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Streszczenie. Praca zawiera ogólną charakterystykę systemu prze- 
twarzania struktur danych w języku ALGOL 1900 oraz opis Jego pod­
stawowych właściwości. W miarę szczegółowo omówiono zasady gospo­
darki pamięcią maszyny cyfrowej w przypadku wykorzystywania syste­
mu.

Przedmiotem prezentowanej pracy jest ogólne działanie systemu służące­
go do przetwarzania struktur danych w języku ALGOL 1900, opracowanego w 
Politechnice Śląskiej. Celem systemu Jest stworzenie możliwości używania 
nieregularnych obiektów określanych Jako struktury danych w programach 
przygotowanych w języku ALGOL dla maszyn cyfrowych ODRA serii 1300.

Wewnętrzna organizacja systemu wykorzystuje specjalną klasę takich 
obiektów zwanych strukturami binarnymi, których teoria została przedsta­
wiona w pracach [3], [4] i [5 ]. Nie zmniejsza to Jednak ogólności, gdyż 
Jak pokazano w pracy ¡6] struktury binarne mogę stanowić przedstawienie 
dowolnych obiektów systemu ogólnych struktur danych. Zaletą struktur bi­
narnych Jest łatwość tworzenia ich reprezentacji w maszynie cyfrowej. Do 
budowy struktur binarnych wykorzystuje się opisaną w artykule[7] struktu­
ralną organizację pamięci, której cechy charakterystyczne 1 konstrukcję 
pól oraz sposób ich wiązania omówiono w pracy [8].

System przetwarzania struktur danych został opracowany w taki sposób, 
że stanowi zestaw procedur, które można dołączać do dowolnych programów 
przygotowanych w Języku ALGOL 1900. Dęzyk ten pozwala na wykonywanie ope­
racji na słowach pojedynczej lub podwójnej długości oraz na 6-bitowych 
znakach. Budowa pól pamięci Jest jednak tego rodzaju, że wymaga umiejęt­
ności wykonywania operacji, których argumentami są pojedyncze .bity lub 
grupy bitów. Z tego względu procedury systemu nie mogły być opracowane w 
języku ALGOL ale do zaprogramowania ich treści trzeba było użyć Języka 
PLAN. Zagadnienie łączenia Języka PLAN z Językiem ALGOL 1900 nie sprawls 
Jednak większych trudności. Treści poszczególnych procedur są zaprogramo­
wane w Języku PLAN w postaci sekwencji odpowiednich instrukcji i umiesz­
czone w bibliotece systemu. W programie wykorzystującym procedury systemu 
wystarcza umieścić ich nagłówki zakończone symbolami EXTERNAL zastępują­
cymi ich treść i wtedy można Już swobodnie z nich korzystać [17J.
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Struktury binarne, na których oparte Jest działanie systemu stanowię 
uogólnienie klasy obiektów stosowanych w Języku LISP, czyli tzw: list dych- 
tomicznych. Z tego względu przyjęto, że opracowany system powinien dyspo­
nować wszystkimi możliwościami właściwymi dla Języka L J S f t l l ] , [14].

Istnieje bowiem szereg algorytmów przetwarzania .opracowanych specjal­
nie dla tego Języka i nie ma żadnego rozsędnego powabu, który uzasadniał­
by rezygnację z tych możliwości [2].

Wyposażenie języka ALGOL 1900 w możliwości programowe Języka LISP przy­
jęto przeto jako pierwszę fazę konstrukcji systemu przetwarzania struktur 
danych. Wewnętrzna organizacja systemu została zaprojektowana na tyle ela­
stycznie i uniwersalnie, że pozwala na rozłożenie prac zwięzanych z peł­
nym opracowaniem systemu na kllkb hiezależnych etapów.

Procedury systemu przetwarzali i a struktur danych tworzę specyficznę dla 
siebie strukturalnę organizację pamięci ale także korzystaję z wewnętrz­
nej organizacji programów ustalonej przez kompilator Języka ALGOL 1900. 
Gwarancję poprawnego działania systemu Jest znajomość tej organizacji i 
istnienie możliwości dokonywania w niej zmian. Dla rozwięzani8 tego zada­
nia został najpierw opracowany prosty system procedur służęcy do przetwa­
rzania list stosowych w Języku ALGOL 1900 i spełniajęcy rolę systemu 
pilotujęcęgo dla omawianego systemu [9], [lO].

Charakterystycznę cechę programów w Języku ALGOL Jest ich blokowa struk­
tura. Więżę się z tym zagadnienie dynamicznego przydziału pamięci dla po­
szczególnych bloków programu. W momencie otwarcia bloku w programie, na 
podstawie opisów zmiennych i tablic, programowi przydziela się odpowiedni 
obszar pamięci. W kolejnych komórkach tego obszaru lokalizuje się wartoś­
ci zadeklarowanych zmiennych oraz elementy tablic. W momencie zamknięcia 
bloku uprzednio dokonany przydział pamięci zostaje cofnięty. Skutkiem te­
go od tej chwili nie można już korzystać z tych obiektów, które były opi­
sane w aktualnie zamkniętym bloku [l5].

Nieco inaczej wyględa korzystanie z pól pamięci składajęcych się na 
struktury. Każdej strukturze przyporzędkowuje się pewnę, dowolnie wybranę 
zmiennę prostę lub zmiennę ze wskaźnikami typu całkowitego. W komórce pa­
mięci przeznaczonej do zapisu wartości taj zmiennej umieszcza się adres 
naczelnego pola struktury. Dzięki temu dostęp do dowolnej struktury uzy­
skuje się podajęc w programie nazwę zmiennej zwięzanej z tę strukturę [lj.

Wszystkie zmienne używane w programie muszę być opisane na poczętku 
odpowiednich bloków. Ta sama zasada dotyczy tych zmiennych, których nazwy 
reprezentuję struktury. Z samego faktu opisu takich zmiennych nie wynika 
Jednak Jeszcze, że będę one służyły Jako identyfikatory struktur. Decydu­
je o tym dopiero użycie tych nazw jako parametrów odpowiednich procedur 
systemu. Wtedy bowiem następuje przyporzędkowanie nazwy zmiennej Jakiemuś 
polu pamięci i dopiero wtedy może następie dowięzanie dalszych pól a więc 
rozbudowanie struktury.
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Budujęc dowolną strukturę system korzysta w pierwszej kolejności z pól 
pamięci'zawartych w tzw. liście nieużytków (zwanej też wolną listę). Lis­
to ta stanowi strukturę binarnę posiadajęcę tę właściwość, że zawartości 
części AV wszystkich jej pól sę równe 0, co odpowiada adresom NIL [8]. Po­
la zawarte w wolnej liście mogę być w każdej chwili użyte do konstrukcji
nowej struktury lub do rozbudowy struktury aktualnie aktywnej [l6].

Przed rozpoczęciem korzystania z systemu' przetwarzania struktur danych 
użytkownik systemu musi zadbać o to, by powstały warunki dla utworzenia 
wolnej listy. W tym celu na początku programu należy umieścić instrukcję 
procedury, która inicjuje strukturalnę organizację pamięci, ustala pewne 
stany poczętkowe i tworzy dostęp do wolnej listy. Ta ostatnia czynność 
jest bardzo istotna z tego powodu, że dostęp do wolnej listy nie odbywa
się przez nazwę zmiennej, którę można opisać w programie, lecz wyłęcznie
przez podanie adresu naczelnego pola tej listy, o więc Jest możliwy Jedy­
nie za pośrednictwem procedur systemu.

W trakcie wykorzystywania systemu do wolnej li3ty dołęcza się pola 
użyte do budowy struktur, które w pewnym momencie ulegaję likwidacji oraz 
pola, które tworzy się w obszarach pamięci dotęd zorganizowanych liniowo 
i przekazanych do obszaru o organizacji strukturalnej. Istnienie wolnej 
listy zapewnia, że pole raz użyte do budowy dowolnej struktury pozostaje 
po likwidacji tej struktury w obszarze pamięci, dla którego obowięzuje 
organizacja strukturalna.

Likwidacja struktury polega na tym, że kontroluje się zawartości częś­
ci LV Jej pól poczęwszy od pola naczelnego i wszystkie te pola, które nie 
stanowię części wspólnych innych struktur, przekazuje się do wolnej lis­
ty. Odbywa się to przez użycie w programie instrukcji procedury wykonuję- 
cej tę czynność. Likwidacja dowolnej struktury może więc następie tylko z 
inicjatywy użytkownika systemu.

Zagadnienie likwidacji zbędnych struktur w programie ma ścisły zwięzek 
z gospodarkę pamięcię maszyny cyfrowej. Otóż, gdy następuje zamknięcie 
bloku, w którym była opisana zmienna stanowięca identyfikator pewnej struk­
tury, to poczęwszy od tego momentu, korzystanie z tej zmiennej przestaje 
być możliwe, a więc staje się również niemożliwo korzystanie z odpowiada- 
Jęcej jej struktury. Pola tej struktury pozostaję jednak z sobę zwięzane 
w pamięci maszyny cyfrowej i do końca działania programu nie będę już wy­
korzystane. Aby uniknęć takiej sytuacji, przed zamknięciem bloku należy 
wywołać procedurę służęcę do likwidacji struktur a to spowoduje, że pola 
należęce do rozpatrywanej struktury zostanę przekazane do listy nieużyt­
ków. Będzie je więc można w przyszłości zastosować do budowy lub rozbudo­
wy innych struktur [ 16J .

Listę nieużytków uzupełnia się nie tylko polami przekazanymi w chwili 
likwidacji pewnych struktur, ale także polami, które tworzy się w obsza­
rach, w których dotęd obowięzywała liniowa organizacja pamięci. Może to
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następie wtedy, gdy zamyka się bloki programu. Odbywa się to w ścisłym 
współdziałaniu z pewnę procedurę systemu służęcę do tzw. "ratowania pa­
mięci".

W normalnej sytuacji, gdy nie używa się tej procedury w chwili zamk­
nięcia bloku następuje cofnięcie przydziału pamięci Jaki obowięzywał dla 
tego bloku. Cały obszar tego bloku staje się natychmiast niedostępny dla 
programu. Gdy w obszarze tym nie zostały zbudowane żadne struktury lub 
ich części, wtedy nie wywołuje to żadnych negatywnych skutków, gdyż jest 
to zgodne z ideę blokowej struktury programu w Języku ALGOL. Obszar ten 
mógł być Jednak wykorzystywany do tworzenia struktur i mogę się w nim 
znajdować jakieś pola wchodzęce w skład pewnych struktur. VI takim wypadku 
cofnięcie przydziału pamięci powoduje, że każda próbo odwołanie się w pro­
gramie do tych pól wywołuje przerwanie działania programu z odpowiednię 
sygnalizację błędu. Aby tego uniknęć, po zamknięciu bloku należy wywołać 
procedurę "ratowania pamięci". Proceduro ta kontroluje obszar pamięci, 
który był przyporzędkowany zamkniętemu blokowi i Jej działanie zależy od 
wyniku tej kontroli. Jeżeli w tym obszarze nie ma żadnych pól struktur, 
wtedy procedura ta akceptuje cofnięcie przydziału pamięci i sytuacja wy- 
ględa tak samo Jak wtedy, gdy tej procedury się nie używa. Gdy natomiast 
okaże się, że w kontrolowanym obszarze pamięci jest choćby jedno pole struk­
tury, wtedy wywołana procedura powoduje, że następuje ponowne zwiększenie 
pamięci o obszar poprzednio obowięzujęcy dla zamkniętego bloku. Równocze­
śnie wszystkie komórki tego obszaru, dla których obowlęzywała organizacja 
liniowa przechodzę w domenę organizacji strukturalnej. Zostanę mianowicie 
utworzone z nich podstawowe pola pamięci i dołęczone do wolnej listy. Ca­
ły więc obszar pamięci, który należał do dopiero co zamkniętego bloku 
znajdzie się w zakresie strukturalnej organizacji pamięci.

Należy jeszcze zwrócić uwagę na to, że używanie procedury "ratowania 
pamięci" Jest także konieczne wtedy, gdy w programie wywołuje się proce­
dury lub funkcje niestandardowe, których treścię Jest blok, które zawie-
rsję zbiór wartości lub sę rekursywne, albo rekurencyjnie wywoływane i 
które równocześnie dokonuję operacji na strukturach. Używanie instrukcji
procedur lub nazw wartości funkcji w wyrażeniach (o podanych wyżej ce­
chach) wywołuje bowiem takie same efekty jak otwieranie i zamykanie blo­
ków w programie. Skutki sę identyczne, a więc istnieje potrzeba takiego 
samego. Jak w wypadku bloków, przeciwdziałania ujemnym efektom ubocznym.

Najbardziej skomplikowane zadanie ma do spełnienia system przetwarza­
nia struktur danych wtedy, gdy w programie stosuje się funkcje lub proce­
dury rekursywne [12] , [ 13]. Wtedy bowiem w ostatnio przydzielonym obsza­
rze pamięci program buduje roboczy stos, w którym przechowuje informacje 
stanowięce tzw. "ślady wywołań" i określajęce miejsca powrotów do progra­
mu lub treści procedur. W trakcie tworzenia tego stosu oraz w trakcie wy­
korzystywania informacji w nim zapisanych program stosuje zasadę linio­
wości tego stosu "czyli zasadę zapisu informacji w kolejnych komórkach
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pamięci. Skutkiem tego może być zniszczenie wcześniej utworzonych pól pa­
mięci lub wykorzystanie pewnych pól struktur później zbudowanych v; -h;.-~ 
rakterze elementów stosu. Oczywiście każda z tych sytuacji jest niepra­
widłowa i w zwięzku z tym system musi mieć możliwość przeciwdziałania. Ra­
dykalny metody byłoby spowodowanie, by liniowy stos roboczy programu był 
tworzony w pewnym ściśle określonym obszarze pamięci, którego nigdy nie 
obejmowałaby strukturalna organizacja pamięci. Wymagałoby to Jednak zmia­
ny sposobu działania programu, a więc zmian w procedurach generowanych 
przez kompilator języka ALGOL a to byłoby sprzeczne z przyjętym założe­
niem. że wprowadzenie systemu przetwarzania struktur danych nie może mieć 
wpływu na działanie kompilatora i programu. Z tego względu zastosowano 
inny środek zaradczy.

Istota tego sposobu polega na efektywnym wykorzystaniu listy nieużyt­
ków. Oeżeli na poczętku programu zostanie utworzona wolna lista zawiera­
jąca liczbę pól wystarczajęcę dla konstrukcji wszystkich struktur w pro­
gramie, wówczas zupełnie zanika problem przydziałów pamięci dla otwiera­
nych w programie bloków oraz "ratowania pamięci" w momentach, gdy nastę­
puje zamykanie bloków. Wszystkie struktury buduje się bowiem z pól wolnej 
listy, a więc w programie nie występuje potrzeba dodatkowych przydziałów 
pamięci dla organizacji strukturalnej. Warunkiem efektywnego działania 
systemu jest w tym wypadku Jedynie precyzyjne określenie poczętkowej wiel­
kości wolnej listy. W niektórych wypadkach może to być jednak bardzo tru­
dne. Dla ułatwienia tego zadania została wprowadzona procedura służęca co 
elastycznego określania wielkości wolnej listy. Instrukcjo tej procedury 
może w programie występować wielokrotnie i jej usytuowanie przez użytkow­
nika może być takie, że ewentualna rozbudowa wolnej listy nie spowoduje 
kłopotów organizacyjnych dla systemu. Wystarczy, by wywołanie tej proce­
dury nie występowało w blokach, w których istnieję wywołania procedur re- 
kursywnych. Parametrem procedury jest wymagana liczba pól pamięci do bu­
dowy struktur w najbliższym etapie przebiegu programu (do następnego wy­
wołania tej procedury). Geżeli aktualna liczba pól zawartych w wolnej 
liście Jest większa lub równa wartości tego parametru, to użycie procedu­
ry nie daje żadnego skutku. Gdy natomiast liczba pól wolnej listy jest 
niewystarczajęca, to procedura tworzy nowe pola i dołęczo je do tej lis­
ty, tak by lista wolna zawierała w sumie wymaganę liczbę pól. .leżeli w 
pewnym momencie działania programu okaże się, że licżbo wymaganych poi po­
mięci została określona niewystarczajęco i wyczerpie się zawartość wol­
nej listy, wtedy następuje zatrzymanie pracy programu.

Zaletę takiego sposobu działania systemu jest to. że nie wprowadza o.o 
żadnych ograniczeń w zakresie stosowania poszczególnych konstrukcji je ż y ­
ka ALGOL. Można bez przeszkód stosować rekurency jne wywo-ln ia funkcji r- 
kursywnych, jak równic-z wielokrotric u ż yw ać  funkcje rekuroy -as v 
wyrażeniu. Potrzebo "r towania pamięci" w,-ot . pu j . t a: t,!'<-> w od.ni>. ;- - 
niu do bloków, w których umieszczono instrukcję procedury ciekIar„j y . j 
wymaganę liczbę pól dla struktur danych.
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System procedur został tak zbudowany, że gdy. w programie nie stosuje 
się procedur rekursywnych ani rekurencyjnych wywołań funkcji, to nie trze­
ba też używać procedury deklaracji wymaganego obszaru dla strukturalnej 
organizacji pamięci. Działanie systemu Jest wtedy normalne i przydziałów 
obszarów pamięci dla tworzenia struktur danych dokonuje się automatycznie 
w tych blokach, w których okaże się to konieczne.

Natomiast gdy w programie po raz pierwszy zostanie użyta procedura de­
klarująca wymaganą wielkość pamięci dla struktur danych wtedy od tego 
momentu rozpoczyna się konsekwentne tworzenie pól sthuktur tylko z wolnej 
listy. Od tego też momentu użytkownik musi sam dbać o to, by wielkość wol­
nej listy była zawsze wystarczająca.

Ponieważ zawsze może wystąpić taka sytuacja, że wielkość wymaganego ob­
szaru pamięci dla struktur danych zostanie ośzacowana nieprawidłowo, zo­
stał wprowadzony tzw. "żelazny zapas" pól. Procedura inicjująca wolną 
listę tworzy na początku działania programu natychmiast pewien obszar o 
organizacji strukturalnej i ustalonej wielkości. W chwili gdy zostanie 
wyczerpana wolna lista, wtedy procedury systemu mogą korzystać z tego za­
pasu. W tyra momencie sysfem wyprowadza sygnalizację stanowiącą ostrzeże­
nie, a zatrzymanie programu, nastąpi dopiero po wyczerpaniu wszystkich pól 
składających się na "żęlbzny zapas". 3eżeli w trakcie korzystania z pól 
"żelaznego zapasu" 'zostanie użyta procedura deklarująca wymaganą wielkość 
wolnej listy, to przerywa się korzystanie z zapasu, natomiast wolną listę 
uzupełnia się potrzebną liczbą pól zwiększoną o tyle pól, o ile został 
uszczuplony "żelazny zapas". Od tej chwili do tworzenia struktur danych 
używa się znowu pól wolnej listy.

3eżeli istnieje pewność, że począwszy od pewnego momentu działanie pro­
gramu nie będą Już stosowane funkcjo rekursywne ani rekurencyjne wywoła­
nia funkcji, wtedy programista może zażądać powrotu do normalnego działa­
nia systemu z automatycznyral przydziałami pamięci dla organizacji struk­
turalnej. Wykonuje się to przez wywołanie odpowiedniej procedury systemu.

W niektórych programach, w których przetwarza się zarówno struktury da­
nych, Jak i standardowe obiekty Języka AL GO L,‘może wystąpić pewna nie­
szczególnie korzystna sytuacja. Może się bowiem zdarzyć, że w pewnym mo­
mencie działania programu zabraknie wolnej pamięci dla nowego bloku, po­
mimo tego że aktywne obiekty nie zajmują dużo miejsca pamięci, ale w mię­
dzyczasie została utworzona lista nieużytków zawierająca bardzo dużą licz­
bę pól. Rozwiązanie tej sytuacji noże polegać na zwolnieniu pewnej liczby 
pól wolnej listy i przekazaniu ich do zakresu liniowej organizacji pamię­
ci. Da to Jednak afekt tylko wtedy, gdy zwolnione pola utworzą spójny ob­
szar pamięci w obrębie obszaru przydzielonego ostatniemu otwartemu bloko­
wi. Aby to uzyskać może być konieczne przegrupowanie pól wolnej listy i 
aktywnych struktur, takie że w Jego wyniku w końcowym obszarze przydzie­
lonej pamięci znajdą się wyłącznie pola należące do wolnej listy. Wtedy 
będzie można przekazać te pola do dyspozycji programu po ewentualnej ko-
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rekcle adresów więzań pozostałych pól listy nieużytków. Przewiduje się, 
że w drugim etapie opracowania systemu przetwarzania struktur danych zo­
stanie on wyposażony w odpowiednię procedurę wykonujęcę te czynności.

W prezentowanej pracy przedstawiono ogólne zasady korzystania z sy­
stemu przetwarzania struktur danych w programach w Języku ALGOL 1900. 
Szczególna uwaga została zwrócona na zagadnienie gospodarki panięcię ma­
szyny cyfrowej. 3est to ważne o tyle, że gospodarka pamięcię nie Jest 
zrealizowana w systemie w pełni automatycznie. Nie było to bowiem możliwe 
do wykonania przy założeniu o niezmienniczości sposobu działania kompila­
tora i programów. Użytkownik systemu przygotowujęc swój program musi więc 
mieć zawsze na uwadze problem gospodarki pamięcię i uwzględniać go w toku 
programowania swoich algorytmów. Oczywiście w przypadku programowania za­
gadnień nie wyraagajęcych dużej pojemności pamięci, gospodarka psniięcię mo­
że być traktowana marginesowo i wtedy programy mogę być opracowane bardzo 
prosto bez dbałości o oszczędność miejsca w pamięci maszyny cyfrowej. Kie­
dy Jednak algorytmy będę wymagały dużej liczby struktur danych oraz dużej 
liczby standardowych obiektów ALGOLu i kiedy będzie istniała obawa, że do­
stępna pamięć maszyny może się okazać niewystarczajęca, wtedy trzeba wy­
korzystać wszystkie możliwe środki systemu przetwarzania struktur danych 
zwięzane z przydziałami pamięci i "ratowaniem pamięci" po to, by umożli­
wić rozwięzanie zadania. W tych sytuacjach przygotowanie programu może być 
kłopotliwe, jednak wydaje się, że trudności te w pełni rekompensuje fakt, 
iż dzięki stosowaniu systemu przetwarzania struktur danych Język ALGOL 
1900 stał się Jeszcze bardziej uniwersalny a Jego możliwości niewspółmier­
nie wzrosły.
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PRINCIPLES OF MANAGEMENT OF COMPUTER'S MEMORY IN THE SYSTEM 
OF DATA STRUCTURES PROCESSING ELABORATED FOR ALGOL 1900

S u m m a r y

The paper includes a general characteristic of the system of data struc­
tures processing in ALGOL 1900 and a description of its basic properties. 
Principles of management of computer's memory when working this system 
were treated at gome length.


