t  b e  t h e  f o l l o w i n g :

FRAMEl  * ' P O IN T S  W IT H IN  [ 2 0 0 ,  2 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 ]

O N T O  [ 0 , 0 , 1 , 1 1 *

P O I N T S  ' B E G I N  N E W  K ;

MOVE TO P O I N T L I S T [1 ]  *

FOR K ^ 2  S T EP  1 U N T IL  L E N G T H [ P O I N T L I S T l  DO 

L I N E  TO P O I N T L I S T [ K ]

END'  ;

F R A M E l ;

N o t e  t h e  a s t e r i s k  p r e c e d i n g  t h e  b o d y  o f  t h e  p r o c e d u r e  F R A M E l .  

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

p r o c e d u r e  s h o u l d  i n c l u d e  t h i s  s p e c i a l  m a r k ,  i n d i c a t i n g  t h a t  i t  i s  a  

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

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

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

o r  r e m o v e d  w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  o t h e r s .  A  f r a m e  c a n  b e  r e m o v e d  b y  

m e a n s  o f  t h e  D E L E T E  s t a t e m e n t :

D E L E T E  F R A M E l

I t  c a n  b e  a l t e r e d  b y  c h a n g i n g  t h e  d a t a  w h i c h  i t  a c c e s s e s ,  a n d  

t h e n  c a l l i n g  i t  a g a i n .  F o r  e x a m p l e ,  i f  w e  c h a n g e d  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  

l i s t  P O I N T S ,  a n d  t h e n  c a l l e d  F R A M E l .  w e  s h o u l d  s e e  a  n e w  p i c t u r e  r e p r e 

s e n t i n g  t h e  n e w  c o n t e n t s  o f  P O I N T S .  A l t e r n a t i v e l y  t h e  w i n d o w  m i g h t  b e  

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



D i s p l a y  P r o c e d u r e  C a l l s

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

F o r  e x a m p l e ,  w e  m i g h t  w i s h  t o  d e f i n e  a  s y m b o l  t h a t  a p p e a r s  r e p e a t e d l y

i n  a  c e r t a i n  p i c t u r c .  F i g u r e  5 s h o w s  a  

s y m b o l  c o m m o n l y  u s e d  t o  i n d i c a t e  w i n d  v e l o 

c i t y  a n d  d i r e c t i o n  i n  w e a t h e r  m a p s .  W e  

c o u l d  d e f i n e  t h i s  a s  a  d i s p l a y  p r o c e d u r e  

c a l l e d  W I N D S Y ;-l, a n d  c r e a t e  a  ' w e a t h e r  m a p '  

b y  m e a n s  o f  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e m e n t :

F O R  R ^ l  S T E P  1 U N T I L  L E N G T H [ S T A T I O N S ]  D O  

W I N D S Y M  A T  S T A T I O N S [ K ]

T M s  a s s u m e s  t h a t  t h e  p o s i t i o n  o f  e a c h  w e a t h e r  s t a t i o n  i s  h e l d  

i n  a  l i s t  c a l l e d  S T A T I O N S .  T h e  r e s u l t  w i l l  b e  a  p i c t u r e  s u c h  a s  F i g 

u r e  6. W e  c a n  a d d  a r o t a t i o n  t o  e a c h  s y m b o l  a s  f o l l o w s :

F O R  K<-1 S T E P  1 U N T I L  L E N G T H  [ S T A T I O N S ]  D O  

W T N D S Y M  A T  S T A T I O N S [ K ]  R O T  W D [ K ]

W D  i s  a  l i s t  c o n t a i n i n g  t h e  w i n d  d i r e c t i o n s ,  m e a s u r e d  i n  r a d i a n s .

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

' b a r s '  o n  a  s y m b o l  c o u l d  b e  h e l d  ii', a  l i s t  c a l l e d  B A R S  a n d  p a s s e d  

a s  f o l l o w s ■

F O R  K-el S T E P  1 U N T I L  i f c E N G T H [ S T A T I O N S ]  D O  

W I N D S  Y M  <_BARS [Kl ] A T  S T A T I O N S  [K] R O T  W D  [K]

The d e f in it ion  o f  WINDWYM might look something l ik e  the fo llow ing:
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WINDSYM 'FORMAL N;  % N I S  NUMBER OF BARS %

B EGI N NEW K;

C IR CL E  W IT H IN  [ 0 , 0 , 1 , 1 ]  S I Z E  1 AT [ 0 , 0 ] ;

' MOVE TO [ 1 , 0 1 ;

L I N E  TO [ 5 , 0 ] ;

FOR K-f-1 S T E P  1 U N T IL  N DO

( L I N E  [ 1 , 0 ] ; L I N E [ 1 , - 1 ] ;  MOVE [ - 1 , 1 ] )

END'

C IR CL E  i s  y e t  a n o t h e r  d i s p l a y  p r o c e d u r e ,  p o s s i b l y  w r i t t e n  a s  a n  e x t e r 

n a l  p r o c e d u r e .

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

m a y  a c c o m p a n y  a  d i s p l a y  p r o c e d u r e  c a l l  a r e  a s  f o l l o w s ;

W i n d o w :  W IT H IN  +  4 - e l e m e n t  l i s t

V i e w p o r t :  ONTO +  4 - e l e m e n t  l i s t

P o s i t i o n :  AT +  2 - e l e m e n t  l i s t

S i z e :  S I Z E  +  2 - e l e m e n t  l i s t  o r  s c a l a r

S c a l e :  SCALE +  2 - e l e m e n t  l i s t  o r  s c a l a r

R o t a t i o n :  ROT +  s c a l a r  

T r a n s f o r m a t i o n :  TRANS +  2 x 2  o r  3 x 3  a r r a y

N a m e :  AS +  i n t e g e r  o r  r e a l  n u m b e r

T h e y  m a y  b e  l i s t e d  i n  a n y  o r d e r .  ONTO [ a , b , c , d ]  i s  e q u i v a l e n t  t o  A T [ a ,

b ] S I Z E [ c , d ] .  I f  b o t h  s i z e  d i m e n s i o n s  a r e  t h e  s a m e ,  a  s i n g l e  s c a l a r  m a y  

b e  u s e d ;  t h e  s a m e  a p p l i e s  t o  SC ALE .  R o t a t i o n s  a r e  m e a s u r e d  a n t i - c l o c k - 

w i s e  i n  r a d i a n s .  N a m e s  h a v e  n o  e f f e c t  o n  t h e  p i c t u r e :  t h e y  a r e  f o r  

u s e  i n  d e t e c t i n g  m o u s e  h i t s  a n d  s o  f o r t h .

W i n d o w s  p l a y  a n  i m p o r t a n t  p a r t  i n  r e d u c i n g  p r o c e s s i n g  t i m e .  

S u p p o s e  w e  h a v e  d e f i n e d  t h e  w e a t h e r  m a p  s h o w n  i n  F i g u r e  7 ,  a n d  w i s h  t o  

v i e w  j u s t  t h e  p o r t i o n  s h o w n  b y  t h e  d o t t e d  o u t l i n e .  T h e  p r o g r a m  s h o w n



a b o v e  w i l l  t e s t  e v e r y  l i n e  o f  

e v e r y  s y m b o l  f o r  v i s i b i l i t y ,  

a n d  d i s c a r d  t h o s e  o u t s i d e  t h e  

w i n d o w .  I f  t h e r e  a r e  a  l o t  

o f  i n v i s i b l e  s y m b o l s  t h i s  

w i l l  t a k e  a  l o t  o f  t i m e .  F i g u r e  7

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

W IN D S Y M [B A R S [ K ] ] WIT H IN  [ 0 , 0 , 1 0 , 1 0 ]  AT . . .  e t c .

T h i s  i m p l i e s  t h a t  w e  a r e  o n l y  i n t e r e s t e d  i n  t h e  i n f o r m a t i o n  w i t h 

i n  t h e  b o u n d a r y  s h o w n  i n  F i g u r e  8 ( a ) ,  a n d  t h e  p r o g r a m  c a n  i m m e d i a t e l y

e l i m i n a t e  t h o s e  s y m b o l s  w h o s e  b o u n d a r i e s  

l i e  e n t i r e l y  o u t s i d e  t h e  m a i n  w i n d o w .  I n  

F i g u r e  8 ( b )  t h i s  w o u l d  m e a n  t h e  u p p e r  

t h r e e  s y m b o l s .

T h e  U s e  o f  N a m e s

N a m e s  a r e  u s e f u l  p r i n c i p a l l y  f o r  

p o i n t i n g  w i t h  t h e  m o u s e .  T h e  r e s e r v e d  

p r o c e d u r e  H I T [ x , y ]  w i l l  r e t u r n  a  v a l u e  

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

l i n e s  o r  t e x t  l i e  w i t h i n  a  s m a l l  d i s 

t a n c e  o f  ( x , y )  o n  t h e  s c r e e n .  U s u a l l y  

t h i s  i n f o r m a t i o n  o n  i t s  o w n  i s  o f  l i t t l e  

u s e :  w e  n e e d  t o  k n o w  w h i c h  i t e m  l i e s  

a t  ( x , y ) . T h i s  i s  w h y  n a m e s  a r e  u s e f u l .  

I f ,  f o r  e x a m p l e ,  w e  w o u l d  l i k e  t o  p o i n t  a t  o n e  o f  t h e  w i n d  s y m b o l s  o n  o u r  

w e a t h e r  m a p ,  w e  s h o u l d  c a l l  e a c h  s y m b o l  w i t h  a  u n i q u e  n a m e :

51
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FOR K«-l S T EP  1 U N T IL  LENGTH [S T A T I O N S ]  DO 

WINDSYM AS K AT . . . e t c .

W h e n  H I T  r e t u r n s  a  v a l u e  t r u e ,  t h e  n a m e  o f  t h e  s y m b o l  w e  w e r e  

p o i n t i n g  a t  i s  i n  HITNAME.

T h e  x  a n d  y  v a l u e s  a r e  n o r m a l l y  t h e  x  a n d  y  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  

m o u s e ,  i n  s c r e e n  c o o r d i n a t e s .  T o  d e t e r m i n e  t h e s e  v a l u e s ,  u s e  t h e  

l i b r a r y  p r o c e d u r e  SMOUSE.  T h i s  r e t u r n s  a  f i v e - e l e m e n t  l i s t  a s  i t s  

v a l u e  e a c h  t i m e  o n e  o f  t h e  m o u s e  s w i t c h e s  i s  p r e s s e d :

M SMOUSE;

% M [ 1J  I S  TRUE I F  SWITCH 1 WAS P R E S S E D ,  OTHERWISE FA LSE 

M [2 ]  AND M [ 3 ]  CONTAIN THE SAME 

INFORMATION FOR  SWITCHES 2 AND 3 .

M [ 4 ]  AND M [ 5 ]  CONTAIN X AND Y 

IN  THE RANGE - 1  TO + 1  %

U s u a l l y  w h e n  H I T  i s  u s e d  w e  w o u l d  l i k e  t o  r e s t r i c t  i t s  s c o p e  t o  

a  c e r t a i n  p a r t  o f  t h e  p i c t u r e .  T h i s  c a n  b e  d o n e  b y  p a s s i n g  a  n a m e  t o  

H I T :  t h i s  i s  t h e  n a m e  o f  t h e  p r o c e d u r e  c a l l  o n e  l e v e l  a b o v e  t h e  s y m 

b o l s  a t  w h i c h  w e  a r e  p o i n t i n g .  S o  i f  w e  a r e  g o i n g  t o  p o i n t  a t  w i n d -  

s y m b o l s ,  w e  s h o u l d  p a s s  H I T  t h e  n a m e  o f  t h e  c a l l  t o  t h e  w h o l e  w e a t h e r  

m a p :

MAP ' B E G I N  NEW K;

FOR K«-l S T E P  1 U N T I L  LENGTH [S T A T I O N S ]  DO 

WINDSYM AS K WIT H IN  [ 0 , 0 , 1 0 , 1 0 ]  ROT WD[K]

AT S T A T I O N S [ K ]

E N D ' ;

FRAME * ' MAP W IT H IN  W ONTO V AS 1 0 0 ' ;
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M «- SMOUSE ■ . ,

I F  H I T [ M [ 4 ] , M [ 5 ] , 1 0 0 ]  THEN . . .  ,

% HITNAME NOW CONTAINS THE SYMBOL NUMBER % ",

A s e c o n d  u s e  f o r  n a m e s  i s  i n  c o n v e r t i n g  f r o m  s c r e e n  c o o r d i n a t e s  

t o  p a g e  c o o r d i n a t e s .  T h i s  c a n  b e  d o n e  w i t h  t h e  r e s e r v e d  p r o c e d u r e  

SCALXY.  F o r  e x a m p l e  ■ '

SCALXY [X , Y , 1 0 0 ]
' 1 ■ '

w o u l d  r e t u r n  t h e  p o s i t i o n ,  i n  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  o f  MAP,  c o r r e s p o n d -  1 

i n g  t o  ( X , Y) i n  s c r e e n  c o o r d i n a t e s .  F o r  o b s c u r e  r e a s o n s ,  SCALXY w i l l  

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

c a l l  i n  q u e s t i o n  h a s  b e e n  c a l l e d  a t  l e a s t  o n c e .

A r e s e r v e d  v a r i a b l e  w h i c h  m a y  b e  a c c e s s e d  w i t h i n  a  d i s p l a y  p r o -  ' 

c e d u r e  i s  RELSCALE.  I t  r e t u r n s  a s  v a l u e  t h e  r e l a t i v e  s c a l e  o n  t h e  

s c r e e n  o f  t h e  c u r r e n t  " i n s t a n c e "  o f  t h i s  p r o c e d u r e ,  i . e . ,  t h e  r a t i o  

o f  p a g e  u n i t s  t o  s c r e e n  u n i t s .  I t  r e t u r n s  a  l i s t  i f  t h e  s c a l e s  i n  

t h e  x -  a n d  y - d i r e c t i o n s  a r e  d i f f e r e n t .

D i s p l a y  P r o c e d u r e  C a l l  S y n t a x

T h e  s y n t a x  o f  d i s p l a y  p r o c e d u r e  c a l l s  p e r m i t s  a n y  s e q u e n c e  o f  

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

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

c a l l :

(MOVE T O [ 2 0 , 0 ] ;  L IN E  TO [ 3 0 , 3 0 ] )  AT [ X , Y ]  SCALE 5

FRAME; . . ' ,
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T h i s  f o r m  m a y  b e  c o n v e n i e n t  f o r  s u c h  t h i n g s  a s  d i s p l a y i n g  t e x t  m e s s a g e s :

FT EXT * ' (D IS P L A Y  " S T A R T " )  AT [ - . 1 , . 9 ]  W IT H IN  [ 0 , 0 , 1 0 0 , 1 0 0 ] ' ;  

FT EX T ;

T h i s  w i l l  d i s p l a y  t h e  m e s s a g e  "S T A R T "  n e a r  t h e  t o p  c e n t e r  o f  t h e  s c r e e n .

T h e  d i s p l a y  p r o c e d u r e  c a l l  s y n t a x  a l s o  r e q u i r e s  t h a t  a l l  d i s p l a y  

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

a  v i e w p o r t  s p e c i f i e d .

D i s p l a y i n g  T h r e e - d i m e n s i o n a l  D a t a

L I N E ,  L I N E  T O ,  MOVE, e t c .  m a y  s p e c i f y  t h r e e  c o o r d i n a t e s  i n s t e a d  

o f  t w o .  I n  t h i f s  c a s e  t h e  t h i r d  i s  t r e a t e d  a s  a  z - c o o r d i n a t e . T h r e e - d i 

m e n s i o n a l  i n f o r m a t i o n  m a y  b e  t r a n s f o r m e d  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  t w o - d i m e n 

s i o n a l ,  w i t h  t h e  r e s t r i c t i o n  t h a t  r o t a t i o n  c a n n o t  b e  s p e c i f i e d  b y  ROT.  

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

f i e d  i n  t h e  f r a m e  p r o c e d u r e ,  s h o u l d  h a v e  s i x  a r g u m e n t s  i n s t e a d  o f  f o u r ;  

s c a l e ,  s i z e  a n d  p o s i t i o n  l i s t s  s h o u l d  c o n t a i n  t h r e e  e l e m e n t s ;  a n d  

t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i c e s  s h o u l d  b e  3 x 3  o r  4 x 4 .  SCALXY w i l l  n o t  w o r k  o n  

t h r e e - d i m e n s i o n a l  d a t a .

How t o  U s e  E u l e r - G

A s p e c i a l  E u l e r - G  c o m p i l e r  h a s  b e e n  w r i t t e n ,  a n d  c a n  b e  r u n  

a s  f o l l o w s :

. R  EULERG

*PROG^PROG

This assumes the source f i l e  o f  the u s e r 's  program i s  on the disk  under
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• R  SEULG 

*PROG

T h e  d e b u g g i n g  f e a t u r e s  o f  EULER a r e  a l l  i n c l u d e d  i n  E u l e r - G .  

S u m m a r y

the name PROG.SRC. To run the program, type:

F  * ' ............... ' d e f i n e s  a  f r a m e  p r o c e d u r e
DP ' ................' d e f i n e s  a  d i s p l a y  p r o c e d u r e
F  c a l l s  a  f r a m e  p r o c e d u r e
DELETE F  d e l e t e s  i t
CLEAR c l e a r s  t h e  s c r e e n

DP f o l l o w e d  b y  o n e  o r  m o r e  t r a n s f o r m a t i o n s  c a l l s  a
d i s p l a y  p r o c e d u r e .  T r a n s f o r m a t i o n s  a l l o w e d  a r e :

W IT H IN  [ x , y , w , h ]  w i n d o w ,  c e n t e r  ( x , y ) , s i z e  2 w x 2 h
ONTO [ x , y , w , h ]  v i e w p o r t ,  c e n t e r  ( x , y ) , s i z e  2 w x 2 h  ■
AT [ x , y ]  p o s i t i o n
S I Z E  [ w , h ]  s i z e  2 w x 2 h
S I Z E  S s i z e  2 s x 2 s
SCALE [ w , h ]  s c a l e  w x h
SCALE S s c a l e  s x s
ROT r  r o t a t e d  r  r a d i a n s  a n t i - c l o c k w i s e
TRANS t  t r a n s f o r m e d  b y  m a t r i x  t
AS n  n a m e  n

MOVE TO [ x , y ]  m o v e  b e a m  t o  ( x , y )
MOVE [ d x , d y ]  m o v e  b e a m  t h r o u g h  d i s t a n c e  d x , d y
L I N E  TO [ x , y ]  d r a w  l i n e  t o  ( x , y )
L I N E  [ d x , d y ]  d r a w  l i n e  o f  l e n g t h  d x , d y
Z I P  TO [ x , y ]  l i k e  L I N E  TO,  z i p  m o d e
Z I P  [ d x , d y ]  l i k e  L I N E ,  z i p  m o d e
DOT TO [ x , y ]  d o t t e d  L I N E  TO
DOT [ d x , d y ]  d o t t e d  L IN E
DISP LAY  t l , t 2  d i s p l a y  t e x t  i t e m s  t l , t 2  '
D IS PL AY t l , t 2  IN  f  d i s p l a y  t e x t  i n  f o r m a t  f

H I T  [ x , y , n ]  l o o k  f o r  h i t  u n d e r  c a l l  n  a t  s c r e e n  p o s i t i o n
( x , y ) , r e t u r n  t r u e  o r  f a l s e ; r e t u r n  n a m e  
i n  HITNAME

S C A L X Y [ x , y , n ]  s c a l e  ( x , y )  f r o m  s c r e e n  c o o r d i n a t e s  t o  p a g e
c o o r d i n a t e s  f o r  c a l l  n .

RELSCALE r e t u r n s  r e l a t i v e  s c a l e  o f  c u r r e n t  d i s p l a y
p r o c e d u r e



S y n t a x  E r r o r  1 

2

3

4

5

6

7

8 

9

10

11

12

13

14

15

1 6

1 7

1 8

1 9

20 

21 

22

23

2 4

2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

30

I l l e g a l  t i t l e

O u t e r m o s t  b l o c k  m u s t  i n c l u d e  d e c l a r a t i o n s  

I l l e g a l  d e c l a r a t i o n  l i s t  

I l l e g a l  f o r m a l  v a r i a b l e  l i s t  

N o t  a  v a l i d  s t a t e m e n t

I l l e g a l  s t a t e m e n t  t e r m i n a t o r  .

I l l e g a l  s u b s c r i p t  l i s t

I n t e g e r  m u s t  f o l l o w  p e r i o d  .

I l l e g a l  s t a t e m e n t  t e r m i n a t o r  1

No  b e g i n  o r  q u o t e  f o l l o w i n g  t i t l e  

I l l e g a l  i t e m  i n  d e c l a r a t i o n  

I l l e g a l  v a r i a b l e  f o l l o w i n g  f o r

O n l y  u n s u b s c r i p t e d  v a r i a b l e  n a m e s  a l l o w e d  i n  d e c l a r a t i o n s  

F o r  s t a t e m e n t  e x p e c t s  '

No  e x p r e s s i o n  f o l l o w i n g  ■*- i n  f o r  s t a t e m e n t  .

I l l e g a l  e x p r e s s i o n  f o l l o w i n g  s t e p  

I l l e g a l  e x p r e s s i o n  f o l l o w i n g  u n t i l  

I l l e g a l  e x p r e s s i o n  f o l l o w i n g  w h i l e

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

I l l e g a l  e x p r e s s i o n  a s  o p e r a n d  t o  a r i t h m e t i c  t e s t  

No  d o  i n  f o r  s t a t e m e n t

I l l e g a l  o p e r a n d  f o r  a r i t h m e t i c  b i n a r y  o p e r a t o r

I l l e g a l  e x p r e s s i o n  f o l l o w i n g  i f

No t h e n  i n  i f _  s t a t e m e n t

I l l e g a l  e x p r e s s i o n  a s  o p e r a n d  f o r  n o t

I l l e g a l  o p e r a n d  f o l l o w i n g  u n a r y  +  o r  -

I l l e g a l  s t a t e m e n t  a s  i t e m  i n  o u t p u t  l i s t

I l l e g a l  i t e m  u s e d  a s  f o r m a t

I l l e g a l  e x p r e s s i o n  a s  o p e r a n d  f o r  o r

I l l e g a l  e x p r e s s i o n  a s  o p e r a n d  f o r  a n d

APPENDIX V I I :  EULER Compiler E r ro r  Messages ,

S y s t e m  E r r o r  8 :  N u l l  s t r i n g ,  n o t  p e r m i t t e d  ( u s e  11 ' Z  ")

1 2 7 :  S t r i n g  e x t e n d s  o v e r  m o r e  t h a n  o n e  l i n e ,  n o t  p e r m i t t e d  ( u s e  'N )

E n d  o f  F i l e  I n p u t : C o m p i l e r  r e a c h e d  e n d  o f  f i l e  w i t h o u t  f i n d i n g  f i n a l  e n d  
o r  q u o t e .

S t a c k  O v e r f l o w : T o o  m a n y  n e s t e d  b l o c k s



APP END IX  V I I I  

L IN K I N G  ASSEMBLY CODE TO EULER PROGRAMS

A s s e m b l y  c o d e  m a y  b e  l i n k e d  t o  EULER p r o g r a m s  b y  c r e a t i n g  

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

T h e y  a r e  c a l l e d  UPO t h r o u g h  U P 9 .  T h e s e  p r o c e d u r e s  m a y  o r  m a y  n o t  

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

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

1 .  E m p t y  U s e r  P r o c e d u r e  M a c r o  S o u r c e

An  e m p t y  u s e r  p r o c e d u r e  m a c r o  s o u r c e  c a l l e d  UPROC.MAC i s  a v a i l 

a b l e  f r o m  t h e  s y s t e m  p r o g r a m m e r s .  T h i s  f i l e  h a s  t h e  n e c e s s a r y  l i n k a g e  

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

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

A c o p y  o f  UPROC.MAC i s  i n c l u d e d  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  a p p e n d i x .

2 .  A c c u m u l a t o r  U s a g e

A c c u m u l a t o r s  w h i c h  h a v e  n a m e s  s t a r t i n g  w i t h  T o r  FREE m a y  b e  u s e d  

w i t h o u t  t h e  u s e r  h a v i n g  t o  s a v e  t h e m .  A l l  o t h e r s  i n  g e n e r a l  s h o u l d  n o t  

b e  t o u c h e d ,  e x c e p t  a s  d e s c r i b e d  b e l o w .  A c c u m u l a t o r  0  s h o u l d  n e v e r  b e  

u s e d  b e c a u s e  t h e  m a c r o s  u s e  i t .  ’

3 .  U s e r  P r o c e d u r e  I n i t i a l i z a t i o n

W h e n  a  p r o g r a m  s t a r t s ,  c o n t r o l  i s  t r a n s f e r r e d  t o  U P I $ $ $ .  T h e  

u s e r  m a y  d o  w h a t e v e r  i n i t i a l i z a t i o n  i s  n e c e s s a r y  a n d  t h e n  r e t u r n  c o n t r o l  

t o  t h e  i n t e r p r e t e r  b y  e x e c u t i n g  a  RET i n s t r u c t i o n .
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W h e n  a  u s e r  p r o c e d u r e  i s  c a l l e d ,  c o n t r o l  i s  t r a n s f e r r e d  t o  U P n $ $ $ .

4. User Procedures

W h e n  t h e  p r o c e d u r e  i s  c o m p l e t e ,  c o n t r o l  i s  r e t u r n e d  t o  t h e  i n t e r p r e t e r  

b y  e x e c u t i n g  a  J R S T  I . R E T  i f  t h e r e  a r e  n o  p a r a m e t e r s ,  o r  a  J R S T  I . B R E T  

i f  t h e r e  a r e  p a r a m e t e r s .

5 .  P a r a m e t e r s  t o  U s e r  P r o c e d u r e s

P a r a m e t e r s  t o  t h e  u s e r  p r o c e d u r e s  a r e  p a s s e d  o n  t h e  WP s t a c k .

T h e  v a l u e  a t  (WP) i s  t h e  n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s  a s  a n  i n t e g e r .  ( S e e

th.
A p p e n d i x  IX  f o r  d a t a  f o r m a t s . )  T h e  v a l u e  a t - l ( W P )  i s  t h e  n  p a r a m e t e r  

t h r o u g h - n ( W P )  w h i c h  i s  t h e  f i r s t  p a r a m e t e r .

B e f o r e  t h e  p r o c e d u r e  r e t u r n s  c o n t r o l  t o  t h e  i n t e r p r e t e r ,  i t  

s h o u l d  e x e c u t e  t h e  i n s t r u c t i o n  CAL B . P E E L  o n c e  f o r  e a c h  p a r a m e t e r  

v a l u e  a n d  o n c e  m o r e  f o r  t h e  p a r a m e t e r  c o u n t  v a l u e .

6 .  D e t e r m i n i n g  t h e  D a t a  T y p e  o f  a  V a l u e

Two  m a c r o s  a r e  p r o v i d e d  t o  a l l o w  t h e  p r o g r a m  t o  d e t e r m i n e  t h e  

d a t a  t y p e  o f  EULER v a l u e s .  T h e y  a r e  SKDE a n d  SKDN,  S K p  D e s c r i p t o r  E q u a l ,  

a n d  S K p  D e s c r i p t o r  N o t  E q u a l ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  f o r m a t  i s :

SKDE a d d r e s s  o f  v a l u e ,  t y p e  o f  v a l u e  d e s i r e d .

T h e  t y p e s  o f  i n t e r e s t  a r e :

UNDEFINED D.UNDF

IN TEG ER D . I N T

REAL D . F P

BOOLEAN D . BOOL
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ARRAY D .A R R  o r  D . T A R

L I S T  D . L I S T  o r  D . T L S T  

S e e  A p p e n d i x  I X  f o r  d a t a  f o r m a t s .

7 .  R e t u r n i n g  V a l u e s  ,

A f t e r  t h e  p r o p e r  n u m b e r  o f  c a l l s  o n  B . P E E L  t h e  p r o c e d u r e  m u s t  

p u t  i t s  r e t u r n  v a l u e  o n  t h e  s t a c k .  T h i s  i s  d o n e  b y  t h e  f o l l o w i n g  c o d e :

MOVE A C,  v a l u e  '

STACK AC.

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

be: ;

MOVE AC,  [D .U N D F l  

STACK AC.

STRING D.STR o r  D.TSTR

8 .  I n t e r n a l  S u b r o u t i n e s

I n t e r n a l  s u b r o u t i n e s  m a y  b e  c a l l e d  b y  CAL s u b r o u t i n e  a n d  t h e  

s u b r o u t i n e  w i l l  r e t u r n  w i t h  a  RET .

9 .  S a v i n g  A c c u m u l a t o r s  o n  t h e  S t a c k  :

A C ' s  m a y  b e  s a v e d  o n  t h e  s t a c k  b y  SAVE AC a n d  r e s t o r e d  b y  FETCH AC.

1 0 .  F r e e  S t o r a g e

T o  g e t  a  b l o c k  o f  f r e e  s t o r a g e  N w o r d  l o n g ,  t h e  f o l l o w i n g  c o d e  

i s  u s e d :
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MOVEI TAC, N 
CAL S.GET

TAC now contains a pointer to the block.

To return a block to free storage, the following code is used:

MOVE TAC, ptr to block 
CAL S .RETS
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B it 35=1 is  true, and B it 35=0 is  fa lse .

3. Booleans

4 . Strings

The right h a lf is  a pointer to a ASCIZ block o f characters.

Arrays

The right h a lf is  a pointer to an array. 

Array format i s :

Word 0 : 

Word 1 :

D. IN T,,

D.DOPE, ,

number o f dimension 
size  dimension n

Word n: 

Word n+1 : 

Word n+2 :

D.DOPE, ,

value [1 , . . . , 1 , 1] 

value [1 , . . . , 1 ,2]

size dimension 1

Word n+ITD̂
i

value [D, ,D0 , . . . ,D ] J-  ̂ n

6 . L ists

The right h a lf is  a pointer to a l i s t  header: 
L ist header

word -1 
word 0
word 1

word 0 
word 1

D.DUBB LENGTH
N FIRST ELEMENT PTR

Nth ELEMENT PTR LAST ELEMENT PTR

L ist Element

D.SINB NEXT ELEMENT PTR

VALUE
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