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CHAPTER 5

THE ALGOL LIBRARY

T l r e  p r i r n i t i v e  o P e r a t o r s  a v a i L i . l b I e  t o  t h e  A L G O L  p r o ! j r a m m e r  i n c L u d e

a r i L l r r  e t i c  o p e r a L o r s  s u c h  a s  + , ' ! )  a n d  T  ( e x p o u e l ) t i a t i o n ) ,  a n d  e L e m e n -

t a r y  r ; r t h e n a t j c a L  f u n c t i o u s  s u c h  a s  S l N ,  E X P  a n d  A R C T A N '  l l o v e v e r ,  t t l e

p r o g r a n m e r  r , r i r  y  n c e d  n a t r i x  i l l v e r s i o n ,  n u m e r i c a L  i n t ! ' g r a t i o n ,  l e i l s t -

s q L r a r e s  c u r v e - f i t t i n g ,  o r  c a L c u l a t i o n  o I  e i g e n v a l u e s  i l r l d  e i l l e l l v e c t o r s

i r s  b a s i c  o p c r a t i o n s  i n  t l i e  s o l L L t i o n  o l  i l  p a r t i c L r l a r  p r o g r a m m i n g  p r o b l e n r '

S i n c e  t l r e  l . r s t  r r e  s o m e w l r a t  l e s s  f l : e q u e n t L y  u s e d  o p e r r ; l L i o I i s ,  t l l c y  i r a v e

n o t  b e e n  p r o v i d e d  , s  a  p i l r t  o f  t l r e  A L G O L  L a n g u a g e  i t s e l f .  l n s t e i . r d ,  t l r e s e

n n d  o t l r e r  s L r l ] d . r r d  p r o c e c l u r e s  a r e  p r o v i d e d  i n  a  p r o c e d u r e  I i b r a r y  f r o n

r , , l r j c l r  t h e  p r o g r a m , n e r  m a y  c a l L  a n y  l i b r a r y  p r o c e d u r e s  v h i c l r  ] r e  n e e d s  i n  a

p . ] r t i c u l ; r r  p r o g r a u l .  S i n c e  t l r e  I i b r a r y  i s  i n  n o  s e n s e  c o m p l e t e ,  e x i s t i n g

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

b r o L r g l r t  t o  t l t e  a L L c n t i o n  o f  t h e  C o m P L l t : l t i o t l  C e n t e r  s t a f f '

T h e r c  a r e  t w o  L i b r a r i e s  i n  t h e  A L G O L - 2 0  s y s t e m :  t h e  r e l o c a t a b L e

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

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

s u c h  a s  D I S C , R E A D  a n d  D I S C . W R I T E .  T l i e  r o u t i n e s  i n  t h i s  L i b r a r y  a r e

a s s e u i b l e d  o n c e  b y  t h e  C e n t e r :  s t a f f  a n d  p l a c e d  i n  t h e  l i b r a r y  a s  r e L o c a t -

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

r L s e r  a u d  L o a d e d  i n t o  a n y  A J - G O L  P r o g r a m .  T h i s  L o a d i n g  p r o c e s s  l s  s i g n i f i -

c a n L L y  I a s t e r  t h a n  c o r l p i L i n g  ; l  c o p y  o I  t l i e  p r o c e d u r e  i n t o  t l i e  u s e r r s

P r o g r i r m .

T h e  s y l r b o L i c  L i b r e r y  c o n t a i n s  p i e c e s  o f  A L G O L  t e x t .  T h i s  t e x t  \ t i L l

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

p r o c e d L r r e s ,  a  b I o c h ,  o r  a n  J r b i t r a r y  s c q u e n c e  o f  A L G O L  i n s t r u c t i o n s  m a y

b e  I i l e r d  a s  a  s i n g l e  e n t r y  i n  L h e  s y L r i b o L i c  s o u r c e  l a n g u a g e  l l b r a r y '  P r o -

c e d L r r e s  1 n  t h i s  L i b r a r y  a r e  L r s u a l l y  t h o s e  r v h i c l t  c a D  b e  v r i t t e n  m o r e

c o r r v e D i e n t L y  i L r  A L G O L  t h a n  i u  n a c h i n e  l a n g u a g e ;  f o r  e x a m p l e ,  S I M ,  t l t e

S i n p s o n r s  R u l e  i o t e g r a L i o n  p r o c e d u r e .  h ' h i l e  : l  m o r e  e t f i c i e n t  p r o c e d u r e

r u r i g h L  b e  r r r i t t c r t  i n  r e l o c a t a b l e  r n a c h i n e  l a n g u a g e ,  L l r e r e  a r e : l t  L e a s L  t \ t o

a d v i r n L i r g , e s  t o  \ ' r i t i n g  L l r e  p r o c e d L r r e  i n  A L G O L ;  F i r s t ,  t h e  r o u t i n e  c a n  b e

w r i t t e n  a r d  d e b u g g e d  i n  l e s s  t i n i e  a n d  i r i t l r  l e s s  e I f o r L  b y  u s i n g  A L G O L ,

a n d  s c c o o d ,  A L G O L  t e x t  i s  m o r e  e a s i l y  r e a d .  A n y o n e :  w h o  i s  i D t e r e s t e d  r n
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t l i e  d e t a i l e d  o p e r a t i o n  o f  t h e  p r o c e d L r r e  m a y  g e t  a n  A L G O L  L i s t i n g  o f  t h e

p r o c c d u r e  a s  i L  i s  c o m p i  l c d  i n t o  f r i s  P r o g r a m .  ( S e e  t h e  d - i s c U s s i o n  o f

p r  i n  L  - c o 1 r  t r . o  I  s L a t e n e r l t s  i n  C h a  p t e r  4 ' )

S i n c e  a L L  L l i e  o b j e c t s  i n  t l r e  l i b r i l r i e s  a r e  n o t  p r o c e d L r r e s  '  t l l e  t c r l l

" r o r r t i i e "  i s  a p p l i e d  t o  a n  e n t i t y  i n  e i t h e r  l i b r a r y .  T l i u s ,  i l  r o L l t i r r e  m : l  ) '

b e  a  c L o s e d  s L L b r o L l t i r ) e ,  a  p r o c e d u r e ,  s e v e r a l  p r o c e d L l r e s  o r  r l l  i l r b i t r i l r y

s € r q u c r - r c e  o f  A L G O L  i n s t r L r c t i o n s .  T h e  d e s c r i p t i o n s  o f  a L L  r o L r t i n e s  i n  t L l i s

c h a p t e r  s t a t e  ! n l r e t l r e r  t h e  P i l r t i c u L a r  r o u t i n e  i s  i n  t h e  s y n b o l i c  o r  r e l o c ' l t -

. r b 1 e  L  i b r a  r y  .

S i n c e  t h e r e  a r e  d i l f e r e n t  P r o c e s s e s  i n v o L v e d  l n  p r o c e s s i r r g  s y n b o l  i c

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

m e c l r a n i s n s  f o r  e c c e s s i n g  s y  r b o l i c  a r - r d  r e l o c a L a b L e  r o L r t i n e s .  S y r n b o L i c

l i b r a r )  r o L r t i n e s  J r e  a c c e s s c d  b y  L l e l n s  o I  a  S Y S T E M  s t a L e n e l r t '  ( S e e  C l - r a p t e r  4

f o r  . r  c o n p L e t e  d i s c r L s s i o n  o f  S Y S T E M  s t a t e m € ! n L s . )  T h e  c a r d  i m i l g e

LIBRARYS Y . - i d e n t i f i e r >

r , , i L 1  c u r L s e  t l r e  t c x t  f o r  L h e  r o L ! t i n e  { i d e n t i f i e r )  t o  b e  c o m p i L e d  i n t o  t l r e

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

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

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

t i r . ry  mL ls t  b "  I  -  
" - Ig !S  

d  as  - l !q : j i J .  p rocedures  in  the  i read o f  t l re  bLoc l i  i r r

r " ' h i c f r  t i r e )  r r : e  L r s c d .  T h e  s y n t a x  o L  d e c l a r a t i o l i s  i s  e x t e r l d e d  t o  i n c l u d e  i

I  i b r a r y  p r o c e d u r  e  d e c L a r i l t l o t l i

. : l  i b r e r y  p t o c e d u r e  d e c L a r a t i o r D '  : : - ,  L i b r a r y  p r o c e d u r e  { i d e n t i f i e r  L i s t }

I I  ib .u ry  < typd-  p IgSSlg-  { iden t i i ie r r  L is t l '

T I r u s  t l r e  f o l l o w i r r g  a r e  e x a m p l e s  o L  L i b r a r y  p L o c e d L r r e  d e r c l a r a t i o r r s :

I  i b r r  r y  p . r o c e d u r e  D I S C . R E A D ,  D I S C . W R I T E , S L E W ;

L i b r a r y  r e . r l  p r i o c e d l l r e  Z I L C H '  S I N l l ,  G O S H ;

T i r e s e  d e c L a r a t i o l r s  l r a v c  t l t e  s a n e  s c o p e  a s  . t n ) ,  o t h e r  A L C O L  d e c l a r a t i o r l s ;  t l r r l s

t l t e  D a m e  o f  I  I i b r a r y  p r o c e d u r e  n a y  b e  r e d e c l i t r e d  i n  o t l r e r .  b L o c k s  t o  b e  a n y

o t h e r  A L G O L  c o n s L r u c t .  T l l e r e f o r e ,  i t  m a y  b e  n e c e s s i l r y  t o  d c c L a r e  L I r e  s a n e

L i b r i l r y  p r o c e d r r r e  i o  s t : v e r a l  d i f f e r e n t  b l o c k s .  N o  u l a t t e r  l r o w  m a n y  t i n e s  t l r e

p r o c e d L r L e  i s  d e c l . r r e d  o n l y  o n e  c o P y  o f  t h e  r o L l t i r r e  i " l i 1 1  b e  n d d e d  L o  t l l e

p r o S r a n .
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A s  \ , , i t h  a n y  o t h e r  I i b r a r y ,  t l r e  A L G O L  l i b r a r y  a L s o  h a s  a  L i b r a r i a n ,

r , ' l i i c l r  i s  L l s e d  t o  u p d a t e  a n d  e d i t  t h e  l i b r a r y .  U s i n g  t f r e  I i b r a r i a n ,  t t r e

u s e r  n i r y  a d d  h i s  o \ r n  r o u L i n e s  t o  t h e  l i b r r r y  o n  a  t e m p o r . l r y  b a s i s .  ! - o r

a  d e s c r i p t i o n  o l  t h e  L i b r a r i : r D J  s e e  t h e  A L I B N  M a n u a l .

T h e  r e n a j n d e r  o f  t h i s  c l t a p L e r  i s  a  s e t  o f  d e s c r i p t i o n s  o f  t l l e

r o u t i n e s  c u r r e r l t i y  a v a i L a b l e  i n  t i r e  r e l o c a t a b l e  a n d  s y m b o L i c  l i b r a r i e s ;

L l r e s e  i r r e  r r r a o g e d  \ . r i  t l ) i r  c a c i r  l i b r a r y  i l l p l l r b e t i c a l l y  i l c c o L d i n g  t o  t l l e

p r o c e d l l r e  n J n r e .  A 1 s o ,  f o r  c o n p L e t e o c s s  J  w r i t e L r p s  a r e  i n c l u d e d  f o r  " s t a n d a r d

l o u t i n e s r '  -  t h o s e  r o L l t i r l e s  v l r i c h  a r c  b r L i l L  i n t o  t h e  s y s L e n  a r r d  r " ' h o s e  n ! m e s

a r e  r e s e r v e c l  i d e n t i f i e r s .  A s  t l r e s c  r o L L t i n e s  a r e  a L r t o n a t i c a l L y  i r - r c L u d e d  i n

a n y  p r o g r i r n i  l . ; l r , i c h  c a 1 1 s  o n  t [ r e n ,  t l ] c y  d o  n o t  l r a v e  t o  b e  d e c L a r e d .  l n  f a c t '

rny  a t tempt  to  fe tc l r  then \ t i th  : rn  SY L IBMRY card  or  \ t i th  a  lLq IS i I

p r o c e d u r e  d e c L i r r . r t i o n  r , v i 1 1  b e  d e t e c t e d  a s  J n  e r r o r .

T l r e  r c f e r e n c e  f o r  n l r m e r i c a L  m e t h o d  E ! i v c n  f o r  m a n y  o f  t l r e s e  r o u t i n e s  i s

" 1 6 0 4  R o r r t i n c s " .  T h i s  r e f e r s  t o  t h e  b o o k ,  S o m e  B a s i c  1 6 0 4  M i ] t h e m a t i c a l  S L r b -

r o u L j n e s ,  P u b l i c a t i o n  0 6 1  o f  C o r - r t r o l  D a t a  C o r P o r a t i o n ,  M i t - r n e a p o l i s ,  M i n n e s o t i l  .

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

PROCEDURE SPEC]FICATlON

rea I  p r :ocedure  ARCTAN(X) ; yglgg X; r e a  I  X ;

PURPOSE

A R C T A N  I i n d s  t h e  i n v e r s e  t a n g e n t  o f  X

f r o m  -  n , ' 2  t o  +  f i f  2 .  I t  o p e r a t e s  c o r r e c t l y

r n p u L .

METHOD

D e s c r i b e d  o n  p a g e  G - L  o f  r r 1 6 0 4  R o u t i n e s "

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

o n  a n y  n u m b e r  g i v e n  a s

T l  l l ' lG  rnJ  ACCUMCY

T h e  r e s  u L t  i s

T h e  e r r o r  i s

i n  1 . 2 5  m i l L i s e c o n d s

I  - 1 1

p r o d u c e d

l e s s  t h a n
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Sta  nde r  rd  Func  t i o l l

PI{OCEDUR.E SPDC IF ICAT ION

r e a l p r o c e d r r r e  C O S  ( X ) ;  I g ! 9 9  X ;  r e a l  X ;

A L . 5 . C O S . l

i :  nd  nay  be  e i ther

PURPOSE

AI"\R}IS

RUN ERRoR - S lNr---r lxl -> z

F o r  v a L u e s  b e Y o n d  t h i s  P o i n t  t h e

TIME and ACCURACY

T h e  r e s u L t  i s

i s  a b o u t  5 , 0 - 1 1 .

C O S  f i n d s  t L i e  c o s i n e  o f  X ,  v l r e r e  X  i s  i n  r a d i a n s

p o s  i t  i v c  o r  n e g a t i v e .

l8Tll0ll

C O S  L r s e s  t l r c s  i n e  r o L r t i n e ,  t L s  i  t - r g  L l L e  i d e n t i  t y

cos (x) -  sIN (x + r t l2) .

, 0 9 7 , 1 5 2 = 2 1 2 1

a  l g o r i t h m  b r e a k s  d o v n

p r o d u c e d  i n  L  . 0 8  r n i l l i s e c o n d s T h e  r e l a  t i v e  e r r o r
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PROCEDURE SPECIFICATION

PROCEDURE

VALUE K,
ARMY A,
R.EAL X0 ,

REFER.ENCES

PURPOS E

CURFIT f  inds

c e [ L J  ,  s [ t j  I  , .  . . ,
t h e  L e a s t  s q u a r e s
1 =  1 , . . . , M .  T h e

C U R F I T  ( K ,  A ,  B ,  M ,  X ,  Y '  W '  N '  A L P H A '
R,  ORTH, POW' ERROR);

M, N,  XO, GAMI{A,  R;  INTEGER K,  M,  N'  R;

B ,  X ,  Y ,  I ' ,  A L P } I A ,  B E T A ,  S ,  S G M S Q '  C ,  Z ;

cAMI'lA; BOOLEAN oRTH ' Pot^l ; LABEL ERRoR;

1 .  A L g o r i t h n  7 4 '  C o m m .  A C M '  J a n u a r y  1 9 6 2

2 ,  r e J t ,  ; . n . 1 .  P o l y n o m i a i  C u r v e  F i t t i n g  w i t h  C o n s t r a i n t s ,  S I A M  R e v i e w '  A p r i I

1 9 6 2 ,  P P .  1 3 5  - L 4 L

ALGOL Syrnbo l  i c  L ib rary

A L  . 5  . C U R F I T . 1

B E T A ,  S ,  S G M S Q ,  X O ,  G A M M A ,  C ,  Z ,

h a s  d e t e r m i n e d ,  i f  t h e  u s e r  d e s i r e s ,

w h i c h  i t  f i n d s  i n  t h e  a r r a y  Z '  T h e

L l r e  D o l y n o m i a l  o t  d e g r e c  N  w h i c h  p a s s e s  L h r o u g h  L h e  K . P o i n t

a [ r < l  s l x l  )  , n d  t i L S  t h c  M  D o i n L s  ( x l l ] ,  Y  L I J  )  '  .  .  .  ,  ( x  L M J  , .  Y
L l r e  p o l y n . - r m i a l  o t  d e g r e c  N  w h i c h  p a s s e s  L h r o u g h  L h e  K . P g r n L ?  r .

, e [ r ' l  .  e l x l  )  and  t . i r s  t hc  M po inLs  ( xL l J  '  Y  L I J  )  '  .  .  .  ,  ( x  LMJ  ;  JL r ! ] i 1
" : - " -  , j r . ^ " .  w f  r l  i s  r h e  L / e i e h t  a t t a c h e d  c o  t h c  p o i n t  ( X L I J  '  - Y U J )
5 l N l .  D l N l ,  d r r q

s e n s e ,  w h e r e  w [ f J  l s  t h e  w e i S h t  a t t a c h e d  c o  t h e  p o i n t  ( x L r J  '  r Y l r j , )
c o e r f i c j e n c s  r f  t h i s  p o l y n o m i a l  a r e  s t o r e d  i n  t h e  a r r a y  C ;  C L J J  1 s

X J  t o r  J  =  u . . . . , N ,  T h e  s u m  o f  t h e  s q u a r e s  o f  t h e  d e v i a r i o n s  i s
t h e  c o e f f i c i e n t  o f =  0 - . . . . N ,  T h e  s u m  o f  t h e  s q u a r e s  o f  t h e  d e v i a f i o n s  i s

c o m p u t e d  f o r  e a c h  p o L y n o n r i a I  o f ' d e g i e e  g r e a t e r  t h a n  K - l  b u t  n o t  g r e a t e r  t h a n  N '  a n d

j - s  s t o r e d  i n  t h e  a r r a y  S G M S Q ,  i . e . ,  i t  r ' ,  ( X )  i s  t h e  l e a s t  s q u a r e s  p o l ' y n o m i a L  o f  d e -

g r e e  L ,  t h e n M _

scr' lsolLl = ) (Y
lJ

l -  L

,  L  =  K , .  . . , N

C U R F I T  w i l l  a L s o  e v a L u a t e  t h e  p o L y n o r n i a l  \ t h i c h  i t

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

o p t i o n s  a v a i L a b L e  a r e  e x p l a i n e d  u n d e r  U S A G E  '

RESTRlCTIONS

( N o t e :  I n  a L L  t h a t  f o l L o w s ,  u P P e r  c a s e  l e t t e r s  r e f e r  t o  f o r n a L  p a r a m e t e r s '  w h i l e

l o w e r  c a s e  l e t t e r s  d e n o t e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a c t u a l  P a r a m e t e r s ' )
l . l n t h e c a L L i n g P r o g r a m ' t h e a l r a y s u s e d b y C U R F I T m u s t b e d e c l a r e d t o i n c l u d e

t h e  s u b s c r i p t  b o u n d s  a s  s h o v n  b e L o w '

u [ r : r < ] ,  , . ,  y ,  
" [ r , . ] ,  " [ i t . ] ;

r e a l  a r r a y  a 1 p h a , u e t a  [ o : n - t ] ,  " ,  
. [ 0 t . , ]  

" g , n . q [ t , t t ] ;

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

< n ( m * k

[r] - r.1x[r] I ;2

( a )  I n p u t  A r r a y s ;
real  gal3a a,

( b )  0 u t p u t  A r r a Y S :

2 .  T h e  v a L u e s  o f  t h e
( " )  I  <  k
( b )  m  )  1
(c, garuna
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3 .

4 .

C U R F I T  u s e s  t h e  m e t h o d  o f  c ' r L l - ' o g o n a L  p o l y n o m i a L s ,  w h i c h  c a n  b e  d e f i n e d  r e c u r s i v e l y

T l i e  u s e r  i s  r e r n i n c l e d  o f  t l r c .  A L L I O L - 2 0  r . e s t r i c t i o n  r e g a r d i n g  I a b e l s  u s e d  a s  a c t u a l
p a r a m e t e r s  i n  p r c c , r ' d L r r r :  r a l l s ,  S e e  p a g c  A L . 2 . l r +  o l  t h c  A L G O L - 2 0  I I a n L r a L

f  r r r  d c t . r i L s .  T l r e  c o n d i t i o i r s  r v h r c h  i . r i l L  c a r r s c  L l r L  p r o c e d u r e  t o  t r a n s f e r  c o n -
t r o l  L o  t h e  s t a t e m e n t  ! . , i r i c i r  l r a s  L h e  l a b e L  e r r o r  a r . r ' l

( a )  O r \ :  o r  n { J r c  o i  r , r s t r i c L i o n s  2  ( a ) ,  ( b )  } i a s  b e e n  v i o l a t e d .
( b )  D i v i s i . o n  b )  z r : r o  w a s  a b o u t  t o  b e  a L t € : m p L c d  d L r r i n g  a  c a l c u l a t i o n .  T h e

r - , s u a L  c a r r s e  o f  t i r i s  i s  i n p r o p e r .  o r  i n c o n s i s t e n t  d a t a  i n  t h e  i n p u t
a I  ra ] ' -c  x ar lc i  'J /  '

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

C U R F I T  d e s t r o y s  t h e  . o n t e n t s  o l  t h e  a r r a y s  a ,  x ,  y  a n d  w .  C o n s e q l r e n t l y ,  p r o v l s i o n

n L r ! i t  b e  m a d e  t o  s a v e  t h c s e  d a t a  ( i f  d e s i r e d )  b e f o r e  C U R F I T  i s  c a 1 1 e d .

}ETHOD

b y

T h e  c o e f f i c  i e n t s  o , ,

- i  n i  n i  ? a c  f h !  n , r ' r l  i  l \ /

Pr 1- l

p  .  ( t )  . .
- T

( r ) - ( t - a , ) p I

,  i l 1  a n d  s r  a r e  d e t e r m i n e d  s u c h

F "  ( t )  -  s o P o  ( t )  +

t1l

\-

r

'  P o ( t ) - I  '

( r )  -  o i P r - r  ( r )  ,  i  -  0 , . . . , n - L

r ' r r ,  t h c  i r  L l F o r F { -  n o l v r r o m i a l

( l )

s l P r  ( L )  + +  s n p , ( t l

w , L ) . -  F n ( t .  ) J '
t -  

-

L o r f  r L (  t l  (  .  o .  1 - f  i .  i e n L s  J f  t l r .  s L a n d a r d  p o l y n o -I h u  .  o L  f i i . l r | l i  s !  - J n  i , r w b e  u s e d  t c r

m a i L  r e p r e s e n t c t r o n  o f  F r ,

T h e n  f r o m  e q u a  t  i  o n  ( L ) ,

we l l  ave

f o r  0  r  i  n  . r n C

( 2 )

6 :

S u p p o s e  , h " ,  O r , ,  i s  t h e  c o e t t i e i e n t  o f  t r  i n  p . ( t ) ,  i , e . ,

p 1 ( t )  =  v r , o  + V r , i L + +  v ,  , r '

r . i i tL r  \ , ^  ^  -  u  v ,  - ,  0 n  f ^ r  r  >  i
,  d L r u  v t , T

V r *  , r v r , r - : o r P  i , r

0  : , .  r  ' -  n .  l l e n c e  b y  e q u a t i o n  ( 2 ) ,

c  1 - sr i r

and  we  hav  e

l '" ( t) cc . r - 4  r  L - l ' c n t n
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L

L-z,z)
c e d u t e

USAGE

.  R o u n d  o f f  e r r o r s  a r e  r e d u c e d  ! I  a l l  t h c  a b s c i s s a s  L i e  i n  t h e  i n t e r v a L

( s e e  R e f e r e r r c e  2 ) .  C o n s e q u e u t l y ,  a  c h a n g e  o f  s c a l e  i s  i n t r o d u c e d  b y  t h e  P r o -
.  u s  i n g  t h e  t r a D s f o r m a t i a D

x'[r] . txlr j  - xo) / cA]DIA ,

w h e r e  X O  a n d  G A I ' O L \  m u s t  b e  s u p p l i e d  b y  t h e  u s e r  i n  a c c o r d a n c e  \ t i t h  t h e  s i z e  o f  t h e

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

\o .  ! '  z  [ . " "  (*  [ r ]  ,  "  [ r . ]  )  + . i " ( " [ rJ,a[rJ)J

s . , , rda  : :  f+  [ *a"1* [ rJ , " [ r ] l  -  ' n i " (x [ r - ]  , " [ r ] l ] .

2 .  T h e  c o e f f i c i e n t s  a i , p 1  , €  I  '  a n d  c  i ,  a s  \ d e L 1  a s  t h e  s u m s  o f  t h e  s q u a r e d  d e v i -

a t i o n s ,  a r e  a c c e s s i b l e  t o  t t l e  u s e r  a s  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  a r r a y s  a 1 p h a ,  b e t a r  c r  s ,

a n d  s g n s q ,  r e s p e c t i v e L y

3 .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  a r e  t r v o  b u i l t - i n  p r i n t  o p t i o n s :

( a )  l f  o r t h  i s  t r u e  L h e n  t h e  v a l u e  o f  t h e  L e a s t  s q u a r e s  P o l y n o m i a l
F -  ( t )  i s  c o n P u t e d  u s i n g  e q u a t i o n  ( 2 )  f o t  e a c h  e l e m e n t  o f  t h e

a { r a y  Z ,  A  n e s s a g e  t o  t h i s  e f f e c t  i s  p r i n t e d ,  f o l l o w e d  b y  r

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

o f  t h e  a r r a y  e L e m e n L ,  t h e  v a l u e  z l J J  o f  t h e  a r r a y  e l e m e n t ,  a n d

t h e  v a L L l e  r "  ( z L . l l )  o f  t h e  p o L y n o m i a L .

( b )  l f  p o w  i s  t r u e ,  t h e n  t h e  v a L u e  o f  t h e  l e a s t  s q u a r e s  p o L y n o n i a l

F .  ( t )  i s  c o m p u t e d  u s i n g  e q u a t i o n  ( 3 ) .  T h e  f o r m a t  o f  t h e  o u t p u t

i s  t h e  s a n i e  a s  p a r t  ( a )  .

I n  s o r n e  c a s e s  n e t h o d  ( a )  w i l l  y i e l d  m o r e  a c c u r a c y  t h e n  m e t h o d  ( b ) .

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

f  i v e  s  i g n i f i c a n t  f i g u r e s "

TIME AND ACCUMCY

l , l i r h  d l l  i n t c r n r L  p r i n t r n g  t u r  ) i d  o t r  ( o r t l r

d e t e r m i n e d  a n  e i g h t h  d e g r e e  p o L y n o n i a L ,  p a s s i n g

e i g h t  o t h e r  p o i n t s ,  i n  a p p r o x i m a t e l y  o n e  s e c o n d .
d e v i a L i o n s  d L  t l , e  e i g l  l  a p p l o x i n J t . d  p . r i n c s  w a s

between the  max imum and min imum ord ina tes  o f  the

a n d  p o w  b o t h  f a l s e ) ,  C U R F I T
through tvo  po in ts  and approx i rna t rng

T h e  q  r m  n '  r h p  c n ' r : r e s  o f  t h e

a p p r o x i m a t e l y  I 0 %  o f  t h e  d i f f e r e n c e
c u r v e ,
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PROCEDURE SPEC IF ICAT ION

PROCEDURE ELIPS (Ml  ,  K ,

VALUE Ml  .  TOL;  REAL Ml '

REFERENCES

L  A  l g o r  i  t h m  1 6 5 ,  C o m m .
2 .  M ,  A b r a m v o l i z  a n d  I '

B u r e a u  o t  S  t  a n d a  r d s  ,

PURPOSE

A L . 5 . E L I P S . I

ALGOL Symbo L  ic  L ib rary

E ,  T O L ,  A L A R M ) ;
K,  E ,  TOL;  I ,ABEL AI ,ARM;

A C ! 1 ,  A p r i l  1 9 6 3
A .  S  t e g u n  ,  t l a n d b o o k o f  M 3 t h e m a r i c a L  F u  r c  L  i o n s  ,  N a  E  i o n a  I

1 9  6 4 ,  p . 5 9 8 .

G i v e n  a  v a l u c  o f  t h e
n u r n e r i c a I  v a l u e s  o f  K  a n d
k i n d s ,  w h i c h  a r e  d e f i n e d

( c o m p l e m e n t a r y )

E ,  t h e  c o m p l e t e
by

p a r a m e t e r  M l  ,  t h i s
a l  I  i  n r i .  i  n r a o r r  l  <

procedure  computes  the
of  the  f  i - rs t  and second

F i r s t  k i n d :  K ( M 1 )  -

S e c o n d  k i n d :  E  ( M l )  -

,1.

r r T
Y  I  -  ( 1 - M l )  s i n ' x

I
\ \ ,  l  -  t t  -  M r  r  c i n 2 . .
l {  !  -  \ !  - . , r . /  5 ! ! i  ^

. - l  o

(

\ "

dx

ox

RESTRICTIONS

1 ,  T h e  u s e r
a c  t u a  1  p a r a m e t e r s

f  o r  d e t a i L s .
2 .  r f  M l -  . :

L S

i n

U

r e m i n d e d  o f  t h e  A L G O L - 2 0  r e s t r i c t i o n  r e g a r d i n g  L a b e L s  u s e d  a s
p r o c e d u r e  c a 1 1 s .  S e e  p e g e  A L . 2 , 1 4  o f  t l r e  A L G O L - 2 0  M a n u a l

o r  M L  >  L  t h e  e L l i p t i c  i n t e g r a L s  a r e  u n d e f i n e d ,  a n d  t h e  p r o c e d u r e

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

p a r a n e t e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  T O L  d e t e r m i n e s  t h e  a c c u r a c y  ( a n d  a L s o

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

l h e  b u i l t - i n  A L G o L  s q u a r e  r o o t  r o u t i n e ,  a n d  m u s t  n o t  b e  l e s s  t h a n

t r a n s  f e r s  c o n t r o L  t o
to ALARM.

3 ,  T b e  a c t u a L
the  execut ion  t  i rne)
r e l a  t i v e  a c c u r a c y  o f

- 1 f
1 0  

- -
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METIlOD

Ihe  a  r  j  th rnc  t  i  c  -  gc  one I  r  j  c
t h e  t r i p l e  ( a o  ,  $  ,  c a )  ( 1 ,

s c h e m e

rllsjj]_p
\'1 n1

r o c e s  s  t s  u s e q

,  1  -  m l ) ,  n e w v a  1 u e  s  a r e  c o m p u t e d
S t a r t i n g  v i r h
u s  i n g  t h e  i t e r a t i v e

d ,  = '  , .  ( r r -  *  b r - ,

D l r r i l r g  t h e  c a l c r r l e t i o n ,  t l l e b y

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

l . '  i < TOL
2 ' . t ,

A- t  " i  - l

J  , -2

)  b ,  . \ . , ' a ,

q u a r l l i L y  S i  j  d

\ r
st  = L-

j = J

s t o p s  \ , / h e n  t h e

c 1  = - , ' ?  a t _ t -  b t  - r  )

< TOLa n d

a i

T h e  d e s  i r e d  e l l i p t i c

q
" 1 - I

i r , r , , r  r l <  r r p  t l r , , ,  i a r r , r , l  r c i n o  t h e  r e l r l  i ^ n ca r e  b o t h  m e t

TIME AND ACCURACY

K -  
T T

E  =  K ( l  - - , :  S , )
2 o ,

o f  I O L  -  I 0 - 4  ,  n i n e  t o  t e n  s i g n i f l c a n L  d e c i m a l  d i g i t s  \ r e r e  o b C a i n e d
i n t e ! ! r a l s  : i n  . r p p r o x i m a t e l y  t e n  m i l l i s e c o n d s  o f  c o n p u t a t i o n  t i m e .

Us ing  a  va  Lu ! '
f n r  h n r h  a l  l i ' , r i , .
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PROCEDURE SPECIFICATION

pr:oc ed L1r e EXP (X)  ;  va  lue  X; r e a  1  X ;

PURPOSE

E X P  c o m p u t e s  t h e  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o r t

E I X  w h e r e  E  =  2 . 7 1 8 2 8 1 8 2 8 4 5 . . .

METHOD

S t a n d a r d  F u n c  t  i o  n

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

d e t a i L s  s e e  p a g e  A A - 4 2  o f  I ' 1 6 0 4  r o u t i n e s [

i f  x  >  1 6 0 . 1 1 6 9 9 3

A co  n t  inue  d

F o r  I L l r t h e r

RANGE

F o r  X  <  - 1 6 1 ,  t l r e  r e s u L t  i s  g i v e n  a s  z e r o .

I t  i s  a n  e r r o r  i f  X  > i 6 0 . 1 1 6 9 9 8 ,  s i n c e  i n  t h a t  c a s e  E X P ( X )  w i l l

e x c e e d  t h e  L a r E j e s t  n u m b e r  r e p r e s e n t a b l e  i n  t h e  6 - 2 0 .

AI,ARMS

RUN ERRoR - EXP !

T llltNG and ACCURACY

T h e  r e s u L t  i s  p r o d u c e d

T h e  e r r o r  i s  L e s s  t h a n

l n  a b o u t  L  c o  2  m i l l i s e c o n d s

1 , " - 1 0 .



AL.D(P.2



ALGOL Symbo L  ic  L ib r . l ry

PROCEDURE SPECIFICATION

PROCEDURN FREQ (N,  A ,  B ,  ]U ] - ,  K ,  X ,  KA)

IMECEI{ N , IUL ; INIEGER ARMY KA ;

REAL A,  B ,  K ;  REAL ARMY X;

R.EFERENCE

A L E j o r i t h n  2 1 2 ,  C o m n .  A C M ,  O c t o b e r  1 9 5 3

PURPOSE

F R E Q  d e t e r o r i n e s  t l r e  f r e q u c n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  N  r e a l

v e c t o r  X ,  o v e r  t l r e  . r , t " r u u L  [ e ,  n ] .  E a c l r  e L e n e n t  o f  X  i s

h a l f - o p e n  s L r b i r t e r v a L s  o f  [ e ,  e J ,  a n d  t h e  f ] . e q u e n c ) '  o f  X

i" xa [.r] .

4 .  U p o n  e n t r y ,  t h e  a r r a y  K A  i s

t h e  a r r a y  d e c L i l r t t i o n  f o r  t l i e  a c t u a l

K A  s t r o u l c 1  b e :  i n t e g e r  a r r o y  k u  f l  :

t o  K .

METIIOD

AL .5 . FREQ . r.

v a r i a b l e s ,  t h e  e L e m e n t s  o f  t h e

a s s i g n e d  t o  o n e  o f  K  e q r r a L ,

i n  t h e  J t h  s u b i n L e r v a l  i s  s t o r e d

RESTRICTIONS

L .  A  i s  a s s u n i e d  L o  b e  t h e  L c f t  e n d - p o i n t  o f  t h e  i n t e r v a L ,  a n d  h e n c e  m u s t  b e  L e s s

t h a n  B .

2 .  T h e  e l e n i e n t s  o t  r h e  v e c t o r  X  n u s t  s a t i s f y  t t r e  i n e q u a l i t i e s  A . . i n  ( X  [ f ] ;  
' :

. u "  ( x [ r ] ) . , s  f o r  r  =  1 , . . . ,  N .

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

o r d e r  o I  t h e  a r r a y  X .

a s s u m e d  i d e n t i c a L l y  z e r o .  I n  t h e  c a L l i n g  p r o g r a m ,

p a r a n l e t e r  k a  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f o r m a L  P a r a m e t e r

k J ;  w h e r e  k  i s  t h e  a c t u a L  P a r a n e t e r  c o r r e s p o n d l n g

T h e  i n t e r v a L  h ,  n ]  l "  t r a n s f o r m e d  i n t o  t h e

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

i n t e  r v a  I  [ 0 ,

b y

f o r  I  =  1 , .

! , '  i  t h  u n i t  s u b i n t e r v a l s

o r

i s

i s

f i r s t

Kl

v  [ r ]  =  ( x  [ r ]  - A )  / ( ( B  - A )  /  K ) , N .

USAGE

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

I o w e r  e n d ,  a n d  m u s t  s p e c i f y  h i s  c h o i c e  a c c o r d i n g  t o  t l r e  f o 1 1 o t ^ / i n g  s c h e m e :  I f  F R E Q

c a l L e d  v i t h  l u l  =  0 ,  t h e D  t h e  L o i v e r  e n d - p o i n t  i s  i n c L u d e d  a n d  t h e  u p p e r  e n d - p o l n t

o n i t t e d  f r o m  e a c h  s u b i n t e r v a l  ( e x c e p t ,  o f  c o u r s e ,  t h e  K t h ) .  I f  I U L  f  0 ,  t h e n  t h e

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

F R E Q  c l a s s i f i e s  a p p r . o x l n a t e l y  o n e  L l r o u s a n d  n r r m b e r s  p e r  s e c o n d .



PROCEDURE SPECIFICATION

PROCEDURE GJR(A,  N,

VALUE N, EPS ; ARXAY

RE!'ERENCES

l .  C e r t i f i c a t i o D

2 .  H . R .  S c h v a r z ,

S e e

f o r

ALGOL Synbo I  i c  L ib rary

E P S  )  ;

A ;  ]NTEGER N;  REAL EPS;

A L . 5 . G J R . I

.  L 9 6 l

A C M ,  F e b r L t a r y  1 9 6 2 ,  p

o f

Ar-r

A l g o r i t h r n  1 2 0 ,

I n t  r o d  u c  t i o n  t o

Comm. ACM,  Ja  r - r

ALGOL. C ornn. a /

PURPOSE

G J R  c o n p u t e s  t h e  i n v e r s e  o f  t l i e  N  b y  N  m a t r i x  A  a n d  s t o r . e s  t h e  r e s r l l t i o g  i n v e r s e

i n  A .

R.ESTRICTIONS

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

i n  t h e  c a l L i n g  p r . o g r a m  a s :  R E A L  A R R A Y  
"  

[ t  ,  , t ,  f  :  n ] ,  r d h e r e  n  i s  t h e  a c t u a L  P a r a -

n l e  t e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  N .

2 .  A n  e x i t ,  l a b e l e d  S I N G U L A & I  m u s  t  b e  s u p p L i e d  i n  t l r e  m a i n  p r o g r a m .  1 f  a n y  p i v o t

e l e n e n t  o I  t h e  g i v e n  m a t t : i x  i s  L e s s  t l i a n  E P S  i n  a b s o l u t e  v a I u e ,  c o t t t r o l  \ t i L L  b e  t r a n s -

f e r r e d  t o  t l r e  s t a t e m e D t  r v i t i c h  h a s  L h e  l a b e l  S I N G U L A R .

3 .  T h e  p a r a m e t e r  E P S  i s  i m p o s s i b l e  t o  d e s c r i b e  i n  a b s o l u t e  t e r m s ;  t h e  c o r r e c t

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

c o m p u t e r ,  I f  E P S  i s  t o o  L a r g e ,  G J R  v i l I  n o t  b e  a b l e  t o  i n v e r t  t h e  m a t r i x  : n d  w i l L

e x i t  t o  t l r e  L a b e l  S I N G U I - A R ,  i n  w h i c l r  c a s e  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  a r r a y  c o r r e s p o n d i n g  t o  A

w i l L  b e  n r e a n i n g l e s s .  l f  E P S  i s  t o o  s m a I l  a n d  t h e  g i v e n  m a t r i x  i s  i l l - c o n d i t i o n e d

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

e r r o r s  i n  d i v i s  i o n .

T h e  f o L l o w i r - r g  s c h e L n e  i s  s L r g g e s t e d :  U s e  a n  E P S  i u  t l r e  r a r r g e  L 0 - 5  t o  1 0 - 7 .  I f

G J R  i n v e r t s  t l r e  m a t r i x  a n d  t l , e r e  i s  a n y  d o u b t  t h a t  t h e  i n v e r s e  i s  c o r r e c t ,  m u L t i p L y

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

m a t r i x  t o  d e t e r n i r e  t l l e  a c c u r a c y  o f  t h e  i n v e r s e .  1 f  G J R  d o e s  n o t  i n v e r t  t h e  m J t r i x '

d e c r c a s e  E P S  ( e , g . ,  d i v i d e  b y  1 0 )  a n d  r . e p e a t  u n t i l  a n  i n v e r s e  i s  o b t a i n e d ;  c h e c k

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

4 ,  T h e  o r d e r  o f  L l r e  n a t r i x  t o  b e  i n v e r : t e d  m L I s t  n o L  e x c e e d  s e v e n t y .

METiiOD

T h e  G a u s s - J o r d a n  d i r e c t  e l i m i n a t i o r t  m e t l r o d ,  p r e c e d e d

K . S .  K u n z ,  N u m e r i c a l  A n a l y s i s ,  M c G r a w - H i L 1 ,  l 9 ) 7 ,  p P .

d e t a i l s .

b y  a  p i v o t a L  s e a r c h ,  i s  u s e d

2 2 O - 2 2 ,  2 - 1 4  a n d  r e f e r e n c e  2
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USAGE

T i r c  u s e r  i s  v a r t r e d  i l g a i r r  t l l i l L  C J l l  r e p l a c e s  t h e  g i v e n  n i l t l r i x  b y  i t s  i n v e r s e '

C o n s L - q r l c n t I v ,  i f  e  . g . ,  t l l c  m : l t r i x  t o  b c  i n v c r t ( d  a r - i s c r s  r l s  e  r c s r L l L  o L  a  c o m p L L L i l t i o n

a D d  i s  t o  b e  s ; t v e c l  ,  p r o v i s i o l r  n r L S L  b e  m a d c  i n  t l t e  u a i l r  P l o r l r n t n  t o  s t o r e  t l l l s  a r r a y

c l s e i ' l r c : r e  o r  e l s e  P r i n t  i t  o u t  b e t - o r e  G J R  i s  c a l l e d '

'-L lllE -r nd ACCUIL\CY

GJR

o r d e r  o f

d i g i t s .

r ,  1 r i r . s  ' p p r ,  x  i  - 1  1 .  o .

L l r e  n a t r i x  b e i r t g  i n v e r t e d

) N J , . L 0 - +  s e c o n d s  o f  c x e c r r t i o n  t i L l c ,  i , ' l t e r e  N  1 s  t l l e

,  T y p i c J L  a c c t r r i t c ) /  i s  e i g [ r t  s i g n i f i c i ] r l t  d u c i n a l
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ALGOL Re loc  a tab  1e  L ib rarY

PROCEDURE SPEC IFICATION

procedure  GooF,STAR (  PROCEDUR-E .  NAME '  ERRoR.CODE) ;

va  lue  ERROR.  CoDE ;

p  r o e c J J  r e  P R O C E D . R E . N A M E i  s L r i n g  E R R O R . C O D E ;

PURPOSE

G O O F . S T A R  c a l l s  t h e  A L G O L  r L r n - e r r o r  r o u t i n e  r " h i c l r  p r i n t s  t h e  d i a g -

n o s L i c  e r r o r  m e s s a g e  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  6 b .  T h i s  r o u t i n e  m a y  b e  o f

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

L i b r a r y  r u t r o  w i s t r e s  t o  u s e  t h e  A L G o L  r u n - e r r o r  m a c h i n e r y '

RESTRlCTIONS

Tt re  ac tua l  parameter  PROCEDURE.NAME

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

BooLean !lE99ll lg, et..

METHOD

A  c a L L  o f  G O O F . S T A R  c a u s e s  t h e  A L G O L  e r r o r  r o u t i n e  t o  p r i n t  t h e  d i a g -

n o s  t i c  m e s s a g e

RUN ERROR - eeee

v h e r e  t e e e e t  i s  t h e  a c t u a L  p a r a m e t e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  E R R O R ' C O D E '  T f t e  n a m e  o f

the  procedure  n l rs t  be  g iven as  PROCEDURE.NAME so tha t  the  er : ro r  rou t ine  can

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

p r o g r a m  v h i c h  ( p r e s u m a b L y )  c a u s e d  t h e  e r r o r .  T h e  e r r o r  r o u t i n e  v i L L  e x e c L t t e

a  t lALT,  unLess  an  er ro r - recovery  swi tch  has  bee i r  se t  by  RUN'ERROR'

USAGE

S u p p o s e  a  p r o c e d u r e  P I P  i s  u s e d ,  o n e  o f  w h o s e  P a r - a r n e t e r s  i s  a  n o n - n e g a t r v e

nuurber ,  DELTA.  The s ta tement  w i th in  P IP

i f  D E L T A  <  O  ! ! g  m O F . S T A R  ( P I P ,  | P I P L ' ) ;

' w i l l c h e c k t h e v a L i d i t y o f t h e g i v e n D E L T A a n d , i f t h e l e i s a n e l l o r , \ , / i 1 l c a L l

GOoF.STAR to  p r  in t

must  no t

p r o c e d u r e ,

be  a  func  t  ion

n o t  a s  a  r e a  1

d e s  i  g n a  t o r  ;

RUN ERROR - PIP L
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a n d  t l r e

s e c  L  i o n

D e c : l u s e

r e c o v e  r

ALARTlS

u s r r : r L  d i a g n o s t i c  i n f o r n i r t i o n .  T l i e  u s e r  m a y  L l r e n  I o o k  i n  t h e  A L A R M S

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

DELTA r , i Js  n . .ga t ive .  Th<:  r rser  rn ry  L rsc  the  procedLr re  RUN.ERROR to

I r o u L  e r r o r  c o n d i t i o r r s  r " ' l r i c l i  i r t v o l < e d  c a L L s  o f  G O O F . S T A R .

A  r u n - e r r o r  G O O F  r v - i L I  r e s L r L t  i f  t l l e  p l r a m c L c r  p r o c e d u r e . n i r n e  i s  L l r e

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



PROCEDURE SPEC IF ICAT ION

p r o c e d u r e  G O . S E G  ( I ) ;

y.r]ue l; f."t. g.g! I;

PURPOSE

G 0 . S E G  p o s i t i o n s  t h e  s c g n e n t  t i r p e  t o  s e l i n e n L  i .  T l r e  u s c  o f  t l r l s  r o L r t i n e  c a n

s L r b s t i r n t i a L l y  i i r c r e a s e  t l i e  r L m n i r l g  s p e r e d  o f  a  s e g m e l r t c d  p r o q r a n .

ImTlr0D

AL .5  .  GOSEG .  L

A L d O L  r t e l o e . r r a b l .  L  i b r  r r y

T n  t h e  u s L r a I  c a s e ,  s o n e  c o m p u t i l t i o n  r " , i 1 1  b e  c a r r i c d  o u t  b e f o r e  a  n e w  L A U m p i r t '

i s  t o  b e  I o a d e d .  T h e  s t r t e m e n t

co .sEG ( i )  ;

! , ' i l L  i n i t i a t e  a  s L e w  t o  s e g m e n t  i .  C o n p u t a t i o o  w i l l  r e s u n i e  L r n t i l  t l r e  n e x t  c a l L  f o r

L I N K .  A t  L I r a t  t i r r c ,  c o n i p u t a t i o n  i . r i L 1  c e ; r s e  L r n L i L  L h e  t i r p e  i s  p o s i t i o n e d  a n d  t h e

s e g m e n t  i s  l o a d e d .  T h u s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  o v e r L a p  t i m e  s p e n L  s l e v i n g  t o  J  s e g n e n t

r . , i t h  u s c f u L  c o n p u t a t i o n .  S i n c e  i t  t a k e s  a b o L r t

(600 + 500-r .  N-M- l  ] )  rns

t o  s l e r , /  a  t a p e  f r o f l i  s e g n i e n t  M  t o  s e g n e n t  N ,  i t  i s  \ . / o r t l l r t ] i i l e  t o  o v e r l a p  a s  n l r c h

s  L e v  t i n e  a s  p o s s l b L e .
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A L G O L  R c I o c J L d b [ c  L  i b r r r Y

PROCEDURE S PEC IF ICAT ION

p r o c e d u r e  L I N K  ( I )  ;

v a l u e  l 1  i n t e g e r  l ;

PURPOSE

L I N K  l o r d s  s e g n e r r t  i  i n t o  c o r e  a n d  e n t e r s  i t  a t  t h e  f i r s t  ! g ! 3 .

METHOD

L I N K  l o ; l d s  s e g m e n t  i  f r o L i r  b u l k  s t o r a g e ,  r e a d i n g  o n l y  a s  n a n y  w o r d s

J S  t i r e r e  a r e  i n  t h e  c o r n p i l e d  s e g n e n t .  l f  t h e  c a l l i n g  P r o g r a n  a n d  t t r c

c a 1 l e d  s e g m e n L  t r a v e  i d c n t i c a L  d e c l a r . l t i o n s  o f  o w n  s c a L a r s  a n c i  o i { n  : l r r a y s

n o n e  o i  t h e s e  o \ u ' n  v a r i a b l e s  v i l L  b e  d i s t u r b e d .

E x e c L l t i n g  L I N K  c i t u s e s  a l l  n o n - o w r t  v a r i a b l e s  t o  b e  n . l d e  r r n d e f i n e d .

I n  a d d i t i o n ,  c e r t a i n  i n t e r n a L  v a r i a b l e s  a r e  r e s e L l

( i )  T l re  READ,  PUNCl l ,  and PRIM buf le rs ,  i rh ich  rnay  have been

s € r t  b y  B U F F E R . S E T ,  a r e  r e s e t  l o  t h e  s t a n d r r d  b u f f e r s

s L r p p  I  i e d  b y  A L G O L ,

( 2 )  A I L  e r r . o r - r e c o v e r y  s v i t c h e s  c r e a t e d  b y  R U N - E R R O R  a r e

c L e a r e d .

F i n a L l y ,  c o n t r o l  i s  t r a n s f e r r e d  t o  t l r e  o u t e r m o s t  ! ! & ! I  o f  t h e  n e w l y  L o a d e d

s e g m e n t ;  t h a L  i s J  t h e  f i r s t  s t a t e n e n L  e x e c u t e d  i s  a l w a y s  t h e  f i r s t  s t a t e -

m e n t  o f  t h e  s e g m e n t .

A],ARMS

A  r u n  e r r o t  L I N K  w i l L  o c c u r  i f

( f )  i  {  1 ,  o r  i f

(2 )  segment  i  was  no t  p rev ious ly  dumped as  an  ALGoL segment

T IM]NG

E a e t  c  r l l  o . r  L I N K  L - k e s  s p p r o x i n r t e l )

( 6 0 0  +  5 0 0  t k  
I  N - M - l -  l ) n s

w h e r e  M  i s  t h e  s e g n e n t  a t  w h i c h  t l r e  t a p e  i s

N  i s  t h e  s e g m e n t  t o  b e  L o a d e d .  R u n n i n g  t i L n e

a l l y  r e d u c e d  b y  u s e  o f  t h e  p r o c e d u r e  G O . S E G .

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

c a n  f r e q u e n t l y  b e  s u b s t a n t i -
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S t . ]  nd . r  r d  l ' unc  l  i oL l

PROCEDURE SPEC]FICATION

r e . r L  L , r o c c d u r e  L N (X)  ;  va  I  L rer  X ; r : t . ,  L  X ;

p o l y n o m i a  I  . t p p r o x i m a t i o n  i s  u s e d .

d e t a i l s  s e e  p a g e  A A - 1 7  o f  " 1 6 0 4  R o u t i n e s "

PURPOSE

L N  c o n p u t e s  t i l e  r l a t L l r a L  l o g a r i t l l n  o l  X

METHOD

A C hebyc  hev

For  fu r  L lLer

ATI\RMS

RUN ERROR - LN -.,

TIMING and ACCURACY

i f  x< o

I .  / 5  m a L r L s e c o n o s

- t  I

T h e  r e s u l t  i s  p r o d L r c e d

T h e  e r r o r  i s  L e s  s  t h a n

l n

5,"





PROCEDURE SPEC t ! '  ICATION

AL .5 . MULLER . T

A T - U O L  S y r r b o  l  i c  L i b r a r y

( P L ,  P l  ,  P 3 ,  M X M ,  i i R T S .  ! l P L ,  E P 2 ,  S l ' l I ,  S l ^ r 2 .  S i ^ J 3 ,  S W R ,  R R T ,  i R T ,PROC E DI]RE III-]LI-ER

V A L L E  P 1  ,  P 2 ,  P 3 ,
B00I -EAN SW1 ,  S i \J2 ,

FU) iCT l0 \ . ' ) ;
M X M ,  N R t S ,  C P I  ,  E P 2 ,  S w l  ,  S t \ i 2 .  S W J ,  S l l l R ;  I N T E G E R  M X M '  N R T S ;

SW3 ,  : j \ rR ;  REAL P l  .  P2  ,  P- ]  ,  EPI  ,  i jP2  ;  ARRAY RRT,  lR . f  ;
iPROCEDUR!] F UNCT ION

REFERENCE S

A l g o r i t l r L l  l 9 { i
M r r l  l e r r ,  D . E , .

F r a n k ,  l { . L . ,

,  C  omrn A[ i l { ,  Au  gus  t  19  6  3
A  i ' l e t l i c r d  i o r  S o l v i n g  A l g e b r a i c  E q L r a L i o n s  U s i n g

C o n r p ' r L e r ,  I 1 T A C ,  v o i .  1 0  ( f 9 5 6 ) ,  P p  2 0 8 - 2 1 5 .

F i n d i n g  Z e r o s  o f  A r b i t r a r y  F u n c t i o n s ,  J A C M ,  V o 1
p p .  1 5 4 - r 6 0 .

r r t ,  i r t h : n r t s J

i n  t h e  p r o g r a r n  b e t e r e
p a r t s  o f  t h e  v a L u e  o f

t h i s  p r o c e d L r ] . e  m u s t  b e

( R E . 2 ,  I r , l . Z ,  R E . F ,  r M . F ) ;
r r . r l  R E . Z ,  l M . / ,  R E . l ,  t M

a n  A u t o n a  t  i c

5 ,  N o .  2  (  1 9 5 8 )

M U L L E R  i s  c a l l e d
f ( z )  f o r  a n y
a s  f o l l o l r s ;

F ;

3 .

PURPOSE

M U L L E R  s o l v e s  a  g e n e r a l  e q u a t i o n  o f  t h e  f o r m  f ( z )  =  0 ,  w t r e r e  f ( z )  i s  a n a l y t i c  i n

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

d e t e r m i n e d .  B o t h  r e a l  a n d  c o m p l e x  r o o t s  a r e  f o u n d ;  t h e  I t h  r o o t . d e t e r m i n e d  i s  s t o r e d

b y  p l a c i n g  t h e  r e a l  p a r t  i n  R R T L i J  a n d  t h e  i n a g i n a r y  P a r t  i n  I R T I I J  f o r  1 =  l , . . . , N R T S '

V a r i o u s  p r i n t  o p t i o n s  a n d  s e a r c h  L e c h n i q u e s  a r e  c o n L r o l  t e d  b y  t h e  B o g l e a n  p a r a m e t e r . s

S f n L ,  S I { 2 ,  S l d 3 ,  a n d  S w R ,  a s  e x p l a i n e d  b e L o w .  N o  P r i o r  k n o w l e d g e  o f  t h e  l o c a t i o n  o f  L h e

r o o t s  i s  r e q u i r e d .  M u l t i p l e  r o o t s  a r e  a l s o  o b t a i n a b l e ,  a l t h o u g h  r . / i L h  l e s s  a c c L r r a c y

t h a n  f o r  i s o l a t e d  r o o t s .

RESTR ICT IONS

( L o w e r  c a s e  I e t t e r s  d c n o t e  a c t u a L  p a i : a m e t e r s

f  o r r n a  I  p a r a m e t e r s . )
1 .  T h e  a r r a y s  r r t  : r n d  i r L  n m s t  b e  d e c l a r e d

s u b s c  r  i p  t  b o u n d s  s l - t o w n  b e l o w :

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

i n  t l r e  c a l L i n g  p r o g r . a m  t o  i n c l u d e  t h e

a r r a y

2 .  T b e  p r o c e d u r e  f u n c t i o . r  m u s t  b e  d e c l a r e d
I t  r n u s t  b e  a b l e  t o  s u p p l y  t h e  r e a l  a n d  i n a g i n a r y
d e s i r e d  v a l u e  o . [  z  -  x  +  i y .  T h e  d e c l a r t i o n  o f

p r  oc  ed  Lr r  e  func  t io
v a  l u e  R E  . Z ,  l M . Z ' ,

r e a  I

(  p r  oc  e rdur  e  body)

I n  t h e  a b o v e  d e c
^ - - . 1 - - r  , , r r i  r l '  1 , ,

P F

,  w h i l e  R E  F

e n d ;

Z  a n d  l l 4 , Z  a r e  t h e  r e a r l  a r d  i m a g i n a r y  P a r t s  o f  t b e  i n d e -

a n d  t M .  F  . r r e r  t h e  r e a  L  a n d  l L n a g i n a r - v  p . r r t s  o f  t h e  f u n c t i o n
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e v a l u a t e d  a t  L [ i t ]  | \ ) l n t  ( 1 { ! 1 . 2 ,  t I I , z )  '

O b s c r v e  t i r a r  s i i r c c  F I J N C f I O N  i s  . t  f r a r a f r e t c r  i r f  r ' - l U l , L E L t ,  s e v t l r i l l  e q u a t l . ) n s  m a y  b e

S O I V e d  i n  I h e  s . l n ] r  L r r o g r d u r  1 r 1  r l e c l a r i l ) q  t i t t r  a p p r i ) p r  i i t l t '  f r l r t r  L  i O l l  g e n e r a t o r  f o l  e a c h

€ t q u a L i o n  ! , ' i L l L  a  d i t l e r e D t  i d c n t j i i c r .  I f  t t r i s  t r \ ' l r r r i ( l L r i :  i s  < , r r p L o y e ' d ,  t l l e  l r s e r  n u s t

e i L h r r :  ( a )  p r j - u t  o u t  t h c  c o r ) L e n L s  ( ) f  r r t .  a | d  i r L  a f L e r  r a c h  c a [ ]  o l  M L I L L E R ;  o r  ( b )

s u p p l y  a  d i f t c r e n t  p a i r  o i  " 1 r 1 - 3 y s  L o r  r e s l ) o n d i r l g  t o  R R f  l r . 1  I R T  i n  e a c h  c a l  L  o f  l l t i L L E R ,

J .  l f  t l r e  c q u a t i o n  t o  b c  ! j u L v e d  i s  l i n o N n  t ( i  t r a v e  r n l y  r e a i  r o o t s ,  s n r  m ! s t  h a v e

l l r e  v a  L u c  t r t i c  w l t e n  M U L I , E R  i  s  c  a  L  I  c d  .

4 .  p t ,  p l ,  a r r t l  p l )  i r r e :  t l l l  i - t : r l  L  P l r L s  o f  t  l l r . l ( '  r - r r b i t l  a r y  s t a r t i n B  p o i  r r t  s  1 f  t l r e

e q L r i t t i o n  L o  b e  s o l v r : d  i s  s t l s I e c t . , d  f  O  i t a v i  m u l t  i p l e  T r - . . , t : j ,  t f i e  c h o i c e  o f  p I ,  p 2 ,  a n d  p J

s h o L r l , : l  b c  s r r r  l r  L i r a L  n o  o t t e  L r f  t t r c l l i  i s  e x a ( ' t l !  c r l L r a l  t . ;  a  n l t l l t i P l e  r o o L  I I  t h i s  r € ] -

s t r i c t i o r - r  i s  l t o L  i r L t t ,  l l l r L L U L i  r . . r i  I  L  n o t  d  j s ( o v e r  f  l t . t t  t i t r  i ! l l c t i o n  h a s  m u l t i p l r :  z c r o s  a t

t h i s  p a r L i c u l a r  r o Q t ,

5 .  1 i  t h L r  c i i r l d L i o n  t !  L r .  , L v e t l  i s  a  p o l y r o r n i a l ,  s r . r )  s h o u l c l  b e  s e L  L I u e .  T h i s

c a u s e s  c n e  p r o c e o u r e  L o  ! c c L p L  l i c  L  o L t  j L r g a l c ,  u i  t  r . : i  ,  a L ) L  i ! ) r - l l I J  a s  J  I o o t ,  w h e n  a p p l i '

c a b l e  ( i . c . ,  w h e n  t h e  r o o t  i s  n o t  r e a l )

6 .  I f  t h e r  t u o c t j o D  h a s  s  i  n  g  L  r  l  a  r  i  t  i  t r  s  ,  p L ,  p 2 ,  a n c i  p )  s l r o u L d  b e  c l L o s e n  s r ' r c h  t h a t

i r o n e  o f  L l l c n  i s  a  s i D g u l a r  P o r l - r t .
L  e p L  a o i l  e p 2  . l r e  p a r a m e t c r s  t , h i c l r  s p c '  i I - y  c l r r l v ! r r ! , c l r c e  c r  i t ( r r i r ,  r ' r l I i I e  t t l e

v a l u e  o f  n - x n  d i c L a L c s  L h c  t n a x i r n u r n  n i r m b c r  o f  i t . r r a L i ( ) u s  t o  b c  n a d o  i n  L o c a t i D ! i  a r ) y  o n e

r o o t .  I f  n e i t h e r  o f  t h e  c o n v c r g e L l c c  c r i t e f i a  l t a s  b e  e r n  s a l  j s f  i ( r d  i l I t c r  m : { m  i t e r a t i c r t l s '

t h e  m o s t  r e c e r l t  i t e r a n t  i s  a c c c p t e d  i t s  a  r o o t  ! n d  M L l i , l - E R  r . r i 1 1  p r o c e e d  t o  f i n d  t h e  n e x t

r o o E  ( o r  t e r m i n a L e  i f  D r t S  r o o L S  h a v e  b e e n  f o u n d ) .  T h e  u s e r  \ " i L l  r e c e i v e  L l o  w a r n i n g

t h a t  t h i s  e v e n t  h a o -  o c c u r r e d  u n l e s s  s w 2  l t a s  t h e  v a l u e  L l 1 t e .  l { h e n  s w 2  i s  t r u e ,  e a c t r

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

e f f e c t  w i l l  b e  p r i n t e d  a l o n g  \ , , ' i t h  t h e  v a l u e  o I  t h e  l a s L  i t e r a n t  a n d  t t i e  v a l u e  o f  t h e

f u n c  t  i o n  a t  t I a t  p o 1 n t .

METHOD

T h e  a l g o r i t h m  u s e d  b y  M U L L E R  i s  a s  f o l l o u s :  g i v e n  a n  a r b i t r a r y  f u n c t i o n  f ( z )  =  0

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

r o o t s ,  s e l e c t  t h r e e  a r b i t r a r y  s t a r t i n g  v a l u e s  2 1  ,  z T  z . \  '  ! ' i n d  t h e  s c c o n d  d e g r : e e
r o o L s ,  s e r e c L  )  - L d r L r L r 6  ,  ' ) t  ' \  ' _ _ -  

.  
- . - -

( L a g r a n g c )  p o l y n o m i a l  w h i c h  p a s s e s  t h r o u g l )  t h e  t h r e 6  p o i n t s  ( z r ,  f ( 2 1  )  ) ,  ( z r '  t ( z r )  )
r : / -  \  \  . ! , , - , - - ^  ?  r -  h -  r h -  r ^ ^ r  r r f  t l r i q  n o l , , , n o m i a l  w h i c h  l i e s  ( 1 6 5 e r  t oa n d " ( 2 " ,  f  ( 2 . , )  ) .  C h o o s e  z / .  L o  b e  t h e  r o o t  o L  t h i s  p o l y n o m i a l  w h i c h  l i e s  c l

2 . .  T d e n  d r d p  z 1  a n d  r e p e a i  t h e  p r o c e s s  w i t h  z ,  '  z . \ '  a n d  z L '  e t c '
'  

T h "  p r o c e s s  s t o p s  \ t h e n  a n y  e r f  t h e  f o l 1 r - r w j n [  t h i e e  c o n d i t i o n s  i s  n r e t :
. ' ; i ; " ' ; ; J

- 4  
:

a  t  t n e a n d

( t )

w h e t e  z ,  i s  t h e  i - t h  i t e r a n t

z  r + ,  -  z I
i  c p L

z t l  L

|  -  e p 2  a n d  f  ( 2 ,  )  |  ' -  e P 2  v h e ; e  f ( z t )  i s  t h e  v a l u e

]  u n a ' t r t r , )  i s  E t ' e ' v a I , , e  o f  t h e  t ' m o d i f i e d  f u n c t l o n

( 3 )  T h e  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s  i s  e q u a L  t o  n t x m .

( 2 )
o f  t h e  f u n c t i o n  a t  t h e
e v a l u a  t e d  a t  z t .

I t ( 2 , )
p o i n t  z t

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



|  ( z )  -
I

t ( z ) f o r  r 2 , 3 , ( i )

r  - 1- l f  ( z  -  z , )
l = I

l d h e r e  z j  i s  t h e  j - t h  r o o t  f o u n d ,  I f  I ( z )  i s  t t o t  a  p o l y n o m i a l ,  i L  i s  1 1 o t  P o s s i b l e  t o

d i v i d c  o L l t  t h e  r o o t s  a s  t h e y  a r c  f o u n d  i n  o r d e r  t o  r , . d L t c c  t h e  d e r g r c c  o f  t h c  p r t L l ' n o m i a l

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

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

z ,  w h i c h  a r e  i l e n e r a t e d  d u r i n g  e a c l r  i t a r r a l i o n .  T l r u s ,  h a v i n g  f o u n c l  r - 1  r o o t s ,  t h e  r - t l r

r . o o t  i s  d e t e r n i n e r d  b y  a p p l y i n g  t h e  M I J L , l . L R  a i g o r i t h m  t o  t l e  c q u d t i o n  l . ( z )  =  0 ,  r " h e r e

f - ( z )  i s  d e l i n e d  b y  e q r , r a t i r - . r . .  ( L ) ,  T h i s  t e c h n i q u L  s l r o  l L l  s L r c . i e d  u r r l y - f u r  f { l n c r i o n s

f ( z )  w h i c h  l r a v e  n o  m u l t i p l t  r u r , L s ,  s i n t c  [ . ( z )  a s  d e f j n o d  a b o v e  i s  i n d e t e r m i n a t e  w h e n

z  ,  z ) .  ,  w h e r e  z *  i s  a  r o u t  p r e v i , - r u s 1 1 .  f 6 ' L n t l  ,  l l o r t e v e r ,  d u e  t o  L h e  l o w e r  a c c u r a c y

w i t h  \ ^ ' h i c h  m u l t i p l e  r o o L s  a r e  d e t e r n i n e d ,  t h e y  i n  e f f e c L  b e h a v e  l i k e  c l u s t e r e d  r o o t s

a n d  h e n c e  L h e  d e v j c e  h a s  n o t  y e t  f a i l e d '

USAGE

T h e  r e g i o n  n e a r  t h e  s t a r t i n g  p o i n t s  ( p r , 0 ) ,  ( . p r , 0 ) ,  ( p . r , 0 )  i s  e x a m l n e d  f i r s t  f o r

r o o c s ;  s u c c e s s i v e  r o o t s  a r e  t h e n  f o u n d  ( u s u a l l y )  i n ' o r d e r  o f  l n c r e a s i n g  m a g n i t u d e .  T h r t s

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

i s  k n o w n  t h a t  t h e  c q u a t i o n  h a s  n o  r o o t s  i n  t h a t  v i c i n i t y ,  l n  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  k n o w -

L e d g e  a b o u t  t h e  s o l u t i o n s  o f  t i l e  e q u a t i o n s ,  i t  l i a s  b e e n  f o u n d  ( r e f c r c n c e  2 )  t h a t  t h e

O  
s t a r t i n g  v a l u e  p I  -  - 1  ,  p 2  =  0 ,  p 3  '  I  L e a d  t o  g o o J  p r , ! : f o r r n a n c e  c f  L l r e  a l g o r i t h n .

T h e  r o l e  o f  t h e  B o o l e a n  p a r a m e t e r s  w i l 1  b e  r c v i e w e d  h e r e  b r i c f L y .

( 1 )  I f  s w l  i s  E l l 9 ,  t h e n  e a c h  i t e r a n t  o f  e a c h  r o o t  i s  p r i n t e d ,  a l o L t g  w i t l r

t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  t h e  t u n c t l o n  a n d  m o d i f i e d  f u n c t i o n ,
( 2 )  I f  s w 2  i s  ! : ] 1 1 1 ,  t h e n  e a c h  r o o t  i s  p r i n t e d  a s  i t  i s  f o u n d ,  a L o n g  w i t h

t t i e  c o ! r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  t h e  f u n c t i o n  a n d  m o d i f i e d  f u n c t i o n .
( 3 )  I f  s w 3  i s  t r L r e ,  t h e n  t h e  c u m p l e x  c o n j u g a t e  o f  t h e  r o o t  j u s t  f o u n d  i s ,

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

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

t i v e  p r o c e s s  f o r  i t s  d e t e r m i n a t i o n .
( 4 )  I f  s w r  i s  E ! g ,  t h c r ' t  t h e  i m a g i n a r y  P a r t  o f  e a c h  i t e r a n t  l s  f o r c e d  t o  b e

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

TIME AND ACCURACY

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

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

i t s  p e r f o r m a n c q .  A l 1  r e s u l L s  \ d e r e  c o r r e c t  t o  t e n  s i g n i f i c a n t  d , e c i n a l  d i g i t s .
( f )  U s i n g  t h e  c a l  l

M U L L E R  ( 1 ,  - 1 ,
f a 1 s e ,

. , ^  ^ - . . - - . . -  . . 1 , 'i 1 r  L  L u n  L O U L S  r J l  L n c  u q u a f l O n  Z  -

( 2 )  T h e  f i v e  r o o t s  c I o s e s t  t o  t h e
a x i s )  o f  t h e  e q u a t i o n

s l n  x  -  x  +  I

AL .5 . MULLER . 3

. 5 , 5 0 ,  1 0 , , " - i 0 , , "  - 1 0 ,  f a L s e ,  f a l s e ,  ! r u , e ,
X ,  Y ,  F U N C T I O N ) ;

L  .  0  w e r e  f o u n d  i r - t  s i x  s e c o n d s .

o r i g i n ( w h i c h a l L  i i e  o n  t [ ] e  n e g a t i v e  r e a l
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w e r e  d e L . l r n i n e d  i n  + 4  s e c o n d s  ! r r L h  L l r c  c a l  I

I l t l_t.ER

( 3 )  T h e  s i n g l e  r e a l

x
x e

\ - . 4 ,  - , -  ,  - ) . 8 ,  -  ,  i
x  ,  \ '  ,  f 'LrNc f  lONi)  I

r o o t  ( - , 1  L n e  e q l r a l  r u r l

2

, , ,  -  I 0 ,  . . - 1 0 ,  r 4 q ,

, o - 1 0 ,  u - I 0 ,  t r u e , E r u e , t r -ue , f a  l s e ,  X ,  Y ,

\ r a s  1 c ) c a t e d  i n  s e v e n  s e c c r n d s  n i t h  t h e  c a l l

M T J L L E R  ( - 1 , 0 ,  1 ,  1 0 ,  1 ,  . , - 1 0 ,  , , - 1 0 ,  L r u g ,  t r u e ,  f a I s e ,  t r u e ,
X ,  Y ,  F U N C T  t O N )  ;

( 4 )  F i f t y - r h r  i . ( '  s e ( . , n d s  w e r a r  r (  L t . ! i r . , r l  r o  d e t e r ' ' r , r n e  t i r e  e i g h t  r o \ , t s  o f  t h e  e q u a t i o n

" 8  
*  . j  +  3 2 6  r  ) )  +  \ ' '  -  . \  

" . 2  
-  r "  +  |

r L s  l  n g  t h e  c a I  I

M U L L E R  ( - 1  ,  1 ,  o ,  2 0 ,  8 ,
F U N C T I O N ) ;



ALGOL SynrboJ .  i c r  L ib rary

PROCEDLI I€  SPf i  i1F ICAT ION

RIIAL PRO(ll jDURFi NEVILLI- (l 'J, X, Y, N, P, ALARfl, EXTL{POL'CTE)

VALIJI] , N, P; ,\RltAY X, Y; ]t-!]AL \{; tt iTl ' lG})l i N' P;
',ABEL Ai.IRll; Bt)O{-l iAN EXTltAP0r,ATt'. l

I{I]I 'E]{ENCES

t h e  t a b L e  h a v i n g  s u b s c r i P t s  0

d e c l a r e d  i n  t h e  c a l l i n g  P r o -
t h e  d e c l a r a t i o n

AL .5 .NEVII,LE . ]

3 9 - 4 2

1 , . . . n  -  L ,

i .
! .

IURPOS!]

C i v e n  N  a b s c i s s a s  X [ r r l  , . . . , X l f f - L J  - a n ( l  N  c ( ' r r - e s p o n d i n g  f u n c L i o n a l  v a l u ' : s

v [ o ] , . . . , v [ s - L ]  r ^ r h i c h  a r e  r u L a t e c i  b y  v l r J  =  r ( x L ! ) '  I  =  0 , . . . , N - L  ,  t h i s  p r o c e c l u r c  p e r -

f , - , t . ,  a  P - p o i n t  j n t e r p o l a t l o u  t o  I i n d  L h e  a p p l o x i m a L e  i u n c t i o n a l  v a L u e  c o l - : ' i : r L , \ ' r : d i n q  t o

t h € r  i n p u L  a b s c i s s a  W ,  a n d  s t o r e s  L h e  r e s u L t - i n  - N E V I L L E  '  1 f  t h e  v a l u e  o f  W  i s  r ) r r r r i  ' 1 r r  l h c

. r ' ,g "  o f  r l ie  rab le  ( i .e , ,  W <  X[O]  o r  W >  X[U-L ]  )  ,  ra , ;  r l , t l  MPCLATE hr rs  beer '  : ; c i  - i r r -1 -1 , ' .

L h c n  L h e  p r o c e c l u r c  f r a n s f e r s  c o n t r o l  t O  t h e  S t a t e m e n t  r ' l l o s ,  l , l l ' :  I  i S  l h e  a c L t r i - r l  l )  1 r " : L  ( ' '  r

c o r r e s p o n c l i n g  t o  A L A l t l ' l ;  i f  E X T R A P O L A T E  i s  ! f . . l l l i ,  t h e  P  p o  r L  ' ;  ' - "  " -  t o  l h '  r - L ' r  ; i  '

e r n d  o f  t h e  t a b l e  a r c r  r r s e d  t o  c o m p u t e  t h e  d p p f o x i r n a t e  v a  i . , r  I  : . i l l  b y  . t r - r - ! l ' r i , l l  i . a n .

RESTRICTIONS

( N o t e :  F o r m a l  p a r a n t e L € l r s  a r e  < . l e n o t e d  b y  u p p e r  c a s e  l e t t e r s ,  a n d  a c t u a l  p a r a m e t e r s

a  l a ! .  l .  S e c  r , - ; <  A L . 2 . l 4  o l

i r ,  E .  I l i I n e ,  N u t r t t ' r i c a l  C a L c r - r 1 u s ,  p . 7 3

J .  
' f o L l c L ,  $ 6 1  r , , i : r '  l r f  N u t l e ' t i r r a l  A n a l v s i s ,  l l c G r a v - H i L l ,  I 9 6 2 '  p p

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

L l r  e  A L G O L - 2 C  } l a n u a  L .
2 ,  1 ' h e  p r o c e d , . r r e  a s s r l m e s  t L r a L  t h e r e  a r e  n  P o i n L s  i n

th rough n  -  L .  consequ ' 'n t  l y ,  ' "vhe  u  the  ar ' rays  x  and y  a re

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

r e a l array x,  yfo:  
"-  

r ]  ;

3 .  T l r e  a b s c i s s a s  n u s t  b e  m o n o t o n e  l n c r e a s i n g ,  l . e .

b u t  t h e y  n e c ' c l  n o t  b c  e v e n L y  s P a c e d .

4 ,  ' I l i e  u tml ,e r  o f  po in ts  r . t sed  in  th€r  in te rPo la t ion

e n t r i e s  i n  t h e  t a b L e ,  i . e . ,  n  2  P  '

METIIOD

,  "h]  
> " [ r - r ]  ro '  r  =

cannot  exceed the  number  o f

A  v a r i a L i o n  d t r e  t o  N e v i L L e
T h i s  t e c h n i q u e  i s  e q u i v a l e n t  t o
degree Lagrange poLynomi  a l  wh ic l l

o f  A i t i , c n r s  i t (  r a t  i v r  i n L e r p o l a t  i o n

c o m p u t i n g  t h e  v a l u e  ( a t  t h e  p o i n t  o f

p a $ s e s  t h r o u g l t  t h e  p  p o i n t s  c L o s e s t

s c h e m e  i s  u s e d .
w )  o f  t h e  ( p - 1 ) - s t

to \,/.
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USACE

L f  r i t h . , r '  r ) t  l c s t r i c L i L r n . s  3  o r  
r +  

a r :  v r . . l a L c d  L l i e  .  i i i : , : t  i , f  l l ) i r  t r t - : . i l r r l :  r s  r r t r d r l

f  i n e d .  T n  L l r e  ( , v e  L t L  t l r a L  i l I J  x l l J  t ,  r  r  
. -  l ,  a  d i v i s i c r r t  b ' 7  z t ' r , . r  w i l L  r ' ' c c u r  a n r i  l h r :

e x e c i r L i o n  o l  t i r i ,  p r i t g l a m  l . r  i  l 1  b e  t e r r l i r i t t .  d  ' , n l f  h  a D  E X P O , T " E N T  O V I I R ! ' l O W  n r . r s s ! g - . '  0 r , \ c ' r '

w i s e  l \ - E V I L I - E  ! " t L L  a L t e r n p L  t ( )  e  i ] r r y  r . ,  I  t l r r :  r  a l ,  L r l a L j o n s ,  b u t  i r i L l  g i \ / r  N t - : l I 1 i n g I c s s

r - c s r r L l s ,  C c , l t s e q L r u n t l y ,  t l r c  L r s c r  s i r r )  L ( 1  t , r l ( . i  : p ' : r i a l  ( a r ( '  L ( )  r , r r s r r r r '  l l t . r L  ! . 1 1 . ,  r - s t r i c L l , J I l s

a re  I I t e  L  .

I IIA AND ACC L]RAC Y

T l r e  a p J ) L o x i n r a l e  ( ' x e c t r L i o l r  L l t l t ' '  i \

o . 6 p i '  '  P

m i l l i s i - c . r u d s ,  u l r e r e  p  a n d  ! r  . t r c  L l r , .  ! , ' - t r - t l

a c c r l r i l c !  d e p e n d s  t r P o l l  t l l L r  L t  l L ; r v  r o t  t r l  |  1 t , ,

u s e d  i n  t l l e  i n t e r p o l a L i o n .  S e v t n  t t )  r i ! l i l L

a n d  p  . .  5  l o r  t f r e  f r i r c t i t . , t t s  S r N ( X ) ,  C O S ( X )

t p  +  0 . 0 5 n  +  0 . 6

p a r a m c t c r s  w h i c  h  ! t a r . , t '  b , : r ; n  . l :  f  i n r : , 1  a b . , v r ' .  T t r c
t r b u l a t e d  f  u n c t  i r . : r t  a n c l  f  l r e  n u m b c r -  , , f  p c i r r t s

s i g n i f i c a n t  f l g r r r e s  ! " i e r c  o b t a i n L ' , 1  l t i t h  n  2 A
a n d  E X t ( X )  L , v r i ) .  t  l r r :  l n l - ! : r v a l  [ 0 . 1 ]  .
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PROCEDURE SPECIFICATION

PROCEDURI  NORMRAN (MU,  S IGSQR,  NR,  M,  SV) ;

REAL ARMY NR; INTEGER M; REAL MU, SIGSQR' SV;

REFERENCE

AL .5 .NORMMN . T

s e q u e n c e  o f  M  p s e u d o - r a n d o m  n u m b e r s ,  n o r m a l l y

and var iance SIGSQR'  and s to res  the  sequence

c e n t r a l  l i m i t  t h e o r e m  o f  P r o b a -

a  un i fo r rnLy  d is t r  lbu ted  random

of  numbers

, F f , r = 1 , . . . , M .

R.  W.  Harun ing ,  Num.  Meth  '  fo r  Sc ience and Eng ineerang '

l l c c r a l t - H  i  L I ,  1 9 b 2 ,  P .  . i 8 9

PURPOSE

NORI"IRAN generates a

d i s t r i b u t e d  w i t h  m e a n  M U

i n  c h e  v e c t o r  N R .

RESTRICTIONS

( 1 )  T h e  s t a r t i n g  v a L u e  S V  m u s t  b e  a n  o d d  p o s i t i v e  e L e v e n  d i g i t

n u m b e r  i n  i n t e g e r  f o r m  ( n o  d e c i m a l  p o i n t ) .  s V  i s  u s e d  t o  s u P p L y  t h e

s u b p r o c e d u r e  M N D O M  w h i c h  g e n e r a t e s  u n i f o r m L y  d i s t r i b u t e d  p s e u d o -

r a n d o m  n u m D e r s .

(2 )  The ac tua l  Parameter  wh ich  is  subs t i tu ted  fo r  S IGSQR in  the

ca l l  o f  NORMRAN must  have a  pos i t i ve  va lue '

(3 )  The des i red  amount  o f  numbers  M must  be  less  than or  equa l  to

t h e  o r d e r  o f  t h e  a r r a y  w h i c h  i s  t h e  a c t u a l  P a l a m e t e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  N R '

(4) RANDOM is a procedure iocal !o NORMRAN '

METHOD

NORMRAN makes use of RANDOI4 and the

b iL i ty  in  the  foL lowing  way:  r f  X  [ . f ]  i s

n u m b e r  w i t h  v a r i a n c e  V ,  t h e n  t h e  s e q u e n c e
N

N R h J  -  + J 7 ( L  x [ r ] l
J = l

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

wl th  nean !  and var iance d  be ing  good fo r  N >  10 '  Procedure  NORI4RAN adds

t f re  x [ r ]  in  bLocks  o f  tweLve.  S ince  -L  t  Xb ]  t  L  fo r  aL l  J ,  the  above

f o r m u L a  r e d u c e s  t o  
I z

n n [ r ] = r  +  < , , 8  1 2 1  r  x b ] , r = 1 , " ' , M '
J =  I

T IME

NORMRAN senera tes  and s to res  one hundred numbers  in  aPProx imateLy  J  seconds
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REAL PROCEIIURE RA,r'DOll

VALUE I \ ,  B ,  XO;  REAL

ITE!'ERENCES

PROCEDURE S PEC I! 'ICAT ION

L .  . \ L l q o r i t l n r  L 3 J ,

2 .  R ,  L ' .  l i i L r i l r j r g ,

P t i {POSE

ALGOL S y l rbo  1 i  c  L ib r r r ry

t s ,

' X o

) ;XO

;

(  A ,

A ,  B

Comn,  i \C l l .  ,

NrLn , l le L ir  .

N o v .  I 9  6 2

f o l  S c i c n .  i l n d  E n g r ,  l l c G r a r ' , - 1 l i I 1 ,  1 9 6 2 ,  p .  3 t l 4

o f  r r  s e q r r e n c e r  o i  p s e L L d o - r J l r d o r t t  t t r r m b c r s  f r o n

o 1 r  t h c  - L n L e r v a l  ( A ,  B ) .

I {ANDol l  ge l le raLes  t l ]e  r tex t  i r i :n rber

a . L r r i l o r n  ( r e r c t a n g r L L a r )  d i s  t r  i b r r  t  l o r r

RESTRlCT]ONS

t ,  T l r e  I i r s t  t i m e  R A N D O M  i s  c a I L e d ,  t l r e  s t a r t i r g  v a L L r e  X 0  s h o L r L d  b e  . r r r  o ( i d ,

p o s i L i v e ,  e r 1 e , , , e n  d i g i t  i r r t c B e u ;  o n  s L r b s e q u e n t  c a L l s  i n  t l i e  s a n e  P r o g r a i 1 l r  L r s c  X O = O '

T l r e  p r o c e t l u r e  d e c l a r e s  a n  o l v n  v a r i a b l c  r u ' h i c h  s a v e r s  t h e  c ! r I r e n t  v : ] 1 L r c  o f  R A N D O I I  f o r

L l s e  , s  : r  s t i r r t i n ! l  v a L L L e  o l l  s L l c c c s s i v e  c i l L L s .

2 ,  A  i s  : r s s u n e d  t o  b e  t l r e  L e f t  e n d  p o i n t  o f  t i ) e  i n t e r : v a L  o I  t h e  d i s t r i b r L t i u r r ,

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

11[ T I tOt)

T h e  l i e t i r o d  o f  c o n ! j r L r e u c e s

R-r\N DOll
r a L

r r s e d  f o r  L l r e  g e n e r . i l t i o n :

' k  RANDo l t .  ( . oa  235 ) .

l a r e  I L : s L r 0 o ] ;

( o ,  l  ,  1 3 5 4 3 2 8 8 r 7 9 )  ;

I  L r u t i L  5 0 0 U  d o

1 S

l f  R - \ N D O I I  i s  c r l l e . l  r e p c r L e c l L y ,  t h i s  r c s L r L t s  i r l  a  s e q l r e n c e  v i t h , ,  l , e r i o d  o f  2 J J

I, 'SAGE

A s  a n  e x a n p L c  o f  t h e  L L S e  o i  I L A . N D O M ,  L h e  f o L L o i " i  g  s h o r L  A L C O L  p r o ! ! r a  r  g c n . - r a t c s

r 0 0 , J  p s e u d o - r r p d o r , r  n u t n b e r s  r . r n i L o r L r l y  d j s t r . i b L l t e d  o L l  t h e  i n l e r v a f  ( O , 1 )  ; l n d  s t o r c s

t l re  r lL r i i l bers  in  t l re  vec tor  DATA:

SY

b e g i D  r e a l  a r r J y

r r L L c t s , E r  !  .

LIBR\I{Y R^{NDO!I

DArA IL] . R-{NDo}l

l o r  I  .  2  s t e p

e o d

Dl\ rA [ r ]  .  RANDo]I  (0 ,  L ,  u . r ;
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T IME

A p p r o x i m a t e l y  2 , 2  s e c o u d s  a r e  r e q i r l r e d

r  r . r J o . .  r r I h L . .  , s i .  t . i i  l r r i r L t r - .

i o r  t l i e r  g e n e r ! t i o r r  o f  o n e p s e r l d o -
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PROCEDURE SPECIFICATION

ERROR.TYPE, EIII{OR. PRINT ING)

ERROR.PRINTING;

E R R O R . T Y P E ) ;

- ,  -  i  ^ ,  F p J n r l  T v p F .

p r o c e d L r r e  R U N . E R R O R ( I l ,

v . lue  ERROR.  TYPE '

p r o c e d u r e  R U N . E R R O R ( L L ,

va  lue  ERROR.TYPE ;

I a b e L  L l ;  s t r i n g  E R R O R . T Y P E ;  B o o L e a n  E R R O R . P R I N T I N G ;

PURPOSE

T h e r e  a r e  c e r t a i n  p r o g r i : m m i n g  p r o b l e n t s  i n  i " r l r i c h  t l r e  P r o g r i l n r n e r  i s

a b L e  t o  p r e d i c t  t l r a t  e r r o r  c o n d i t i o n s ,  a s  d e t e c t e d  b y  A L G O I '  a t  r u r ) t i n e ,

l l r a y  w e l l  o c c u r  i n  s o n e  d a t a  s e t s .  I t  i s ,  f ] o \ t e v e r ,  I r e q u e n t l y  a s  m r ' r c h

t r . o u b l e  t o  c l i e c k  a  d i l t a  s e t  f o r  e r r o r s  a s  t o  p r o c e s s  t l i e  d i l t a  s e t '

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

f l o v s ,  o r  a d d r e s s - o p c o d e  f a u l t s .  T h e  u s e  o f  R U N . E R R o R  a 1 l o w s  t h e  P r o -

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

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

METIIOD

E r r o r  c o n d i t i o n s  d e t e c t e d  b y  t h e  G - 2 1  h a r d r v a r e  o r  b y  a  s L l b r o u t i n e

d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  A L G O L  p r o g r a m  o r d i n a r i L y  r e s u L t  i n  t h e  m e s s a g e

RUN ERROR - eee e

a n d  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r u n l  t h e  s t r i n g  t e e e e '  s p e c i f i e s  t h e  t y p e  o f

e r r o r  d e t e c C e d .  I n  t h e  c a s e  o f  e r r o r s  d e t e c t e d  b y  L i b r a r y  p r o c e d L r r e s ,

t e e e e t  i "  s p e c i l i e d  i n  t h e  A L A R I 4 S  s e c t i o n  o f  t h e  p r o c e d u r . e  d e s c r i p t i o D ;

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

n r e s s a g e s ,  s e e  C h a p L e r  b b

' I o  r e c o v e r  f r o n  s n c h  a n  e r r o r  c o r l d i t i o n ,  t t r e  p r o g r a n x r r e r  n L r s t  h a v e

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

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

c o n d i L i o n s .  T i r e  f i r s t  t w o  p u r a n e t e r s  i n  t l L e  c : t 1 l  o f  R U N . E R R O R  g i v e  t h i s

i n f o r m a L i o i r :  T h e  v a l u e  o f  E R R O R . T Y P E  s h o u l d  b e  t h e  s t r i n g  ' e e e e '  t o

s p e c i f y  r : e c o v e r y  f r o m  e t r o r  c o r ) d i t i o n  e e e e .  l f  e r r o r  c o n d i t i c ' n  e e e c

a r i s e s ,  c o n t r o l  1 s  t r J n s f e r r € r d  t o  t h e r  l a b e l  L 1 ,  s L l b j e c t  t o  t h e  r r . r L e s
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d i s c u s s c d  b e l o r u .  T h e  P a r i l L l l e t e r  L L  u s L r a I I y  s l l o L r L d  b e  a  s i m p l e  l a b e l  a o d

n o t  t l r e  n r o r c  g e r ) c r . r 1  f o r u  o f  d t r s i g r t : l L i o n a L  e x f r e s s i o l l ;  I o r  e  d i s c u s s i o n

o I  t l r i s  s c e  r e s L r  i c t i o n  2 .

T l r e  p r r t e r ' r c r t e r  E R R o R .  P l { l N T  I N ( ]  ,  i f  i n c l r r d c d  i L r  L l r e  c r l L '  c o r l L r o l s

t l r c  p r i n L i 1 r l 4  o l  L l r e  L r s t L r  L  d i . l g L l o s L i c  n e s s i l g e  i o r  ; r l 1  e r r - r o r  c o n d i t i o n s

( S c e r  C L r . r p L c r  6 b  i o r  I  d e s c r i p L i o n  o 1 -  t l i i s  d i u g r t o s t i c  L l e s s a g e  ' )  l f

E I { R O R . P R I N T I N G  . .  l a l s e ,  t l r e  d i l ! , n o s t i c s  v i 1 1  r r o t  b e  p r i n t c d ;  i f

E l t R O t L .  P R I N T I N G  t r u t ,  < l i a g n o s L i c s  r " i 1 1  b t  P r i n L e ( 1  -  E R R O I T ' P R I N T I N G  i s

r r s c c l  t o  s e L  L l r e  r r L r l - t i r : l c  e r r o r  P l : i ! r L i n g  m o d e  s r " i t c l r  ( -  4 2 )  r " l r i c h  i s

i D t c r r o g i l L c . l  b r  L l r t  e r I o r  r e c o v c r y  n J c l l i r r e r y  e e c l r  f  i m ' r  i t  i s  c J l l e d  '  I l

E R R O R . P R I \ ' T I N G  .  f r L s e ,  n o  d i . r g n o s t i c s  r " i 1 1  b e  p r i n t e d  I o r  l l l l  r o u t i n e

f o r  v i r i c l r  e r r o r  r c c o v e r y  i s  s e t  u P .  T h i s  s ! " i t c 1 r  i s  o n l y  c h a n L ! e c l  v h e l l  a

c a L l  o f  R U N . E R R O R  i s  e x e c u L e d  l r i r i c l r  i r a s  t l r l : e e  p a r i ] m e t e r s .  T h L r s  i f  t h e

p r o g r a l 1 n n e r  w i s h e s  t o  g e t  o n l y  l i i s  o v | t  d i i ] ! i ) l o s t i c  p r i n t i n g ,  h e  n a y  L l s e  L I r e

f i r s t  l o r . n  o f  c a l l  f o r  R U N . E R R O R ,  w i t l r  E R R 0 R . ? R I ^ * T I N G  =  f a L s e '  I f  a n

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

n e s s a g e  v i l L  b e  p r i n t e d .  A L G O I -  i n i t i . r l t y  a s s u m e s  E R R o R . P R I N T I N G  =  t r L r e '

( S e e  a L s o  r e s t r i c L i o l i  4 . )

S c o p e  o f  E r r o r  R e c o v e r Y

F o r  e a c h  c a l l ,  R U N . E R R O R  c r e a t e s a  t r i p L e  o f  t h e  f o r n

L e v e  I )  ,( L L ,  E R R O R . T Y P E ,  b  l o c  k ,

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

d e t e r : m i r l e d  b y  t h e  b l o c k  s t r u c t u r e  o f  A L G O L  '

T h e  u s e  o f  a n y  e r r o r - r e c o v e r y  s v i t c l r  w i L l  c l e a r  t h e  s v i t c h  '  T h u s  i f

L l i e  p r o g r r n m e r  \ . r i s l l e s  t o  r e - e n a b l e  e r r o r  r e c o v e r ) '  a f t e r  h a v i n g  r e c o v e ! e d

f r o m  a n  e r r o r ,  l r e  m u s L  r e s e t  t h e  s w i t c h  b y  a g a i n  c a L L i n g  R U N ' E R R O R '  T l r e

L i s e  o f  o n e  e r r o r - r e c o v e r y  s v i L c h  r v i I L  o o t  . f f e c t  t l r e  s t a t L r s  o f  i l n y  o t h e r s

r . ; h i c l r  h a v e  b e e n  s e t .

B l o c k s ,  p r o c e d u r e  d e c l a r i ] t i o n s ,  i : r r d  p r o c e d u r e  c a L l s  n i i l y  b e  n e s t e d

a r b i t r a r i l y  i n  A L G O L .  S i n c e  i t  m a y  b e  c o n v c r l i e n L  t o  i l a v e  d i f f e r e l r t  r e c o v e r y

p r o c e c l L l r e S  f o r  t l t e  s ! m e  e r r o r  c o D d i L i o n  N h e n  i t  o c c L r r s  i r l  d i f f e r e n t  b l o c k S ,

R U N . E R R O R  k e e p s  t h e  e r r o r - r e c o v e r y  s \ ! ' i t c l l e S  i n  i l  s L a c l t .  T l l L r s  e r I . o r - r e c o v e I . y

s \ n ' i t c h e s  c r e a t e d  i n  a  g i v e n  b l o c k  r v i l I  n o t  d e s t r o y  L l r o s e  s e t  i n  a n  o u t e r

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



A L . 5

s l r i t c l ,  \ t i 1 L  b e  e f f e c L i v e  f o r  t h e  b L o c k  i n  v h l c h  i t  i s  c r e a t e d  : r n d  f o r

a I L  b l o c k s  i : n d  p r o c e d u r e  c a L l s  n e s t e d  i n  t h a t  b L o c k '

L e a v i r t g  a  b l o c k  a L  d y n r m i c  l e v e l  N  w i l l  p o p  u P  t h e  s t i l c k '  d e L e t i n g

a L L  e r r o r - r e c o v e r y  s v a ! c t l e s  \ t i t h  b L o c k .  L e v e L  '  N '  C a l l i n g  R U N *  ' E R R O R

t \ ! r i c e  i n  t l r e  s a m e  b l o c k  f o r  t h e  s a m e  E R R o R . T Y P E  w i t h  a c t u a l  p a r a m e t e r s

L 1  a n d  L 2  v i l L  r e p l a c e  t h e  t r i p l e  ( L I ,  E R R O R ' T Y P E ,  b l o c k '  l e v e l )  b y  t h e

t r i p l e  ( L 2 ,  E R R O R . T Y P E ,  b L o c k . l e v e L )  '

M o n i L o r - D e t e c  t e d  E r  r o r  s

RUN.ERROR ca l led  w i th  ERROR.  TYPE = tT lMRt  \ " i  i t1  Permi t  recovery

fron TIME LIMIT EXCEEDED' PAGE LIMIT EXCEEDED' OPERAToR TEMIMTED, and

I I A C H I N E  E R R O R .  T h e  u s e r r s  p r o g r a m  w i L l  r e g a i n  c o n t r o L  a n d  w i L L  b e

a L L o w e d  a n  c x t r a  3 0  s e c o n d s  o f  r u n n i n g  t i m e '  R e p e a t e d  c a 1 l s  w i t h  t l r e

p a r a  i e t e r  r T l M R r  w i L l  1 9 !  g i v e  a d d i t i o n a L  i n t e r v i r l s  o f  3 0  s e c o n d s  '

O n e  P r o c e d u r e  w i t h  S e v e r a l  E r r o r  E x i t s

i l h i L e  s o m e  c o m p l e x  p r o c e d u r e s  h a v e  s e v e r a L  e r r o r  e x i t s '  t h e  p r o -

gra lnmer  may \ t rsn  co  Lrse  t l le  same recovery  tec l rn ique in  nore  than one

c a s e .  E r r o r  c o d e s  t o r  s u c l t  p r o c e d u r e s  a r e  t y P i c a L l y  o f  t h e  f o r m  t A B C n t  
'

w h e r e  n  i s  a  n o n - z e r o  d r g i t .  I f  a n  e r r o r  t A B C n t  o c c u r s ,  R U N  ' E R R o R

c t r e c k s  f o r  a n  e r r o r - r e c o v e r y  s \ ' / i t c h  o f  t h e  f o r m  ( t A B C n t ,  ,  ) ;  i f  t h e r e

i s  n o n e ,  R U N . E R R O R  v i l l  t h e n  L o o k  f o r  a  s w i t c h  o f  t h e  f o r m  ( | A B C 0 '  ,  '  )

( N o t e  t h a t  t h e  I o u r t h  c h a r a c t e r  i s  z e r o ,  n o t  E h e  L e t t e r  r r O r r ' )  T h u s  t h e

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

p r o c e s s  a n y  o t h e r  e r r o r s  b y  a  s i n g L e  g e n e r a l  m e c h a n i s m '

:  The er ro r .  codes  fo r  DISC. I4RITE are  TRWRL'  
,

f o l L o w i n g  c a L l s  o f  R U N . E R R O R  a r e  e x e c u t e d :

RUN.ERROR (LI ,  'RWR5 '  )  ;

RUN .ERROR (L3 , 
IRI,JRO') ;

Examp L  e

S u p p o s e  t t i e

I f  a n  e r r o r  R W R 5  o c c u r s  i n  t h e  b l o c k ,  c o n t r o l  \ ' r i L l

Any  o ther  DISC!^ ]RITE er ro r  w i l l  cause cont ro l  to  be

USAGE

'RWR5 '

b e  t r a n s  f e r r e d  t o  L L

t r a n s  f e r r e d  t o  L 3 .

A L G O L  c o d e  c o u L d  b e  u s e d  t o  e v a L u a t e  l h e  f u n c t i o r -

x + l

T I r e  f o  l  L o w i n g  b L o c k  o f
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E o r  v a r i o u s  v e l r r c s  o f  x ,  p r i n l i n g  o u t  r y  I S  I N F I N I T E  A T

. r n  c x p o D e n t  o v a r r f  l o \ r  o c c L l r r c c L :

b e g i n  L : r b c l  L L ;  r € r a l  x r  ) ' ;  l i b r a r y  p r o c e d u ! _ g  R U N . E I I R O R ;

c o m r e n t :  N o L e  t l r a t  s i r ) c c  t l ) e  f i r s t  o c c L r r r e r r c e  o l  L l  i s

a s  a  p a r a n e L e r  t o  a  p r o e c L l r e ,  t v c  f i l L r s t  d e c l l l r e  i L  i l s  i l

l i . l b e i . q .  , ,  a )  l - , , i , ; i c  r , , , o ' I

RUN

for'

.ERROR(LI ,  
'nXlo'  ,  ! !gg) ;

x : , .  - 4  i ! 9 !  L  un t i l  4  do

1 , . F , .  r l r  ( x  t  T  l )  x :

NAIIE (x , y) ; PRINT (<- ID . LZ , 10B , -4D .42 , D) ;

gg_. .1!9 end.  oI .  Loop;

L L :  N A I I E  ( x ) ;  P R I N T ( < I y  T S  I N F I N I T E  A T  r ,  - l D . l Z ,  L > ) ;

D  T  T I \ I  F D D N P I / T  I  I F 1 . P N I \

e n d .  o f . I o o p :  e r y l

I  wh  eneve  r

ro G00F LiJ ,
' l - l r o  ' r r ^ u r . r m m p r

d e  l a y e d  e v a  L u  -

o f  t h e  f o r n :

end

RESTRICT IONS

L .  N o t  n o r . e  t h a n  2 0  d i s t i D c t  e r r o r - r e c o v e r y  s n i t c l i e s  a r e  a L l o w e d  a t

a n y  o n e  t i m e .

2 .  l r t h i l e  E R R O R . T Y P E  a n d  E R R O R . P R I N T I N G  a r e  c a L l e d  b y  v a L u e  a n d  t h u s

a r e  e v a l u . r t e d  w l r e n  R U N . E R R o R  i s  c a 1 1 e d ,  t l r c  L a b e l  L i  i s  t l o t  e v a L u a t e d

u n t i L  t h e  e r r o r  c o n d i t i o n  E R R O R . T Y P E  , c t u a L l y  o c c u r s  '  I f  L 1  i s  a c t L r a l l y

a  g e n e r a l  d e s i g n a t i o n a L  e x p r e s s i o n ,  i t  h ' i L L  b e  e v a l u a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e

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

v i L l  b e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  r e s u l t a n t  1 a b e 1 .  S i n c e  t h i s  d e l a y e d  e v a L u a t - L o n

i s  u s e d ,  t f r e  f o L l o w i n g  s i m p l e  c o d e  w i l l  n o t  v o r k :

f o r  i -  I  s t e p  I  u n t i L  5  d o

R U N . E R R O R  ( C O O n [ i ] ,  ' R W R O '  +  i ) ;

A t  t h e  t i n r e  o f  a n y  R W R n  e r r o r ,  c o n t r o L  v i l l  b e  t r a n s f e r r e d

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

n a y  u s e  d e s i g r ) a t i o n e l  c x p r e s s i o n s  t o  t a k e  J d v a n t a g e  o f  t h i s

a t i o n  o f  L I , b u t  s h o u l d  s o  w i t h  g r e a  t  c a l l t i o n .

e r r o r s  i n  R U N E R R O R  : r r e  f a t a l ;  t h : r t  i s ,  a  c . l I l

R U N E R R O R ( L 1 ,  ' R U N N . ) ;

w i l L  n o t  p e r m i t  r e c o v e r y  f r o n  e r r o r s  i n  R U N E R R O R

3 .  R u n



i  r r

4 .  T l r e  s r ' , i t c l r  s e t  b y  s t r P p L y r n g

r  s i n g l e  c r L L  (  4 2 ) ;  i t  d o e s  n o t

t l r  e  € r r r o r - r L - c o v c r v  s \ r r i  t c L i e s .

AL .5 . RUNERROR . 5

L l r e  p a r a r n e t L ' r  E R R O R . P R I N T I N G  i s  l i e p t

i n v o  L i e  t h e  s L r c l i i n g  m i l c l l i r l e r y  : t p p l i e d

Ari\RIlS

' I h r  ncssaqe  RUN.  ERROL{  -  RUN-R  ! " ' i l 1  r es !L t  i f

l .  A r r  i r t t e n p t  i s  t t t r d e  L o  l t a v e l  n o r e  t l l i l l l  2 ' J  e r r o l : - r e c o v e r ]  s \ u ' i t c l l c s

s r L  i l t  i r n ) '  L i n c ,  o r  i f

2 ,  T l r e  d c s i E ! n a t i o n a l  e x p r e s s i o n  L l  i s  L t r l d e r t i r t e d  i l t  t l r e  t i m e  o L  t l l e

c r r o r ;  L i r i s  i , i L L  o c c r . r r  i f  t i l e  a c t u r l  p a r : l n e  t e r  i s ; l  s \ r i t c l l  e L e m e l l L  a o d  t l r e

s L L b s c r i p t  i s  o u t  o f  b o u n d s  a L  t l r e  t i n l e  t [ ] e  e r r o r  o c c L l r s  '
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A L G O L  S y n b o I  i c  L i b r a r y

PROCEDUITE S PEC ] F ICAT ION

REAL PI{OCEIIURE S 1r1 (N,

VALUE N,  A ,  B ;  P .EAL A,

RE FEL{IiNCE

B ;

B

J

,  Y ) ;

lNTEGER AI1MY Y;

A l g o r i L l r n  i l 4 ,  C o m n .  A C M ,  A p r i l .  I 9 b 2

PURPOSE

S f l l  d e t c r m i n e s  L I r c  a p p r o x i m i l t e  n u r n e r i c t l

c o n L  i n u o L l s  I u n c t i o n :

v a L r L e  o f  L l r e  d e f i n i t e  i n t e g r a l  o f  i l

SIM =

RES TRICTlON S

I .  T h e  n u m b e r  N  o f  s u b d i v i s i o n s  m l r s t  b e  e v e D .

2 .  T h e  v a l r r e s  V [ f ]  u f  t l r e  f r r n c t i o n  n \ r s t  b e  g i v e n  f o r  e q u a L l y  s p a c e d  v : r L u e s

o i  t L r e  i n d e p e r l d e n t  v a r r a b L e  o n  t l r e  i n t e r v " L  [ e , n ]  o f  i n t e g r : a t i o n .

i .  v [o ]  =  r (e )  o "a  v [N ]  =  t (e )

4 ,  I n  t h e  p r o g r a r l  w h i c l i  c : r L l s  S I M ,  t h e  i l c t u i l l  p a r a n e t e r  y  c o r r e s p o n J i o g  t o

L [ r e  a r r a y  Y  m u s t  b c  d e c l a r e d  a s  A R I I A Y  y [ 0 , " ] ,  w h e r e  n  i s  t h e  a c t L r a l  P a r a m e L e r

c o r r e s  p o o d  l n g  t o  N .

METHOD

w e l l - k n o r . ; n  f o r m r - i 1 a  f o l  n u m e r l c a l  i i r t e g r a t i o n  1 s  r L s e d .  l I

, . . . , x [ n - f ] ,  x  [ N ]  =  B  a r e  e q u a l l y  s p a c e d  p o i n t s  o f  s L r b d i v i s i o n  o f  t h e

o , r a  v [ f ]  i s  t l i e  v a l u e  o f  t h e  f u n c t i o n  f  a t  t h e  p o i t t t  x [ f ] ,  I = 0 , . . . , N

B

A

f ( x ) d x  B - A 1v[u]  +  +v[ r ]  +  zv[z ]  + .+  4Y [N-  1]  + Y[N])

T lI lE a nd ACCUMCY

T l r e  a p p r o x i r n a t e  e x e c L L t i o n  t i m e  r e q u i r e d  b y  S I M  i s

T 2N,t LU 
.4

r " r l re re  T  t i rne  in  secor tds

N r r r r [ rbeL o f  subd iv is  io t ts  .

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

a n d  L l r c  r r , . r n r b e r  o f  s u b d i v i s r o o s .

J  L m p s o n  s

e  =  x [o ] ,  x [ r ]
i , r t e . v o  L  [ A , n ]

t i r e n

] N
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S  t a n d c r d  F u n c  t i o n

PROCEDURE SPECIFICAT]ON

I C A  I procedure  SIN (X)  ; va lue X;  :Sg I  X;

PURPOSE

S I N  c o m p u t e s  t l r e  s i n e

pos  i  t i ve  o r  r - reg i . l t i ve .

}TETHOD

T l r e  n e t h o d  i s  d e s c t i b e d  o n  P a g e  A - L  o f  I ' L 6 0 4  r o u t i n e r t

ALARMS

E R R O R  -  s l N -  x 1  >  2 , 0 9 1  , l 5 l

va lues beyond th is  point  the aLgor i t t i rn  breaks down

TIMING and ACCURACY

T h e  r e s u L t  i s  p r o d u c e d  i n  I . 0 8  m i L l i s e c o n d s  '  T h e  r e l a t i v e

l e s s  t h a n  5 , o - I L .

o f  X ,  w l i e r e  X  i s  i n  r a d l a n s  a n d

RUN

F o r

e  i t h e r



A1,. SrN.2



A L . 5 . S L E W . L

A L C O L  R e l o c a t a b L e  L i b r a r Y

PROCEDURE S PEC IF ICAT lON

procedLr re  SLEU(LFT,  RECoRD.NUMBER,EOF)  ;

v a L u e  L F T ,  M C O R D ' N U M B E R ;

i n t e g c r  L F T ,  R E C O I { D . N U I t s E R ;  I a b e L  E O F ;

PURPOSE

R c a d i n g  o r  r . ; r i t i n g  a  t i l P e  r e c o r d  i s  d e l a y e c l  b y  t h e  a r n o u n t  o l  t i n c

r e q i r i r e c l  t o  p o s i t i o r l  t L l e  t a P e  t o  t h e  s P e c i f i e d  r e c o r d '  S L E I {  e n a b L e s

t l l e  P r o g r a m n e I  t o  P o s i t i o n  a  t ' i p e  i " r l r i L e  c a r r y i n g  o n  o t h c r  c o r l i p L l t a L i o n '

T h e  u s c  o I  S L E L '  c a n  t l r r r s  s L t b s L a n t i a l l y  d e c r e a s e  t h e  r u l l n i n g  L i r n e  o f  : r

p r o g r a n  \ " r l l i c l r  u s e s  n : l g n e t l c  L a P e .

METHOD

A  c a L L  f o r  S 1 E U  \ t i l l  i n i t i i l t e  a  t . l P e  n o t i o n  t o  r e c o r d  r e c o r d ' n u m b e r

o I  l o g i c a L  f i l e  L f t  a n < l  w i l L  r e t u r n  c o n t r o L  t o  t h e  u s e r t s  p r o g r a n t '

C o n p u t a t i o n  o r  o t h e r  i n p i r t l / o u t p u t  o p e r a t i o n s  m a y  t l t e n  c o n t i n L l e  u n t i l  t l l e

e x e c u t i o n  o I  a  c a L L  f o r  D I S C . R E A D  o r  D I S C . W R I T E  \ t i t h  t h e  p a r a n c t e r s  I f t

a n d  r e c o r d , r ) u n b e r .  A t  t h a t  t i m e '  c o m p u t a t i o n  w i L l  c e a s e  u n t i l -  t h e

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

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

o n  t l r e  d i s c ,  n o  i r c t i o n  i " i l 1  b e  t a k e n  a n d  t h e  u s e t r s  P l : o g r a m  \ t i l 1  c o n t i n u e

USAGE

T h e  s t a t e m e n t

w i i l  s L e r . r  t o  r e c o r d

ALARI'IS

S L E W  ( 3 ,  4 0 ,  e o f ) ;

4 0  o f  t h e  T y p e  I  R E T A P  r e c o r d s

SLEW i"' i L I

na  x  imur l l  record

SLh'L

SLW2

e x i t  t o  t h e  I a b e l  E O F  i f

a s  s o c  i a t e d  r v  1 t  l r  I o g i c a L

R  r n - e r r o r  m c s  s  J t c S  J r c :

L F T  i s  n o t  l n  t h e  r a n g e  2 l  L F T  <  2 U

l o g i c a l  f i L e  L F T  i s  u n d e l i n e d

MCOI{D,  NUMBER is  g rea ter  t f ran  the

f i l e  L F T  .
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TIMING

T l r e  t i m e  t o  p o s i t i o n  i l  t a l ) e  t o  r e c o r d

r e c o r d  N ,  i s  a b o L l t

( i J + l M - N - L l ' ,

T h e  a c t L r a L  t i n e  r e q L r i r e d  t o  i n s t r L r c t  L i r e

s p e n L  i r r  S L E I {  i t s c t f ,  1 s  r b o u L  2  m s .

! i:r p€r L r n i t , u h i . l r t i m e



A L . 5 . S Q R T . l

PROCI]JL]RE S P!,O IF ICAT ]O N

rcr r  I  p rocedLLrc  SQRT (X)  ;  ]g \ t  X ;  lg . , - !

PURPOSE

S t r n d . r r d  F u  n c  t  i o t l

SQRT conLpL r t cs t l L e  s q  r r L r u  I o o t  u f  X .

X ;

o f  "  I 6 0 4  r o t L t  i n e  s "

NEr l lo ] l

! ' o r  d e t a i L s  s e e  p a g e  M - I

ATARMS

RUN ERROR SQRT

TIMING and ACCUMCY

i f  x  <  o .

T h e  r : e s u L t  i s

The re  La  t i vc r

pr .  oduc  ed  in

c r r o r  i s  L e s s

I . 7  m i L l i s e c o n d s

t h a n  I . o - 1 2 .





AL,5 . ANDFILE . 1

ALGOL Re loca tab  le  L ib rary

PROCEDURE SPEC IF ICATION

procedure  AND,FILE (USER,  PROG,

va lue  PROG,  T-F .  TYPE ;

LF.TYPE, BUFF.LOC, ERR. EXIT)  ;

s t r . ing  USER;  in teger  PRoG,  LF.TYPE,  BUFF. I ,OC;  Labe l  ERR'EXIT;

PURPOSE

AND.FILE assoc ia tes  l -og icaL F i le  Type number  LF.TYPE wi th  the  AND

program ( " f iLe" )  spec i f ied  by  USER and PRoG.  Thus  an  ALGOL user  may

,Je f ine  (o r  redef ine)  en t r ies  in  the  Mon iEor  Log ica l  F i le  Tab le  dur ing  the

ALGOL run  as  we l l  as  dur ing  execut ion  o f  the  AND sys tem.  See Chapter  6g

for  more  in fo rmat  ion .

PARAMETERS

USER = The AND ' rUser "  number  fo r  the  f i le ,  an  e igh t  charac ter

a lphanumer ic  s t r ing ;  th is  s t r ing  may apPear  e i ther  as  an

8 - c h a r a c t e r  s t r i n g  c o n s t a n t  ( e . g .  r P H 3 3 h ' I t 0 1 r )  o r  a s  t h e

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

ar ray  wh ich  conta in  the  s t r ing  as  vaLue (see examPle  in

Chapter  69)  .

PROG -  The AND "Programrr  number  o f  the  f i le '

LF .TYPE = The Log ica l  F i le  Type to  be  assoc ia ted  w i th  th is  AND

f i l e ;  L F . T Y P E  m u s t  L i e  i n  I  =  L F . T Y P E  =  1 9 .

BUFF.LOC = An ar ray  e lement  wh ich  is  the  f i rs t  e lement  o f  a

v e c t o r  o f  a t  l e a s t  3 2 0  w o r d s ;  t h i s  a r r a y  w i l L  b e  c h a n g e d

by AND. F ILE .

ERR.EXIT =  A labeL to  \ th ich  AND.FILE w i l l  ex l t  i f  any  o f  i t s

parameters  a re  improPer  o r  i f  the  des ignated  AND f i le

d o e s  n o t  e x i s t  i n  t h e  A N D  D i r e c t o r y .

METHOD

"USER,  PROC" is  looked up  in  the  AND Di rec tory  and

L F . T Y P E  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  i t .  T h e  3 2 0  l o c a t i o n s

The AND f i1e

T,og ica l  F i le  T lpe
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s t a r t i n g  a t  B U F F . L O C  a r e  u s e d  a s

A f t e r  t h e  c a l l  o f  A N D . F I L E ,  t h i s

S e c  C h r p t c r  6 9  f o r  a n  e x a m p l c .

ALARMS

a  b u f f e r  t o  r e a d  t h e  A N D  D l r e c t o r y

s p a c e  i s  a v a i L a b L e  f o r  o t h e r  u s e s .

I f  AND.FILE is  ca l led  to  look  up  an  AND f iLe  under  a  man number

d i f f e r i n g  f r o m  t h e  m a n  n u n b e r  a p p e a r i n g  o n  t h e  J o b  C a r d ,  t h e n  t h e  c o r -

r e s p o n d i n g  l o g i c . r L  F i I e  T y p e  w i L L  b e  m a r k e d  a s  ' r r e a d - o n I y " .

A n y  o f  t h e  f o l L o w i n g  e r r o r s  v i 1 l  c a u s e  A N D . F I L E  t o  p r i n t  a n  a p -

p r o p r . i a t e  e r r o r  m e s s a g e  a n d  e x i t  t o  t h e  L a b e l  E R R , E X I T  \ t i t h o u t  a s s i g n i n g

t h e  L o g i c a l  F i L e  T y p e .

1 .  Usage number  i s  improper ly  fo r -Tned or  no t  in  AND Di rec tory .

2 .  Program number  i s  ou t  o f  range or  no t  in  AND Di rec tory .

3 .  D e s i g n a t e d  f i l e  i s  e m p t y  ( c o n t a i n s  0  w o r d s )  a n d  c a n  t h e r e f o r e

be ne i ther  read nor  rv r i t ten .

4 .  L o g i c a l  F i I e  T y p e  i s  <  I  o r  )  1 9 .

5 .  S e l e c t e d  A N D  f i l e  i s  o n  a  t a p e  w h i c h  i s  t e m p o r a r i l y  u n a v a i l a b l e .

6 .  The AND ins t ruc t ion  DONI  has  no t  been executed ,  so  the  AND

D i r e c L o r y  c a n n o l  b e  r e a d  b y  t h i s  C P .

7 .  A n  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  t o  a c c e s s  a n o t h e r  m a n r s  f i L e  w h i c h

has  been marked r rsecre t r r  by  the  AND ins t ruc t ion  SECRET.

( S e e  t h e  A N D  w r i t e u p . )
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PROCEDURE SPEClF TCATTON

procedure  AND.  CAI -L  ( IMACES. lN.  SCRATCH)

va lue  IMAGES.  IN.  SCRATCH;

i n r  p o ^ r  ' l M A C F q  
l N  q C R A T C H '

PURPOSE

r \ND.  CALL nay  be  used to  en te  r .

n .  h i n : r v  i n . ^ r - r i i n n  ' . . r i t L e n  i n ( o

METHOD

the AND sys tem to  opera te  on  card  images

t i re  AND Scra tch  Area by  an  ALGOL program.

T h e  A N D  s y s t e m  i s  l o a d e d  a n d  c n L c r c d  b y  a  s p e c L a l  e n t r y ,  \ " h  i c h  s e L s  L h e

A N D  S c r a r c h  p o i n t e r ,  o ,  t o  ( I M A G E S . I N ,  S C R A T C H )  +  1 .  l f  S c r a t c h  c o n t a i n s

b inary  in fo rmat ion ,  IMAGES.  IN.  SCRATCH shou ld  be  se t  to  . l  ( l ' l umber  o f  words  o f

b i n a r y  i n f o r r n a t i o n  +  2 0 )  2 1  .  O n c e  l o a d e d ,  e l U  w i i f  o p e r a t e  a s  u s u a l ,

read ing  and execu! ing  AND ins t ruc t ion  cards  f rom the  Ho lLer i th  f i le  wh ich

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

B e f o r e  e x e c u l  i n g  L h e  A N D , C A L L  p r o c e d u r e ,  t h e  A I G O L  p r o g r a m  m u s L  h a v e

loaded the  AND Scra tch  Area (Log ica l  F i le  Type =  1  o r  2 )  w i th  card  images

us ing  HOLLER.OUT or  DISC. IaEITE,  o r  b inary  in fo rmat ion  us ing  DISC,hRITE.

I t  i s  no t  poss ib le  to  re tu rn  to  the  or ig ina l  ALGOL program a f te r  the

execut ion  o f  AND.CALL,  s ince  the  AND sys tem overLays  aL l  o f  core l  however ,

A I -GOL may be  ca lLed f rom AND to  per fo rm a  new t rans la t ion .

EXAMPLE:  An ALGOL program has  genera ted  20  card  images in  AND Scra tch ,  a t

wh ich  po in t  i t  executes  an  AND.CALL (20) .  The AND sys tem is  then loaded

a n d  e n t e r e d  w i t h  o  2 1  ,  a n d  A N D  b e g i n s  r e a d i n g  c a r d s .  I f  t h e  I i r s t  c a r c

conta ins  the  AND ins t ruc t ions :

AN FIIE 6/0 ; DUMP; DONE;

images genera ted  by  the  AI -GOL program wi l l  be  dumped as  the

AND f i le  6 .

then the

2 0  c a r d s

2 0

o f
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PROCEDURE SPECIFICATION

procedure  HOLLER.

va lue  LF.  TYPE

IN (L?. TYPE) ;

;  in teger  LF.  TYPE;

p r o c e d u r e

va lue

I {OLLER. IN ( I ,F.TYPE, POINTER);

LF.TYPE; in teger  LF.TYPE, POIMER;

PURPOSE

H O L L E R . I N  s e t s  t h e  M o n l t o r r s  c a r d  s o u r c e  p o i n t e r s  f o r  H o l l e r i t h

c a r d  r e a d l n g  t o  a n  i m a g e  i n  t h e  d i s c / t a p e  f i l e  w i t h  L o g i c a l  F i l e  T y p e  =

LF.TYPE.  A f te r  a  ca l l  o f  HOI ,LER. IN has  se lec ted  a  f i le  in  th is  way,

execut ions  o f  r rE ' r  o r  r rW' r  p r imar ies  in  A I ,GOL read s ta tements  (o r  an

e x p l i c i t  c a l l  f o r  l 1 6  i n  m a c h i n e  l a n g u a g e )  w i l l  b r i n g  i n  a u c c e s s i v e

card  images f ronr  th is  f i le .  See Chapter  69  fo r  rnore  in fo rmat ion '

PARAI"IETE RS

LF.TYPE = The Log ica l  F i le  Type to  be  se lec ted  as  Ho l le r i th  input

source ,  rep lac ing  the  Prev ious  source .  LF.TYPE in  the

range:  1  5  L ! ' .  TYPE 5  19  represents  one o f  the  pre-

ass igned f i les  o r  an  AND f i le ;  LF.TYPE = 0  a lways

represents  the  r rp r imary ' r  Ho l le r i th  card  source ,  the

one in  e f fec t  when the  AJ-GOL program began execut ion '

r f  1  5  L F . f i P E  =  1 9 ,  r h e n :

POINTER = An ar i thmet ic  express lon  whose va lue  is  the  ser ia l

number  o f  the  f i rs t  image to  be  read f rom f i le  LF 'TYPE'

I f  POIMER is  omi t ted ,  then the  f i rs t  image to  be  read

wi l l  be  the  one a f te r  the  las t  image read dur ing  the

Las t  p rev ious  se lec t ion  o f  th is  LF.TYPE by  HOLT'ER' IN;

however, if HOLLE R. OUT or HOLI'ER. OVER have also selected

the  same LF.TYPE,  then the  ru le  i s  more  comPl ica ted ;

s e e  C h a p t e r  6 g .  1 f  f i L e  L F . T Y P E  h a s  n o t  b e e n  P r e v i o u s l y
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I f  LF.TYPE . .

POINTER

0

s e l e c t e d  d u r i n g  t h i s  r u n ,  P O I N T E R

i f  POINTER is  o rn i t ted .

t h e n :

A n  a r i t h m e t i c  v a r i a b l e  w h i c h  \ " i 1 1

ser ia l  number  o f  the  nex t  card  to

v i o u s  L y  s e l e c t e d  f i 1 e .

-  l  w i L l  b e  a s s u m e d

be

be

s e t  e q u a l  t o  t h e

- ^ e n  f r n -  i h F  n r a -

METHOD

S e e  C h a p t e r  6 g  f o r  c o m p l e t e  d i s c u s s i o n '

A]-ARMS

RUN ERROR - HINI:

RUN E RROR - HIN2:

RUN ERROR - HIN3:

RUN ERROR - HIN4;

L F T < 0  o r L F T >  1 9 .

An a t tempt  has  been made to  se lec t  the  pr imary

source  ( I ,FT =  0)  when i t  i s  a l ready  se lec ted .

T h e  L o g i c a l  F i L e  T y p e  s p e c i f i e d  h a s  n o  f i l e

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

POINTER (  1 ,  o r  beyond the  phys ica l  End-o f -F i le .
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ALGOL Re locatabLe L  ib  ra rY

PROCEDURN SPECIFICATlON

DISC.  R lA l  ( l r l ^ rDS,  F IRST.LOC,  I ,F  .TYPE,

DISC.hRITE (N\dDS,  F IRS1 .LOC,  LF.TYPE,

AJIZ  r \1 r \  FNF I iVTT\

D T V  I T r \  F A . F  F Y T T I - \ .

vaLue N\'DS, l-F . TYPE , BLK.NO;

Labe l  EOF.EXIT;  in teger  NI4DS,  LF.TYPE'  BLK.NO;

PURPOSE

DISC.REAI  reads  in fo rmat ion  f rom d isc  o r  tape in to  an  ar ray  in

core  memory ;  DISC.WRITE \ " / r i tes  the  conten ts  o f  an  ar ray  in  core  memory

out  on to  d isc  o r  tape.  These rou t ines  a1 low the  user  to  Inove b inary  and

Hol le r l th  in to rmat ion  rn  bu lk  be tween core  memory  and d isc / tape f i les .

S e e  C h a p t e r  6 9  f o r  a  c o m P L e t e  d i s c u s s i o n '

PARAMETERS

NWDS = Number  o f  mach ine  words  to  read or  wr i te .

F IRST.LOC = An ar rav  e lement  wh ich  is  the  ALGOL

word  in  core  memory  to  read or  wr i te .

LF.TYPE = Log icaL F i le  Type (exp la ined in  Chapter  69)  '

BLK.NO = Number  o f  the  f i rs t  320-word  b lock  to  be  read or  wr i t ten

( the  f i rs t  b lock  o f  the  f i le  has  b lock  number  0 )  .

EOF.EXIT =  Labe l  th rough wh ich  the  rou t lne  w i l l  ex i t  i f  the

p h y s i c a l  E n d - o f - F i l e  i s  r e a c h e d  d u r i n g  t h e  o P e r a t i o n .

MNTHOD

DISC.READ reads  in to  core  memory  exac t ly  NI ' JDS words ,  where  NWDS is

n o t  n e c e s s a r i l y  a  m u l t i p l e  o f  3 2 O .  D I S C . W R I T E  w i l l  w r i t e  e n o u g h  e x t r a

w o r d s  ( g e n e r a l l y  " g a r b a g e " )  t o  c o m p l e t e  t h e  L a s t  3 2 0 - w o r d  p h y s i c a l

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

c o r e  m e m o r y  a n d  t h e  t a p e  o r  d i s c  u n i t ;  t h e r e  i s  n o  b u f f e r i n g '

A t t e n p t i n g  t o  r e a d  o r  \ , I r i t e  b e y o n d  t h e  p h y s i c a l  E n d - o f - F i l e  w i l l

c a u s e  t h e  r o u t i n e  t o  c o m p l e t e  t h e  o P e r a t i o n  u p  t o  t h e  E n d - o f - F i l e ,  a n d

name o f  the  f  i r s t
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then  ex i t  th rough the  EOF.EXIT labe l .

ALARMS

RUN ERROR -

DISC.READ AND DISC.WRITE g ive  Lhe same er ro r  messages,  ag  fo l low

RUN ERROR

RUN ERROR

RUN ERROR

RUN ERROR

R W R 1 :  T h e  s p e c i f i e d  L o g i c a l  F i l e  T y p e  h a s  n o t  b e e n

p r e - a s s i g n e d  o r  a s s i g n e d  b y  A N D  o r  b y  l N D . F l L E .

RWR2:  A  negat ive  number  o f  words  has  been ca l led  fo r .

R L R 3 :  T h e  F I R S T . L O C  a d d r e s s  l i e s  o u t s i d e  u s e r r  s

memory .

R1,JR4:  LF.TYPE is  ou t  o f  range:  1  =  LFTYPE = 19 ,

RWR5:  DISC.WRITE has  been asked to  wr i te  on  a  f i le

wh ich  is  marked r r read-on ly " .
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PROCEDURN SPECTFICATION

p roc  e  dur .e  HOLLER.OUT (LF.TYPE) ;

v a L u e  f F . T Y P E  i  i n t e g e r  L F . T Y P E ;

OR

p r o c e d u r e

va lue

HOLLER.  OUT (LF.  TYPE,  POINTER) ;

LF.TYPE;  in t  e  ge  r .  LF ,TYPE,  POINTER;

t h e  s e c o n d a r y  o u t P u t  f i 1 e .

PURPOSE

HOLLER.OUT se ts  sv i tches  inh ich  cause subsequent  HoL ler i th  p r in t  images

t o  b e  a p p e n d e d  t o  t h e  d i s c / t a p e  f i l e  w i t h  L o g i c a L  F i l e  T y p e  =  L F ' T Y P E '

The ou tpu t  f iLe  seLec ted  by  HOLLER.  OUT is  re fe r red  to  as  the  "secondary

o u t p u t "  f i 1 e .  w h e n  a  s e c o n d a r y  o u t p u t  f i l e  h a s  b e e n  s e l e c t e d  b y  H o L L E R . o u T ,

each execut ion  o f  an  "E ' r  o r  ' 'wr r  ins t ruc t ion  in  an  ALGOL pr in t  s ta tement

(or  a  "W"  ins t ruc t ion  in  an  AI ,GOL read s ta tement )  cop ies  the  f i rs t  80

c h a r a c t e r s  o f  t h e  o u t p u t  L i n e ,  f o l l o w e d  b y  a  f o u r  c h a r a c t e r  s e r i a l  n u m b e r '

in to  the  secondary  ou tpu t  f i l e  as  the  nex t  84-charac ter  image '

A  BooLean var iab le  PRINT.OR.NOT,  g loba1 to  HoLLER'oUT'  de termines

whether  o r  no t  the  pr in t  image w iL l  be  t ransmi t ted  to  the  r rp r imary"  ou tpu t

d e s t i n a t i o n ( s )  ( t h e  L P 1 2  p r i n t e r  a n d l / o r  t e L e t y p e  o u t p u t  f i l e )  i n  a d d i t i o n

t o  t h e  s e c o n d a r Y  f i l e .

PARAI"IETERS

L F , T Y P E  =  T h e  L o g i c a L  F i l e  T y P e  t o  b e  s e l e c t e d  a s  t h e  s e c o n d a r y

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

s e L e c t e d ,  t h e n  a  H o l l e r i t h  E n d - o f - F i l e  i m a g e  \ t i 1 1  a u t o -

mat ica lLy  be  r , r r i t ten  as  the  nex t  image in  th is  la t te r

f i le ,  and i t s  image po in te r  r^ r i1 l  be  saved w i th  the

L o g i c a l  F i l e  T Y P e .  T h e n :

I f  IF .TYPE ' f  ies  in  the  range i  <  LF.TYPE < 19 '

t h e  f i l e  a s s o c i a t e d  w i t h  L F ' T Y P E  w i l l  b e  s e l e c t e d  a s
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I f  L F . T Y P E  =  0 ,  n o  s e c o n d a r y  f i L e  w i l L  b e

s e L e c t e d i  a L I  s u b s e q u e n t  p r . i n t  i m a g e s  w i l l  b e

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

r e g a r d l e s s  o f  t h e  t r u t h  v a l r r e  o f  P R I N T . O R . N O T .

l f l = L F . T Y P E = 1 9 t h e n :

P O I N T E R  -  A n  a r i t h m e t i c  e x p r e s s i o n  w h o s e  v a L u e  i s  t h e  s e r i a l

number  o f  the  f i rs t  image to  be  appended to  the

s e c o n d a r y  f i 1 e .  l f  P O I N T E R  i s  o m i t t e d ,  t h e n  t h e

f i rs t  image \ , ' r i t ten  r . l i11  be  the  nex t  a f te r .  the

l a s t  i m a g e  \ " r r i t t e n  d u r i n g  t h e  m o s t  r e c e n t  s e l e c t i (

o f  th is  LF,TYPE by  HOLLER.OUT;  ho \ , /ever ,  i f  HOLLER.

or  HOLLER.  OVER have a lso  se lec ted  the  same LF.TYPI

t h e n  t h e  r u L e  i s  m o r e  c o m p L e x  ( s e e  C h a p t e r  6 9 ) .

L F . T Y P E  h a s  n o t  b e e n  p r e v i o u s L y  s e L e c t e d  d u r i n g  t l

run ,  POINTER -  1  w iL l  be  assumed i f  POINTER is

o m i t t e d .

I f I F . T Y P E = 0 t h e n :

PoINTER = An ar i thmet ic  var iab le  wh ich  w i l l  be  se t  equa l  to

the  ser ia l  number  o f  the  EOF image r ' r r i t ten  in to

t h e  P r e v i o u s l y  s e l e c t e d  f i l e .

PRIMI .0R.NOT = A Boo lean var iab le  gLoba l  to  HOLLER.OUT.

u s e r  m u s t  d e c l a r e  t h e  v a r i a b l e  P R I N T . 0 R , N O T  i n

outer -most  bLock ,  I t s  va lue  can be  changed by

main  program to  tu rn  p r imary  ou tPut  p r in t ing  on

( t rue)  o r  o f f  ( fa lse)  w i thout  caL l ing  HOLIER.  OUT

aga in .  PRINT,OR,NOT is  ignored when no  secondary

o u t p u t  f i  L e  i s  s e l e c t e d .

S e e  C h a p t e r  6 9  f o r  c o m p l e t e  d i s c u s s i o n .

Th

h i

th

},IETHOD
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L F . T Y P E  <  0  o r  L F . T Y P E  >  1 9 .

LF.TYPE = 0 ,  and there  is  no  secondary  f i le  cur ren t ly

s e l e c t e d .

L o g i c a l  F i L e  T y p e  L F . T Y P E  h a s  n o  f i l e  a s s i g n e d  t o  i t .

P O I N T E R  (  1 ,  o r  b e y o n d  t h e  p h y s l c a l  E n d - o f - F i l e .

d , - r - 6 m n r -  i ^  r ^ , r i  f  ^  a n  f  i  l a  - . r L 6 , l  r ^ . , 1  ^ n  l , '  ( i  ^
d r  L (  ' u /  L  n L d r N q u  l s a u - w ' t l J  \ r , c . r

. h ^ f h o r  ' ,  c a r r  c  f i  l o \

RUN ERROR

RI]N ERROR

RUN ERROR

RI-]N ERROR

RT]N ERROR

-  H O T I :

-  HOT 2:

HOT3 :

HOT4 :

HOT5 :

USE

Before an ALGOL program using HOLLER. OUT terminates execut ion '  i t

must  ca l l  HOLLER.OUT(0)  to  ! , / r i te  out  the last  physica l  record of  the last -

u s e d  s e c o n d a r y  o u t p u t  f i l e ;  a  H o l l e r i t h  E n d - o f - F i L e  i m a g e  w i l l  b e  w r i t t e n

o n L o  L h e  f i l e  a t  t h i s  t i n e .  I f  t h e  p r o g r a n u n e r  f a i l s  t o  d o  L h i s '  h e  w i l l

l o s e  u p  L o  E h e  l a s t  i 6  c a r d  i m a g e s .
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PROCEDURE SPECIF]CATlON

PIOCCdUTC HOLLEIT.  OVER (LF.  TYPE)

va lue  LF,  TYPE ;

in teger  LF.  TYPE ;

p r o L e d u r \  H O L J , E R . O V t R  ( L F , T Y P E ,  P O I N T I R )  ;

va Lue LF . TYPE ;

in teger  LF ,  TYPE,  POIMER;

HOLLER. OVER

appends 11o11er  i  th

t h e  u s e r  t o  a l t e r

is  bas ica l l y  the  same as  HOLLER.OUT.  L r t r i le  HOILER.OUT

output  images to  a  f iLe ,  however ,  HoLLER.  O\ER a lLo \ "s

( "overv r i te " )  any  ind iv idua l  card  images in  the  middLe

PURPOSE

of  an ex is t ing AND f iLe (which may have been created or ig inaLly  by AND

or by HOLLER. OUT) ,

METHOD

HOLLER.OVER d i f fe rs  f ram HOLLER.  OUT in  two ways :

( 1 )  H O L L E R . O V E R  d o e s  n o t  w r i t e  a  H o l l e r i t h  E n d - o f - F i l e  i m a g e  o n t o

t h e  p r e v i o u s l y  s e l e c t e d  s e c o n d a r y  r e c o r d .  H O L L E R .  O V E R  w r i t e s

a n  E n d - o f - F i l e  i m a g e  o n l y  i f  a n  a t t e m p t  i s  m a d e  t o  \ t r i t e  o n

t h e  L a s t  i m a g e  o f  t h e  p h y s i c a l  f i L e .

( 2 )  H O L L E R , O V E R  r e a d s  e a c h  b L o c k  o f  t h e  f i l e  a s  i t  c u r r e n t l y  e x i s t s

in to  the  ou tpu t  bu f fe r  be fore  new images are  en tered .

PARA}4ETERS

See AL,5 .HOLLER, OUT.

A],ARMS

See AL.  5  .HOLLER.  OUT.




