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ABSTRACT 

I n t h i s p a p e r w e shal l s t u d y s c o p e i ssues in p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s , 
f r o m t h e s t a n d a r d b i n d i n g t e c h n i q u e s and p h i l o s o p h i e s of e a r l y l a n g u a g e s , t o 
t h e r e c e n t w o r k in d a t a e n c a p s u l a t i o n . F i r s t w e w i l l s t u d y t h e f u n d a m e n t a l 
c o n c e p t s o f b i n d i n g , t h e n s e e ; h o w t h e y a p p e a r e d in e a r l y l a n g u a g e s . T h e 
s c o p e p r o b l e m s in t h e s e l a n g u a g e s made c lear the n e e d f o r a d d i t i o n a l p r o g r a m 
s t r u c t u r i n g t o o l s , l e a d i n g t o the d e v e l o p m e n t of d a t a e n c a p s u l a t i o n 
m e c h a n i s m s . W e sha l l s t u d y the s c o p e p r o p e r t i e s o f d a t a c a p s u l e s , a n d 
c o m p a r e t h e e n c a p s u l a t i o n p h i l o s o p h i e s of s e v e r a l m o d e r n l a n g u a g e s . W e s h a l l 
u s e t h e n o t i o n o f a b s t r a c t d a t i t y p e s to s t u d y m o d e r n s c o p e i s s u e s , a n d t o 
s u r v e y r e c e n t a d v a n c e s in s e v e r a l s c o p e - r e l a t e d a r e a s . F i n a l l y w e s h a l l 
c o m p a r e a n d c o n t r a s t s e v e r a l l a n g u a g e s , b o t h o l d a n d n e w , b y s t u d y i n g 
s o l u t i o n s in e a c h o f t h e m to a c o m m o n p r o g r a m m i n g p r o b l e m . 
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1. Introduction 

T h e s c o p e m e c h a n i s m s o f a p r o g r a m m i n g language a re I h o s e f e a t u r e s w h i c h d e s c r i b e a n d 

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

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

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

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

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

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

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

L I . Terminology 

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

I n o r d e r t o u s e it m e a n i n g f u l l y in this p a p e r , I shal l ass ign a s i n g l e , n a r r o w m e a n i n g t o i t , a n d 

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

B e f o r e d e f i n i n g t h o s e t e r m s , h o w e v e r , I n e e d to make c l e a r m y f r a m e o f r e f e r e n c e . I n 

p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s a variable c o n s i s t s of a name, an o b j e c t , a n d a v a l u e , t h o u g h o n e o r 

m o r e o f t h e s e m a y b e o m i t t e d . I n t h e mainst ream of l a n g u a g e d e s i g n , e .g . F o r t r a n , A l g o l 6 0 , 

P a s c a l , a n d A l p h a r d , a v a r i a b l e is c o m p o s e d o f all t h r e e . S p e c i f i c a l l y , a n a m e is a p r o g r a m ' s 

w a y o f d e n o t i n g a n object , w h i c h is a p o r t i o n of m e m o r y c o n t a i n i n g o n e o r m o r e values , 

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

l i k e L I S P a n d i t s d e s c e n d a n t s , h o w e v e r , an ident i f ie r d e n o t e s a v a l u e d i r e c t l y , t h o u g h s o m e 

v a l u e s c a n b e " m o d i f i e d " ( C L U cal ls them mutable [ 3 1 ] . ) I n A l g o l 6 8 , a n a m e is a c o n s t a n t 

e q u a l t o t h e a d d r e s s o f an o b j e c t . Fori the p u r p o s e s of th is p a p e r , h o w e v e r , I u s e t h e t e r m s 

v a r i a b l e , n a m e , o b j e c t , a n d v a l u e in the s e n s e of A l g o l 60 , P a s c a l , a n d A l p h a r d . T h a t s e n s e is 

b y f a r t h e m o s t c o m m o n o n e , a n d may I b e u s e d to e x p l a i n t h e p h e n o m e n a o f t h e L I S P f a m i l y 

a n d A l g o l 6 8 f a i r l y w e l l . J 

1.1.1. Definition of Scope 

W e d e f i n e scope t o b e a p r o p e r t y of names % T h e s c o p e o f a n a m e Is t h e p o r t i o n o f f h e 
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p r o g r a m t e x t in w h i c h all u s e s of that name h a v e the same m e a n i n g . I n p a r t i c u l a r , if t h e n a m e 

d e n o t e s a n o b j e c t , t h e s c o p e o f that name is fhe p o r t i o n o f t h e t e x t in w h i c h t h e n a m e 

d e n o t e s t h e s a m e o b j e c t . F o r e x a m p l e , in A lgo l 60, w h e n an i d e n t i f i e r w h i c h h a s b e e n 

d e c l a r e d i n a n o u t e r b l o c k is r e d e c l a r e d in an inner b l o c k , o n e saysr that t h e s c o p e o f t h e 

o u t e r n a m e d o e s n o t i n c l u d e that i n n e r b lock , and that a d i f f e r e n t n a m e , s p e l l e d t h e s a m e 

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

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

t h e p r o g r a m . H o w e v e r , a p o i n t e r v a r i a b l e is actual ly a name d e n o t i n g a s i n g l e o b j e c t w h o s e 

value is a r e f e r e n c e t o ( o r a d d r e s s o f ) a n o t h e r o b j e c t . 

1.1.2. Definition of Extent 

T h i s c o n c e p t is a p r o p e r t y of o b j e c t s . T h e extent of an o b j e c t is I ts l i f e t i m e , t h a t i s , t h e 

p o r t i o n o f t h e e x e c u t i o n t ime of the p r o g r a m d u r i n g w h i c h t h e v a l u e c o n t a i n e d i n t h e o b j e c t 

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

v a r i a b l e i n A l g o l 6 0 is t h e p e r i o d b e t w e e n e n t r y and e x i t o f t h e b l o c k in w h i c h it is d e c l a r e d . 

O n t h e o t h e r h a n d , t h e e x t e n t o f an o w n v a r i a b l e is the e n t i r e l i f e t ime o f t h e p r o g r a m , e v e n 

t h o u g h i t s s c o p e is t h e same as that of a local v a r i a b l e d e c l a r e d at t h e s a m e p l a c e . 

1.1.3. Definition of Range 

T h i s t e r m , b o r r o w e d f r o m A l g o l 68 , d e n o t e s language c o n s t r u c t s f o r d e l i m i t i n g s c o p e s a n d 

e x t e n t s 1 . M o r e p r e c i s e l y , a r a n g e is a p o r t i o n of a p r o g r a m , d e l i m i t e d b y s o m e c o n s t r u c t o f 

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

e x t e n d o u t s i d e t h a t p o r t i o n u n l e s s e x p l i c i t l y " e x p o r t e d " ( m o r e o n th is l a t e r ) . T h u s r a n g e s c a n 

b e t h o u g h t o f as t h e b u i l d i n g b l o c k s o u t of w h i c h s c o p e s a r e c o n s t r u c t e d . 

I n A l g o l 6 0 , p r o c e d u r e s a n d b l o c k s a r e the o n l y r a n g e d e l i m i t e r s . I n A l g o l 6 8 , a l m o s t a n y 

s t a t e m e n t s e q u e n c e is a r a n g e , if it i nc ludes name d e c l a r a t i o n s . I n m o d e r n l a n g u a g e s , a . 

c o n s t r u c t w h i c h b u n d l e s u p a g r o u p of d e c l a r a t i o n s Into an abstract data type o r module, 

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

* T h e r e a d e r m u s t n o t c o n f u s e th is w i t h the s u b r a n g e c o n c e p t o f P a s c a l , w h i c h d e n o t e s a n 
i n t e r v a l w i t h i n t h e v a l u e s of an e n u m e r a t e d t y p e . 
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F o r t h e p u r p o s e s o f th i s p a p e r , r a n g e s n e v e r o v e r l a p . W h e n o n e r a n g e is n e s t e d i n s i d e 

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

n a m e s , o b j e c t s , o r v a l u e s to a r a n g e i| d e c l a r e s o r i n v o k e s , w e s a y o n l y t h a t t h e p r o v i d i n g 

r a n g e is p a r t o f t h e context of the us ing r a n g e . T h u s in A l g o l 6 0 , w h e n o n e b l o c k is n e s t e d 

i n s i d e a n o t h e r b l o c k , t h e r a n g e d e f i n e d b y the o u t e r b lock d o e s n o ! i n c l u d e t h e r a n g e d e f i n e d 

b y t h e i n n e r b l o c k , e v e n t h o u g h the scope of a v a r i a b l e d e c l a r e d in t h e o u t e r b l o c k w o u l d 

i n c l u d e t h e I n n e r b l o c k . T h e o u t e r b lock is t h e n par t of the c o n t e x t o f t h e i n n e r b l o c k . 

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

i n c l u d e t h e b o d i e s o f t h e p r o c e d u r e s it cal ls e v e n t h o u g h the scopes o f t h e variables d e c l a r e d 

i n t h e c a l l i n g p r o c e d u r e might e x t e n d in to the ca l led p r o c e d u r e s . 

L 2 . Overv iew 

T h e h i s t o r y o f p r o g r a m m i n g l a n g u a g e d e s i g n , at least that p a r t o f it w h e r e s c o p e h a s b e e n 

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

D u r i n g t h e f i r s t p h a s e , w h i c h e x t e n d e d f r o m the i n t r o d u c t i o n of F o r t r a n t h r o u g h t h e l a t e 

1 9 6 0 ' s , l a n g u a g e s p l a i n l y r e f l e c t e d the compi le r t e c h n o l o g y and t h e m a c h i n e a r c h i t e c t u r e s o n 

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

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

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

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

I n C h a p t e r s 2 a n d 3 , I p r e s e n t a means f o r c a t e g o r i z i n g s c o p e c o n t r o l m e c h a n i s m s , a n d u s e 

it t o d e s c r i b e a n d a n a l y z e T h e mechanisms d e v e l o p e d d u r i n g th is p h a s e . O n e o f t h e m a j o r 

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

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

d e b a t e s s e r v e d t o c l a r i f y t h e n a t u r e of the alias problem, w h i c h is st i l l a m a j o r i s s u e i n 

m o d e r n l a n g u a g e d e s i g n s . 

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

b o t h a n a l y s i s o f i n d i v i d u a l f e a t u r e s a n d d i s c u s s i o n of m e d i u m - s c a l e i s s u e s l ike s i d e - e f f e c t s 

a n d a l i a s e s . T h e m o r e g e n e r a l a n a l y s e s of the late 6 0 ^ , c o m b i n e d w i t h t h e p r o g r a m m i n g 

m e t h o d o l o g y r e s e a r c h j u s t t h e n e m e r g i n g , f o r m e d the b a s e s f o r m o d e r n l a n g u a g e s . 
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T h e p r i n c i p a l l a n g u a g e s w h i c h h a v e e m e r g e d s ince the late 60 's h a v e b e e n d e s i g n e d b a s e d 

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

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

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

s e v e r a l n e w s c o p e f e a t u r e s . 

C h a p t e r 4 s u r v e y s t h e m a j o r c o n c e r n s of m o d e r n l a n g u a g e d e s i g n e r s , a n d e x p l o r e s h o w 

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

l a n g u a g e s . F o r e x a m p l e , c o n c e r n f o r m o d u l a r i t y has c a u s e d most m o d e r n l a n g u a g e s t o 

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

S i m i l a r l y , c o n c e r n f o r v e r i f i c a t i o n must b e t r a d e d o f f against g e n e r a l i t y In t h e d e s i g n o f 

m o d u l e c o n s t r u c t s . 

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

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

b e f u l l y a p p r e c i a t e d w i t h o u t conc re te ) 

p r o g r a m m i n g t a s k , a n d s o l u t i o n s f o r 

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

l a n g u a g e s d i s p l a y e d . 

e x a m p l e s . T h e r e f o r e C h a p t e r 5 p r e s e n t s a s i m p l e 

it in s e v e r a l l a n g u a g e s . T h e s e e x a m p l e s t r a c e t h e 

sms, and s h o w the s t r e n g t h s a n d w e a k n e s s e s o f t h e 

1.3. Languages discussed in this slirvey 

T h i s p a p e r is a s u r v e y o f c o n c e p t s , r a t h e r t h a n o f l a n g u a g e s . C o n s e q u e n t l y , w e w i l l d i s c u s s 

s p e c i f i c l a n g u a g e s o n l y t o i l l u s t r a t e c o n c e p t s , and not to list all t h e l a n g u a g e s h a v i n g t h a t 

c o n c e p t . W e w i l l d r a w o u r e x a m p l e s f r o m a small set o f l a n g u a g e s w h i c h t o g e t h e r s p a n t h e 

i m p o r t a n t c o n c e p t s . H o w e v e r , t h e t w o d i f f e r e n t h i s to r i ca l p h a s e s o f l a n g u a g e d e s i g n r e q u i r e 

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

m a n u a l s o r l a n g u a g e o v e r v i e w s . ) 

1.3.1. Early languages 

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

t h e m a j o r i d e a s o n s c o p e c o n t r o l . F o r t r a n [ 3 6 ] is impor tant b e c a u s e it w a s c o n c e i v e d b e f o r e 

s c o p e w a s a n i s s u e , a n d b e c a u s e it i$ s o o f t e n the o b j e c t o f r i d i c u l e . T h e m e c h a n i s m s it 

I 
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p r e s e n t s h a v e o n l y l i m i t e d f l e x i b i l i t y , but in the i r s impl i c i t y t h e y a v o i d m a n y p i t f a l l s o f m o r e 

s o p h i s t i c a t e d c o n s t r u c t s . A l g o l 60 [ 3 5 ] is the b e s t k n o w n of a l a r g e g r o u p o f s i m i l a r 

l a n g u a g e s , a n d c a p t u r e s t h e b e s t th ink ing of a majo r s e g m e n t o f the c o m p u t e r s c i e n c e 

c o m m u n i t y o f t h a t p e r i o d . L I S P [ 5 5 ] , d e s i g n e d a r o u n d f h e m a t h e m a t i c i a n ' s n o t i o n o f a 

f u n c t i o n , h a s e n g e n d e r e d a n o t h e r l a r g e family of l a n g u a g e s . It has a d i s t i n c t l y d i f f e r e n t s e t o f 

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

L 3 . 2 . Modern Languages 

T h e m o d e r n l a n g u a g e s r e v i e w e d in c h a p t e r 4 h a v e m o r e in c o m m o n t h a n t h e o n e s l i s t e d 

a b o v e , b e c a u s e m a n y o f t h e c lass i ca l d e s i g n p r o b l e m s of the e a r l y p h a s e h a v e b e e n s o l v e d . 

T h e s u p e r f i c i a l s i m i l a r i t i e s a m o n g t h e s e l a n g u a g e s make it e a s i e r to s e e t h e v a r i o u s s t a n d s 

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

m o r e l a n g u a g e s t h a n in t h e e a r l y p h a s e , but o n l y t h o s e f e a t u r e s of e a c h l a n g u a g e w h i c h a r e 

d i s t i n c t i v e . 

P a s c a l [ 5 7 , 1 9 ] is i m p o r t a n t f o r its p i o n e e r w o r k in t y p e d e f i n i t i o n a n d a x i o m a t i c 

d e s c r i p t i o n , as w e l l as f o r b e i n g t h e bas is f o r half a d o z e n r e c e n t l a n g u a g e s . A l g o l 6 8 [ 5 6 , 

3 9 ] is a t r a n s i t i o n l a n g u a g e , d e s i g n e d w i t h l o f t y g o a l s , b u t c o m p l e t e d t o o e a r l y t o i n c o r p o r a t e 

s e v e r a l c r u c i a l m o d e r n i d e a s . Simula 67 [ 3 , 4 ] is n o t e w o r t h y as t h e f i r s t l a n g u a g e t o 

e x p l i c i t l y a t t a c h p r o c e d u r e s to d a t a t y p e s , as w e l l as the f i r s t to p r o v i d e a t y p e - e x t e n s i o n o r 

s u b t y p e f a c i l i t y in a s a f e w a y . E u c l i d [ 2 6 , 4 8 ] and A l p h a r d [ 1 5 , 6 0 ] p r o v i d e a b s t r a c t d a t a 

t y p e c o n s t r u c t o r s w i t h i n t h e A l g o l / P a s c a l l ine o f l a n g u a g e s . C L U [ 4 9 , 2 9 ] a l s o p r o v i d e s 

s e v e r a l m o d e r n a b s t r a c t i o n m e c h a n i s m s , w i t h i n a L I S P - l i k e f r a m e w o r k . M o d u l a [ 5 8 ] p r o v i d e s 

m o d u l e f a c i l i t i e s t a i l o r e d t o c o n c u r r e n t p r o g r a m m i n g . 
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2. A Set of Simple Binding Mechanisms 

I t w o u l d b e t e m p t i n g at th i s p o i n t to d e v e l o p a fo rmal b a s i s f o r d e s c r i b i n g all p o s s i b l e 

b i n d i n g s b e t w e e n n a m e s , o b j e c t s , v a l u e s , e n v i r o n m e n t s , et c e t e r a . ( M a r k E l s o n h a s d e v e l o p e d 

o n e s u c h b a s i s [ 1 0 ] . ) H o w e v e r , b e c a u s e most of the t h e o r e t i c a l l y p o s s i b l e b i n d i n g s a r e 

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

i n f o r m a l b a s i s . R. D. T e n n e n t [ 5 4 ] has r e c e n t l y f o r m u l a t e d a s imp le s e t o f m e c h a n i s m s f o r 

p r o c e d u r e p a r a m e t e r s a n d loca l d e c l a r a t i o n s , s u c h that t h e same t e r m s d e n o t e t h e s a m e 

m e c h a n i s m s in b o t h c o n t e x t s . T h e f o l l o w i n g s e c t i o n s e x p a n d h is w o r k i n t o a s e t o f 

m e c h a n i s m s s u f f i c i e n t l y r i c h to d e s c r i b e the w i d e v a r i e t y o f ac tua l m e c h a n i s m s f o u n d i n 

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

m e c h a n i s m . 

2.1. Notation 

I n o r d e r n o t to p r e j u d i c e t h e r e a d e r b y us ing t o o - f a m i l i a r d e l i m i t e r s i n m y e x a m p l e s , I h a v e 

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

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

l i s t s t h e r a n g e s w h i c h f o r m t h e c o n t e x t f r o m w h i c h the n e w r a n g e m a y o b t a i n n a m e s , o b j e c t s , 

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

e x a c t p o i n t s w h e r e t h e n e w r a n g e t o u c h e s its c o n t e x t . I n v o k e marks t h e p o i n t w h e r e c o n t r o l 

t r a n s f e r s f r o m t h e c o n t e x t t o t h e r a n g e , and r e t u r n s w h e n t h e r a n g e t e r m i n a t e s . D e c l a r e 

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

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

c o n t e x t . E x p l i c i t r e l a t i o n s h i p s u s e t h e s y m b o l :: ( d o u b l e c o l o n ) t o r e l a t e a v a r i a b l e f r o m t h e 

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

l e f t c o l u m n , a n d b o u n d b y a c o n t e x t in the r i gh t c o l u m n , a r e l i s t e d in t h e i n t e r f a c e c o l u m n , 

b e t w e e n a n g l e - b r a c k e t s . 

2.2. Explicit Binding Mechanisms 

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

o f a n i d e n t i f i e r b e i n g d e c l a r e d in o n e r a n g e to the o b j e c t s a n d i d e n t i f i e r s i n t h e r a n g e ' s 
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context ( a s d e f i n e d in s e c t i o n 1.1.3), w h e t h e r that b e a s u r r o u n d i n g b l o c k ( i n t h e c a s e o f 

d e c l a r a t i o n s ) , o r t h e ca l l ing c o n t e x t fo r a p r o c e d u r e ( in t h e c a s e of p a r a m e t e r s ) . 

2.2-1. NEW Variables 

A N E W v a r i a b l e is o n e w h i c h has no e x p l i c i t r e l a t i o n s h i p to t h e c o n t e x t o f i ts d e f i n i n g 

r a n g e . It c o n s i s t s o f a name b o u n d f<j> an o b j e c t , p o s s i b l y i n i t i a l i z e d to a l o c a l l y c o m p u t e d 

v a l u e . B o t h t h e n a m e and the o b j e c t ; i re n o r m a l l y o n l y a c c e s s i b l e w i t h i n t h e r a n g e in w h i c h 

t h e y a r e d e c l a r e d . T h u s e x e c u t i n g r a n g e R b e l o w w o u l d p r i n t the v a l u e 3 : 

i n t e r f a c e r a n g e S = 
n e w A 
A 4 

e n d r a n g e S 

n e w A :i ( n o t h i n g ) 
r a n g e R = 

n e w A 
A := 3 
i n s e r t r a n g e S 
p r i n t A 

e n d r a n g e R 

2.2.2. V A L Variables 

A V A L v a r i a b l e b r i n g s in to its de f in ing r a n g e the v a l u e of an o b j e c t f o u n d in t h e r a n g e ' s 

c o n t e x t . A V A L v a r i a b l e may not b e a s s i g n e d t o . T h u s it c a n n o t b e u s e d t o m o d i f y t h e o b j e c t 

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

o b j e c t o r d i r e c t l y t o t h e v a l u e . In s imple c a s e s ( i .e . no a l iases o r p a r a l l e l i s m ) , it d o e s n ' t 

m a t t e r . I n e a r l y p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s the V A L m e c h a n i s m o n l y s h o w s u p as a c o p i e d v a l u e , 

u s e d as a b u i l d i n g b l o c k f o r o t h e r mechanisms. In l a t e r s e c t i o n s 1 d i s c u s s t h e p e r i l s o f a l i a s e s 

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

v a l u e 3 : 

r a n g e S -
v a l A 

i n t e r f a c e 
v a l A :: B 

r a n g e R = 
n e w B 
B :=* 3 
i n s e r t r a n g e S 
p r i n t B 

e n d r a n g e R e n d r a n g e S 

N o m a t t e r w h a t t h e r a n g e S d o e s , it can' t t a m p e r w i t h the o b j e c t name'd b y B (a t l e a s t n o t v i a 

t h e i n t e r f a c e m e c h a n i s m ) . 

! 
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2.2-3. V A R variables 

A V A R v a r i a b l e b r i n g s i n t o its d e f i n i n g r a n g e an e n t i r e o b j e c t f r o m t h e r a n g e ' s c o n t e x t . I t 

c o n s i s t s o f a loca l name b o u n d to that o b j e c t . T h i s means that a n y a s s i g n m e n t to a V A R 

v a r i a b l e is a l s o a n a s s i g n m e n t to the v a r i a b l e ( f r o m t h e s u r r o u n d i n g c o n t e x t ) w h i c h p r o v i d e d 

t h e o b j e c t t h e V A R name is b o u n d to. 

r a n g e S = i n t e r f a c e r a n g e R= 
v a r B v a r B :: A n e w A 
p r i n t B A := 3 

B := B - 1 I n s e r t r a n g e S 
p r i n t B A := A - 1 

e n d r a n g e S p r i n t A 

e n d r a n g e R 

E x e c u t i n g r a n g e R a b o v e p r i n t s the s e q u e n c e o f v a l u e s 3 , 2, l f b e c a u s e t h e n a m e s A a n d B 

a r e d e f i n e d b y t h e i n t e r f a c e to d e n o t e the same o b j e c t . 

2.2.4. EXPR variables 

A n E X P R v a r i a b l e a c t u a l l y b r i n g s in to i ts r a n g e a p i e c e o f t e x t f r o m t h e s u r r o u n d i n g 

c o n t e x t . I t c o n s i s t s o f a name b o u n d to an e x p r e s s i o n , w h i c h c a n b e a n y e x p r e s s i o n w h i c h 

w o u l d b e l e g a l in t h e e n c l o s i n g r a n g e . T h e v a l u e of a E X P R v a r i a b l e at a n y t ime is t h e v a l u e 

w h i c h w o u l d b e o b t a i n e d b y e v a l u a t i n g t h e c o r r e s p o n d i n g e x p r e s s i o n in the enclosing range! 

I f t h e e x p r e s s i o n w o u l d a lso b e legal as the d e s t i n a t i o n of an a s s i g n m e n t s t a t e m e n t , a n 

a s s i g n m e n t t o t h e E X P R v a r i a b l e b e c o m e s an a s s i g n m e n t to the o b j e c t d e s c r i b e d b y t h e 

e x p r e s s i o n . O t h e r w i s e , a s s i g n m e n t to an E X P R v a r i a b l e has no e f f e c t . 

r a n g e S = i n t e r f a c e r a n g e R•» 
e x p r A e x p r A :: B n e w B 
e x p r C e x p r C t B + 3 B 2 
A := A * 2 j i n s e r t r a n g e S 
C : = C * 3 
p r i n t A , C 

e n d r a n g e S 

p r i n t B 
e n d r a n g e R 

i 

W h e n t h e c o d e o f r a n g e S mult ip l ies i A b y 2 and s t o r e s it b a c k in to A , it is m a n i p u l a t i n g t h e 

s a m e o b j e c t tha t B is b o u n d t o . W h e n it t r i e s t o t r i p l e B + 3 , v i a C , n o t h i n g h a p p e n s . T h e n 

w h e n it p r i n t s A a n d C , it g e t s A ' s v a l u e f r o m that same o b j e c t , and c o m p u t e s C ' s v a l u e as t h e 

c u r r e n t v a l u e o f B, p l u s 3 . S o the p r o g r a m p r i n t s 4,7,4. 



S c o p e I s s u e s In P r o g r a m m i n g L a n g u a g e s 9 C h a p t e r 2 

P R O C v a r i a b l e s a r e v e r y s imilar to E X P R v a r i a b l e s , in that t h e y b o t h t r a n s p o r t a p i e c e o f 

p r o g r a m t e x t i n t o a r a n g e f r o m its c o n t e x t . T h e o n l y d i f f e r e n c e is that f o r an E X P R v a r i a b l e 

t h e t e x t is w r i t t e n o u t e x p l i c i t l y at the b ind ing s i t e , w h e r e a s a P R O C v a r i a b l e Is b o u n d t o a 

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

i n v o k e d i n s i d e t h e P R O C v a r i a b l e ' s de f in ing r a n g e . M o s t of w h a t I w i l l s a y a b o u t . E X P R o r 

P R O C v a r i a b l e s a p p l i e s e q u a l l y to e i t h e r . 

2.2.5. LABEL variables 

A L A B E L v a r i a b l e b r i n g s in to its de f in ing r a n g e a s t a t e m e n t labe l f r o m t h e r a n g e ' s c o n t e x t . 

T h e L A B E L v a r i a b l e is t r e a t e d e x a c t l y as if it w e r e an o r d i n a r y l a b e l . F o r i n s t a n c e , G O T O 

< l a b e l v a r i a b l e > c a u s e s c o n t r o l to t r a n s f e r to the s t a t e m e n t n a m e d w h e n t h e v a r i a b l e w a s 

b o u n d . L A B E L v a r i a b l e s , l ike E X P R and P R O C v a r i a b l e s , p e r m i t m o r e c o m p l i c a t e d i n t e r a c t i o n 

b e t w e e n a r a n g e a n d its c o n t e x t . Un l ike o t h e r m e c h a n i s m s , h o w e v e r , L A B E L v a r i a b l e s m a y b e 

u s e d t o a f f e c t t h e c o n t r o l f l o w , r a t h e r than the d a t a , of t h e r a n g e ' s c o n t e x t . 

2.3. F ree Name Binding 

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

c o n t e x t is s a i d t o b e f r e e in that c o n t e x t . M a n y p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s p e r m i t a n a m e t o b e 

u s e d i n a r a n g e in w h i c h it is not e x p l i c i t l y d e f i n e d . T o p r o v i d e a m e a n i n g f o r t h e n a m e , t h e . 

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

d e f i n e s i t . T h e r e a r e f o u r main c o n c e p t s i n v o l v e d in s u c h s e a r c h i n g : 

2.3.1. CLOSED ranges 

A C L O S E D r a n g e is o n e that c a n n o t c o n t a i n a n y f r e e names . S u c h o c c u r r e n c e s w o u l d b e 

f l a g g e d as e r r o r s . T h i s means that aH of the i n t e r a c t i o n s b e t w e e n a C L O S E D r a n g e a n d i t s 

n v i r o n m e n t w i l l b e t h r o u g h e x p l i c i t b i n d i n g s . A C L O S E D r a n g e w i t h n o V A R , E X P R o r L A B E L 

i n i t s i n t e r f a c e w o u l d h a v e a b s o l u t e l y no w a y t o c a u s e a n y e x t e r n a l s i d e e f f e c t s w h e n 

x e c u t e d . I n t h e e x a m p l e u s e o f the V A L mechanism in s e c t i o n 2.2.2, I q u a l i f i e d m y a s s e r t i o n 

t h a t t h e o b j e c t p a i r e d w i t h t h e V A L v a r i a b l e w a s s a f e . W i t h C L O S E D r a n g e s , w e c a n r e m o v e 

t h a t q u a l i f i c a t i o n . B y a d d i n g t h e w o r d C L O S E D to the e x a m p l e in that s e c t i o n , w e g e t a r a n g e 

e 

e 
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g u a r a n t e e d n o t to c a u s e s ide e f f e c t s : ! 

c l o s e d r a n g e S = 
v a l A 

i n t e r f a c e 
v a l A :: B 

e n d r a n g e S 

E x e c u t i n g r a n g e R a b o v e must p r i n t the v a l u e 3. 

r a n g e R= 
n e w B 
B := 3 
i n s e r t r a n g e S 
p r i n t B 

e n d r a n g e R 

2.3.2. OPEN ranges 

A n O P E N r a n g e i n h e r i t s all of the names access ib le in the r a n g e ' s c o n t e x t , e x c e p t f o r a n y 

n a m e s it r e d e c l a r e s . 

o p e n r a n g e S « 
n e w B 
B := A 
A B * 2 

e n d r a n g e S 

i n t e r f a c e 
< A > 

r a n g e R= 
n e w A 
A : - 3 
p r i n t A 
i n s e r t r a n g e S 
p r i n t A 

e n d r a n g e R 

T h e e x p r e s s i o n s i n v o l v i n g A in r a n g e S r e f e r to the i d e n t i f i e r d e c l a r e d at t h e b e g i n n i n g o f 

r a n g e R. T h u s t h e p r o g r a m a b o v e p r i n t s 3 , 6. In g e n e r a l , if t h e s c o p e o f a name N - i n c l u d e s 

a r a n g e R, it a l so i n c l u d e s a n y O P E N r a n g e s f o u n d w i t h i n R. 

2.3.3. DYNAMIC and STAT IC ranges 

T h e c o n t e x t o f a r a n g e a c t u a l l y c o n s i s t s of t w o p a r t s . T h e static p a r t is t h e n a m e 

e n v i r o n m e n t in w h i c h t h e r a n g e is declared. T h e dynamic p a r t is t h e n a m e e n v i r o n m e n t i n 

w h i c h t h e r a n g e is invoked. W h e n a r a n g e is inserted ( s e e s e c t i o n 1.1.3), t h e t w o p a r t s o f i t s 

c o n t e x t c o i n c i d e . I n t h e last e x a m p l e , f o r ins tance , r a n g e R is b o t h t h e s t a t i c a n d d y n a m i c 

c o n t e x t f o r r a n g e S , b e c a u s e t h e i n s e r t s ta tement in r a n g e R b o t h d e c l a r e s a n d i n v o k e s r a n g e 

S . 

F r e e n a m e b i n d i n g m a y b e d o n e in e i t h e r the dynamic o r s ta t i c c o n t e x t o f a r a n g e ; w e s h a l l 

l a b e l a n o p e n r a n g e as e i t h e r S T A T I C o r D Y N A M I C a c c o r d i n g t o w h i c h c o n t e x t s h a l l b e u s e d 

t o b i n d f r e e n a m e s . I n t h e f o l l o w i n g p r o g r a m , if r a n g e S h a d b e e n m a r k e d S T A T I C , it w o u l d 
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h a v e p r i n t e d t h e v a l u e 3 , f o u n d in the v a r i a b l e B in r a n g e R, w h e r e S is declared. B e c a u s e 

r a n g e S is D Y N A M I C , h o w e v e r , t h e name B ins ide it r e f e r s to t h e v a r i a b l e d e c l a r e d in r a n g e T , 

w h e r e r a n g e S is i n v o k e d ; t h u s the p r o g r a m p r i n t s the v a l u e 4. . 

r a n g e R -
d e c l a r e r a n g e S 
n e w B 
B := 3 

e n d r a n g e R d y n a m i c r a n g e S 
p r i n t B 

e n d r a n g e S 

i n t e r f a c e 
< B > 

r a n g e T = 
n e w B 
B := 4 
i n v o k e r a n g e S 

e n d r a n g e T 

2-4. Summary of Mechanisms 

T h e s c o p e m e c h a n i s m s d e f i n e d in th is c h a p t e r a re t a b u l a t e d h e r e f o r c o n v e n i e n t r e f e r e n c e : 

M e c h a n i s m 

N E W 

V A L 

V A R 

E X P R 

P R O C 

S h a r e s w i t h c o n t e x t 

n o t h i n g 

v a l u e 

o b j e c t 

p a r t o f the e x e c u t i o n e n v i r o n m e n t o f t h e c o n t e x t 

p r o c e d u r e , and its f r e e v a r i a b l e s . 

C L O S E D 

O P E N 

S T A T I C 

D Y N A M I C 

n o t h i n g 

all v a r i a b l e s o c c u r r i n g f r e e in I n n e r r a n g e 

v a r i a b l e s in d e c l a r a t i o n c o n t e x t 

v a r i a b l e s in i n v o c a t i o n c o n t e x t 

T h e m e c h a n i s m s d e f i n e d in th is c h a p t e r r e p r e s e n t the m a j o r c o n c e p t s b e h i n d t h e s c o p e 

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

a c t u a l m e c h a n i s m s in d e t a i l . 
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3. Scope Mechanisms in Early Languages 

T h e s c o p e m e c h a n i s m s in C h a p t e r 2 w e r e c a r e f u l l y d e f i n e d to b e i n d e p e n d e n t o f w h e t h e r 

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

H o w e v e r , i n t h e s t a n d a r d e a r l y l a n g u a g e s , most of the v a r i e t y in b i n d i n g m e c h a n i s m s s h o w e d 

u p i n p r o c e d u r e p a r a m e t e r s . D e c l a r a t i o n s w e r e o r d i n a r i l y s imi lar to t h e N E W m e c h a n i s m 

( s e c t i o n 2 . 2 . 1 ) . It w a s n ' t unt i l l a te r l a n g u a g e s b e g a n to w o r r y a b o u t i n i t i a l i z a t i o n t h a t v a r i e t y 

i n d e c l a r a t i o n b i n d i n g mechan isms b e g a n to a p p e a r . 

I n t h i s c h a p t e r , w h e n I c o n t r a s t L I S P w i t h A l g o l a n d F o r t r a n , I w i l l s o m e t i m e s r e f e r t o 

s o - c a l l e d H p u r e L I S P " . L I S P w a s bui l t a r o u n d the mathemat ic ian 's n o t i o n o f a f u n c t i o n as a 

s t r a i g h t f o r w a r d m a p p i n g f r o m o n e set of v a l u e s to a n o t h e r , s u c h that o n e o n l y n e e d t h i n k 

a b o u t v a l u e s a n d e x p r e s s i o n s , n e v e r a b o u t mod i f iab le o b j e c t s . H o w e v e r , L I S P p r o g r a m m e r s 

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

t h e l a n g u a g e s i n t h e L I S P fami ly h a v e s o m e s o r t o f d e s t r u c t i v e o p e r a t i o n s , i.e. o p e r a t i o n s 

w h i c h m o d i f y e x i s t i n g " v a l u e s " ( in o t h e r w o r d s , o b j e c t s ) i n s t e a d of c r e a t i n g n e w o n e s . T h e s e 

o p e r a t i o n s f o r m t h e " i m p u r e " p a r t of L I S P s y s t e m s . W i t h o u t t h e m , t h e l a n g u a g e is f r e e o f t h e 

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

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

n a m e m e c h a n i s m s in A l g o l , F o r t r a n , and L I S P . T h e n w e sha l l s t u d y t h e n o t i o n o f a side effect. 

i n c l u d i n g t h e A l i a s P r o b l e m , a n d its m a n i f e s t a t i o n in t h o s e l a n g u a g e s . 

3.1. F ree Name Mechanisms 

F o r t r a n h a s n o f r e e v a r i a b l e s . E v e r y name o c c u r r i n g in a p r o c e d u r e a n d n o t e x p l i c i t l y 

d e c l a r e d in t h a t p r o c e d u r e , is impl ic i t l y d e c l a r e d to b e a v a r i a b l e w i t h a t t r i b u t e s d e r i v e d f r o m 

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

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

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

p r o c e d u r e s is t h e C O M M O N m e c h a n i s m , w h i c h p e r m i t s s h a r i n g o f s t o r a g e a r e a s , b u t d o e s n o t 

r e q u i r e t h a t d i f f e r e n t p r o c e d u r e s r e f e r to t h e same l o c a t i o n in the same w a y . I n d e e d , t h e 

d e c l a r a t i o n s w h i c h name t h e o b j e c t s in a C O M M O N a r e a must b e r e p e a t e d f o r e a c h p r o c e d u r e , 

w i t h n o c h e c k f o r c o n s i s t e n c y b e t w e e n j p r o c e d u r e s . T h u s , w h a t to o n e p r o c e d u r e l o o k s l i ke a 

s e q u e n c e o f c h a r a c t e r s might look to a n o t h e r l ike i n t e g e r s . T h i s q u i r k h a s i ts u s e s , b u t is 
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p r o n e t o e r r o r s as w e l l . T h e l a b e l l e d common m e c h a n i s m is p o w e r f u l f o r a s e c o n d r e a s o n : it 

is t h e o n l y m e c h a n i s m in A l g o l , F o r t r a n , o r L I S P w h i c h p e r m i t s an a r b i t r a r y se t o f p r o c e d u r e s 

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

as w e l l . A c o l l e a g u e , o n r e a d i n g an e a r l y d r a f t , p o i n t e d o u t to me that th is p e r m i t s o n e t o 

w r i t e P a r n a s m o d u l e s [ 4 5 ] in F o r t r a n . 

I n L I S P , all v a r i a b l e s a r e e i t h e r g loba l v a r i a b l e s o r f o r m a l p a r a m e t e r s , a n d all r a n g e s a r e 

D Y N A M I C . F r e e n a m e s a r e h a n d l e d in it the same w a y t h e y a r e in m a t h e m a t i c s : n a m e s f r e e 

i n o n e e x p r e s s i o n a r e s u b j e c t to b ind ings o c c u r r i n g in t h e n e x t e n c l o s i n g e x p r e s s i o n . I f n o 

b i n d i n g c a n b e f o u n d in th i s m a n n e r , the name in m a t h e m a t i c s is le f t u n b o u n d , ( i m p l i c i t l y 

q u a n t i f i e d " f o r a l l " ) . A n a l o g o u s l y , a name w h i c h is f r e e in o n e L I S P r o u t i n e is l e f t u n b o u n d 

u n t i l t h e r o u t i n e is i n v o k e d in some c o n t e x t ; t h e n the names a r e b o u n d t o t h e d e f i n i t i o n s 

p r o v i d e d f o r t h e m b y t h e ca l l ing e n v i r o n m e n t . 

A l g o l 6 0 r a n g e s a r e S T A T I C . P r o c e d u r e s a re d e f i n e d in t e r m s of b l o c k s , w h i c h c a n b e 

t e x t u a l l y n e s t e d in o t h e r b l o c k s . A name f r e e in o n e b l o c k d e r i v e s its m e a n i n g f r o m t h e 

t e x t u a l l y e n c l o s i n g b l o c k . If it is a lso f r e e in that b l o c k , t h e o n e e n c l o s i n g it is c h e c k e d n e x t , 

a n d s o o n . 

B y a v o i d i n g f r e e n a m e s a l t o g e t h e r , F o r t r a n also a v o i d e d s o m e of t h e p i t f a l l s o f A l g o l 6 0 

a n d L I S P . T h e n a m e d C O M M O N mechanism, a l t h o u g h p e r m i t t i n g s h a r i n g of o b j e c t s , p r o v i d e s 

n o a s s i s t a n c e in m a i n t a i n i n g t h e i n t e g r i t y of t h o s e o b j e c t s . ( T o its c r e d i t , F o r t r a n w a s 

d e s i g n e d b e f o r e d i v i d i n g u p p r o g r a m s into lots of c o n c e p t u a l u n i t s w a s a s e r i o u s c o n c e r n . ) 

T h e L I S P m e c h a n i s m makes s e n s e in a p u r e mathemat ica l c o n t e x t , w h e r e t h e " m e a n i n g " o f a 

f u n c t i o n is i n d e p e n d e n t of t h e v a l u e s put in to i t , w h e t h e r t h e y a r e put t h e r e e x p l i c i t l y o r 

i m p l i c i t l y . F u r t h e r m o r e , L I S P p r o g r a m m e r s f o r t h e most p a r t d o not d e f i n e f u n c t i o n s i n s i d e 

o t h e r f u n c t i o n s , e v e n t h o u g h t h e y c o u l d , so S T A T I C f r e e name r e s o l u t i o n w o u l d n ' t b e v e r y 

u s e f u l . H o w e v e r , w h e n a p r o c e d u r e can m o d i f y v a r i a b l e s a n d not j u s t o b t a i n v a l u e s f r o m 

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

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

o b j e c t s f r o m t h e d y n a m i c c o n t e x t , s tat ic i n h e r i t a n c e of n a m e s , as in A l g o l , s e e m s t o m a k e 

m o r e s e n s e . 

3.2. Parameter mechanisms 
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3.2.1. Fortran: REFERENCE parameters 

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

p r a c t i c e : all p a r a m e t e r s a r e p a s s e d b y a d d r e s s . T h i s has the i n t e r e s t i n g p r o p e r t y t h a t l a b e l s , 

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

c h e c k s a r e m a d e o n p a r a m e t e r s , no o^ther i n f o r m a t i o n n e e d b e p a s s e d . T h u s t h e F o r t r a n 

m e c h a n i s m , o f t e n c a l l e d a REFERENCjE p a r a m e t e r mechanism, c o r r e s p o n d s t o t h e V A R 

m e c h a n i s m in s e c t i o n 2,2.3. (O f c o u r s e , t h e p o w e r and s p e e d o b t a i n e d b y o m i t t i n g c h e c k i n g is 

I 
v e r y u n s a f e . I f a p r o g r a m m e r s h o u l d p a s s a c o n s t a n t , s a y 3 , to a p r o c e d u r e w h i c h e x p e c t e d 

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

c h a n g i n g t h e v a l u e o f t h e " c o n s t a n t " 3.)j 

3.2.2. Algol : VALUE and NAME parameters 

M o s t e a r l y l a n g u a g e s h a d n o fac i l i t ies f o r d e f i n i n g c o n s t a n t s , s o it i sn ' t s u r p r i s i n g t h a t m o s t 

d i d n ' t h a v e p u r e V A L p a r a m e t e r s e i t h e r . A l g o l ' s V A L U E p a r a m e t e r , h o w e v e r , is c l o s e l y 

r e l a t e d . A V A L U E p a r a m e t e r may b e t h o u g h t o f as a N E W v a r i a b l e w h i c h is i n i t i a l i z e d at 

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

t o , l i k e a n y o t h e r v a r i a b l e , b u t b e c a u s e it is a N E W v a r i a b l e , the a s s i g n m e n t d o e s n o t a f f e c t 

t h e c a l l i n g c o n t e x t . 

A l g o l h a s a s e c o n d k i n d o f p a r a m e t e r , t h e N A M E p a r a m e t e r . It is v e r y m u c h l i ke t h e E X P R 

m e c h a n i s m d e f i n e d in s e c t i o n 2.2.4, T h e ac tua l p a r a m e t e r c a n b e a n y e x p r e s s i o n w h i c h w o u l d 

b e l e g a l i n t h e c a l l e r ' s c o n t e x t , w i t h the e x c e p t i o n that if the fo rmal p a r a m e t e r o c c u r s I n s i d e 

t h e p r o c e d u r e as t h e d e s t i n a t i o n o f an a s s i g n m e n t s t a t e m e n t , the actua l p a r a m e t e r m u s t b e a n 

e x p r e s s i o n w h i c h w o u l d b e a lega l d e s t i n a t i o n i n the c a l l e r ' s c o n t e x t . T h u s o n e c o u l d w r i t e a 

p r o c e d u r e f o r z e r o i n g v e c t o r s : 
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b e g i n 
p r o c e d u r e z e r o ( v e c e I e m e n t , i n d e x , I b o u n d , h b o u n d ) ; 

v a l u e I b o u n d , h b o u n d ; 

b e g i n 

f o r i n d e x : = ( b o u n d 9 t e p 1 u n t i l h b o u n d d o 

v e c e I e m e n t : « 8 

e n d z e r o * 

i n t e g e r i ; 
i n t e g e r a r r a y a t l : 1 8 ] , b [ 1 : 1 8 , 1 : 1 0 ] ? 
z e r o t a t i l , i , 1 , 1 8 ) ; 
z e r o f b U , I ] t I , 1 , 1 8 ) ; 
e n d 

T h e f i r s t ca l l t o z e r o in the e x a m p l e a b o v e w o u l d p u t 0 in e a c h e l e m e n t o f a r r a y a. T h e 

s e c o n d ca l l w o u l d p u t 0 in e a c h d i a g o n a l e lement of a r r a y b. 

3.2.3- LISP: VAL, VALUE, or REFERENCE? 

L I S P 1.5 d i f f e r s f r o m p u r e L I S P b y inc lud ing t w o s e t s o f m o d i f y i n g o p e r a t o r s : t h e S E T 

g r o u p , a n d t h e R P L A C A g r o u p . T h e S E T o p e r a t o r s c h a n g e t h e n a m e - v a l u e b i n d i n g o f a 

v a r i a b l e s o t h a t t h e name is b o u n d to a n e w v a l u e , a b a n d o n i n g t h e o l d v a l u e . T h e R P L A C A 

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

C o n s i d e r t h e f o l l o w i n g p r o g r a m ( t h e s y n t a x is c o n t r i v e d ) : 

S E T ( A , 3 ) 
S E T ( B , A ) 
S E T I C , 4 ) 
S E T ( D , C ) 
S E T ( B , 5 ) 
R P L A C A ( D , 6 ) 

P R I N T ( A , B , C , D ) 

T h e s e c o n d o p e r a t i o n b i n d s B to t h e s < i m e " 3 " that A is b o u n d t o . T h e f o u r t h o p e r a t i o n b i n d s 

D t o t h e s a m e M 4 * t h a t C is b o u n d to . jThe f i f t h o p e r a t i o n b i n d s B t o t h e v a l u e " 5 " , l e a v i n g A 

b o u n d t o 3 . B u t t h e R P L A C A o p e r a t i o n t h a n g e s the H 4 H to M 6 M , s o tha t b o t h C a n d D a r e b o u n d 

t o t h e v a l u e M 6 " . T h e p r i n t s t a t e m e n t p r i n t s 3 , 5, 6, 6. O b s e r v e that t h e S E T o p e r a t o r s d o n o t 

i n t r o d u c e t h e n o t i o n o f o b j e c t s in to L I S p . S E T t i n g one v a r i a b l e w i l l n e v e r c h a n g e t h e v a l u e o f 

a n o t h e r . I t is o n l y t h e R P L A C A g r o u p w h i c h makes the n o t i o n o f o b j e c t d i s t i n g u i s h a b l e f r o m 

t h a t o f v a l u e . 

L I S P p r o g r a m m e r s a r e w e l l a w a r e of the impl icat ions of t h e S E T a n d R P L A C A g r o u p s , a n d 

w i l l o f t e n r e f r a i n f r o m u s i n g o n e o r b o t h g r o u p s in l a r g e s e c t i o n s o f t h e i r p r o g r a m s . 
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T h e r e f o r e , 1 w i l l d e s c r i b e the L I S P p a r a m e t e r mechan ism as It b e h a v e s in e a c h o f t h r e e 

v e r s i o n s o f t h e l a n g u a g e . 

P a r a m e t e r s in p u r e L I S P a r e V A L p a r a m e t e r s . In fac t , V A R o r E X P R p a r a m e t e r s in p u r e 

L I S P w o u l d b e h a v e i d e n t i c a l l y w i t h V A L p a r a m e t e r s , b e c a u s e o n i y a s s i g n m e n t d i s t i n g u i s h e s 

V A R f r o m V A L , a n d o n l y v a r i a b l e s w i t h c h a n g i n g v a l u e s d i s t i n g u i s h E X P R f r o m V A L . 

A d d S E T o p e r a t o r s to p u r e L I S P , and the p a r a m e t e r s b e c o m e V A L U E p a r a m e t e r s ( s e c 3 . 2 . 2 ) . 

T h a t I s , t h e n a m e of the fo rmal p a r a m e t e r is b o u n d in i t ia l l y to the v a l u e o f t h e a c t u a l 

p a r a m e t e r , b u t m a y l a t e r b e r e - b o u n d ( i .e . S E T to a d i f f e r e n t v a l u e ) , w i t h o u t a f f e c t i n g t h e 

c a l l i n g c o n t e x t . N o t e , h o w e v e r , that S E T t i n g a f r e e v a r i a b l e is m o r e c o n f u s i n g in a D Y N A M I C 

r a n g e t h a n i n a S T A T I C o n e . 

F u l l L I S P 1.5 makes t h e p a r a m e t e r mechanism b e h a v e s o m e w h a t l ike a R E F E R E N C E 

m e c h a n i s m . T h e R P L A C A o p e r a t o r makes it p o s s i b l e t o m o d i f y t h e v a l u e o f t h e a c t u a l 

p a r a m e t e r , u n l e s s S E T r e b i n d s it f i r s t . But w h a t it r e a l l y a m o u n t s to is t h a t all n a m e s a r e 

b o u n d t o p o i n t e r s to o b j e c t s , and all p a r a m e t e r s are p o i n t e r s , p a s s e d b y V A L U E . 

W h a t I h a v e d e s c r i b e d a b o v e is t h e u n d e r l y i n g m e c h a n i s m . L I S P v a l u e s m a y a c t u a l l y b e 

e x p r e s s i o n s o r f u n c t i o n s , w h i c h may o r may not c o n t a i n f r e e v a r i a b l e s . U l t i m a t e l y , h o w e v e r , 

t h e p r o g r a m m e r must a l w a y s b e a w a r e t h a t he is d e a l i n g w i t h p o i n t e r s to o b j e c t s . 

3-2-4. Analysis ' 

L a r r y S n y d e r ' s t h e s i s [ 5 3 ] c o n t a i n s an e x h a u s t i v e a n a l y s i s o f t h e c o m p u t a t i o n a l p o w e r o f 

v a r i o u s p a r a m e t e r m e c h a n i s m s . It s h o w s that V A L , V A L U E , R E F E R E N C E , a n d C O P Y m e c h a n i s m s 

a r e al l e q u i v a l e n t in p o w e r , b y g i v i n g s imple r e w r i t e r u l e s f o r i m p l e m e n t i n g a n y o n e o f t h e m 

i n t e r m s o f a n y o t h e r . T h e N A M E p a r a m e t e r is the o n l y m e c h a n i s m in h is s t u d y w h i c h c o u l d 

n o t b e r e w r i t t e n in t e r m s o f the o t h e r s , b e c a u s e of the r e p e a t e d r e - e v a l u a t i o n f e a t u r e . S o 

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

r a t h e r t h a n p o w e r . 

E a c h o f t h e p a r a m e t e r mechan isms in A l g o l , F o r t r a n , a n d L I S P is w e l l s u i t e d , f o r c e r t a i n 

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

t h e V A L U E m e c h a n i s m is s i d e e f f e c t f r e e , e x c e p t w h e n t h e v a l u e is a p o i n t e r . It a l s o t u r n s 

o u t t o b e c h e a p e r to e x e c u t e t h a n the o t h e r s . T h e m e c h a n i s m s o f L I S P a r e w e l l s u i t e d t o 
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s y m b o l m a n i p u l a t i o n , e s p e c i a l l y l ist p r o c e s s i n g . In add i t ion , b y d i s t i n g u i s h i n g b e t w e e n C O N S , 

S E T , a n d R P L A C A , t h e p r o g r a m m e r j c a n tel l w h i c h " a s s i g n m e n t s " c a n c a u s e n o n - l o c a l 

s i d e - e f f e c t s . T h e r e l a t i v e mer i t s of R E F E R E N C E and N A M E a r e not as c l e a r . T h e N A M E 

m e c h a n i s m p e r m i t s o n e to w r i t e p r o c e d u r e s w h o s e p r i m a r y p u r p o s e is t o e x p r e s s s o m e 

c o n t r o l s t r u c t u r e , s u c h as t h e a r r a y s e q u e n c i n g example a b o v e . T h e g e n e r a l i z a t i o n t o o t h e r 

a r r a y o p e r a t i o n s , s u c h as i n n e r and o u t e r p r o d u c t s , s h o u l d b e o b v i o u s . It a l s o h a s t h e d e l a y e d 

e v a l u a t i o n p r o p e r t y . T h a t is , the actual p a r a m e t e r wi l l not b e e v a l u a t e d u n t i l it is n e e d e d . 

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

e v a l u a t e d ( e . g . s u b s c r i p t out of b o u n d s ) , p r o v i d e d that t h e p r o c e d u r e r e c e i v e s e n o u g h 

i n f o r m a t i o n t o d e d u c e that it c a n a v o i d us ing the p o t e n t i a l l y i n v a l i d e x p r e s s i o n . B u t t h e f a c t 

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

t h e a s s o c i a t e d o v e r h e a d must b e s o m e w h a t h i g h . T h e R E F E R E N C E p a r a m e t e r is t h u s 

a p p e a l i n g b e c a u s e it a l l o w s s ide e f f e c t s o n p a r a m e t e r s in a s i m p l e r w a y , a n d g e n e r a l i z e s w e l l 

t o p a s s i n g p r o c e d u r e s , a r r a y s , and labe ls , a l t h o u g h not e x p r e s s i o n s . 

T h e N A M E m e c h a n i s m t u r n e d out to b e more p o w e r f u l t h a n i ts d e s i g n e r s t h o u g h t . I n d e e d , 

it is s o p o w e r f u l t h a t t h e r e a r e some v e r y s imple th ings it c a n n o t d o . T h e m o s t f a m o u s 

e x a m p l e is t h e E x c h a n g e p r o c e d u r e : it is imposs ib le to w r i t e a p r o c e d u r e in A l g o l 6 0 w h i c h 

e x c h a n g e s i t s ( i n t e g e r ) a r g u m e n t s , f o r all p o s s i b l e actual p a r a m e t e r s . 

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

p a r a m e t e r s is a n i n d e x t o t h e o t h e r : 

b e g i n 

p r o c e d u r e E X C H ( A , B ) ; 
b e g i n 
i n t e g e r t e m p ; 
t e m p : = B ; 
B : » A ; 
A T E M P 
e n d ; 

i n t e g e r a r r a y A l l : 1 8 ] ; 
i n t e g e r I ; 

. I : = 1 ; 
A l l ] : = 2 ; 
E X C H ( A l l ] , I ) . 
e n d 

W h e n t h e e x c h a n g e r o u t i n e p u t s t h e v a l u e of A [ I ] in to I, A [ I ] is n o l o n g e r A [ l ] . I f t h e r o u t i n e 

h a p p e n s to d o I ts o p e r a t i o n s in t h e r i g h t o r d e r to hand le the a b o v e c a s e c o r r e c t l y , it w i l l fa i l 
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o n E X C H ( I , A [ I ] ) . 

to a d i f f e r e n t a d d r e s s e v e r y t ime it is a c c e s s e d [ 1 1 ] : 

T h e s i m p l e a r r a y i n d e x e x c h a n g e p r o b l e m w a s s o l v e d in t h e late 6 0 ' s u s i n g a n o n - o b v i o u s 

f e a t u r e o f t h e a s s i g n m e n t s t a t e m e n t , namely that the d e s t i n a t i o n a d d r e s s Is c o m p u t e d b e f o r e 

t h e s o u r c e e x p r e s s i o n is e v a l u a t e d . C o n s i d e r the f o l l o w i n g p r o c e d u r e : 

p r o c e d u r e E X C H ( A , B ) $ 
b e g i n 

i n t e g e r p r o c e d u r e E X l ( t t . N ) ; i ; 
b e g i n 
E X 1 (1| 
N : = N? 
e n d E X 1 ; 

A : = E X 1 ( B , A ) 
e n d E X C H ; 

T h i s p r o c e d u r e f i r s t c o m p u t e s the a d d r e s s of A , t h e n i n v o k e s E X 1 w h i c h s a v e s t h e v a l u e o f B , 

s t o r e s t h e v a l u e o f A i n t o B, and r e t u r n s the v a l u e of B, w h i c h is t h e n s t o r e d i n t o A . T h e 

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

a s s i g n e d t o . B u t e v e n t h e a b o v e d o e s n ' t w o r k , b e c a u s e it is l e g a l t o w r i t e a n a c t u a l 

p a r a m e t e r i n A l g o l 6 0 w h i c h e v a l u a t e s 

b e g i n 

i n t e g e r a r r a y A [ 1 : 1 8 1 ; 
i n t e g e r J ; 
I n t e g e r p r o c e d u r e I | 

b e g i n 

J J + l j 
I : ~ J ; 
e n d I ; 

J : « 0; 
E X C H ( A U l . A m h 
e n d 

I f t h i s l a s t c a l l w e r e t o t h e " c l e v e r " s o l u t i o n a b o v e , it w o u l d h a v e t h e e f f e c t o f c o p y i n g A [ 2 ] 

i n t o A [ l ] , a n d A [ 4 ] i n t o A [ 3 ] ! 

T h e p r o b l e m w i t h t h e N A M E p a r a m e t e r , t h e n , is p r e c i s e l y i ts s t r e n g t h : t h e a c t u a l 

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

t o t h a t , t h e a d d r e s s o f a R E F E R E N C E p a r a m e t e r is c o m p u t e d e x a c t l y o n c e , w h i c h m a k e s m a n y 

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

T h e s e d i f f i c u l t i e s w i t h t h e N A M E p a r a m e t e r a r e e x a m p l e s o f p r o b l e m s w i t h " s i d e e f f e c t s " , 

w h i c h w e e x a m i n e n e x t . I 
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3,3. Side effects 

A s i d e e f f e c t is a n y n o n - o b v i o u s e f f e c t of e x e c u t i n g a s t a t e m e n t of a p r o g r a m . T h e r e a r e 

b a s i c a l l y t w o c a t e g o r i e s o f s ide e f f e c t s : a) e v a l u a t i n g an e x p r e s s i o n m a y m o d i f y v a r i a b l e s , 

a n d b ) a n e x p l i c i t m o d i f i c a t i o n m a y a lso e f f e c t c h a n g e s to v a r i a b l e s not n a m e d i n t h e 

s t a t e m e n t . 

T h e p r i n c i p a l i s s u e w i t h s i d e - e f f e c t s is not w h e t h e r t h e y o c c u r , b u t h o w u n e x p e c t e d t h e y 

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

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

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

3-3.1. The Alias Problem 

T h e A H a s P r o b l e m is t h e c lass o f p r o b l e m s that comes u p w h e n o n e t r i e s t o e x p l a i n a 

p r o g r a m i n w h i c h t w o n a m e s , o c c u r r i n g in the same r a n g e , may o r may not b e s i m u l t a n e o u s l y 

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

a n o t h e r . W e sha l l s t u d y t h e p r o b l e m in t h e c o n t e x t o f a l iases c r e a t e d b y p a r a m e t e r b i n d i n g , 

t h e n s e e h o w a l i a s e s c a n o c c u r v i a f r e e name b ind ing o r p o i n t e r v a r i a b l e s . 

3.3.2. Parameter Aliases 

I n t h e p r o c e d u r e cal l E X C H ( A [ I ] , I ) in s e c t i o n 3.2.4, the o b j e c t o f t h e ac tua l p a r a m e t e r 1 w a s 

a l s o r e f e r e n c e d i n t h e e v a l u a t i o n of A [ I ] . T h u s the e x c h a n g e r o u t i n e w o u l d u n w i t t i n g l y 

" m o d i f y 1 ' o n e o f i ts p a r a m e t e r s w h e n a s s i g n i n g to the o t h e r . T h e R E F E R E N C E m e c h a n i s m is 

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

t o t h e n o t i o n o f m u l t i p l e names f o r an o b j e c t . C o n s i d e r t h e f o l l o w i n g p r o c e d u r e , w h i c h 

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

" s i m p l e s t r a t i o " : 1 
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p r o c e d u r e s i m p I e r a t i o ( A . B ) ; 
b e g i n 

I n t e g e r C . D ; 
C A ; 
D : = B ; 

W h i l e C * D d o I T h i s l o o p r e d u c e s C a n d D t o 
I f C > D t h e n C : * C - D ! t h e i r g r e a t e s t c o m m o n 
e l s e D : = D - H f 1 • ' 

f d e n o m i n a t o r 

B : = B / C ; 
A A / C | 
e n d 

O n e w o u l d h o p e t h a t a p r o c e d u r e c o m p u t i n g the s implest r a t i o o f e q u a l n u m b e r s w o u l d l e a v e 

t h e m b o t h e q u a l t o 1. B u t S I M P L E R A T I O ( N, N ) w o u l d s e t N e q u a l t o z e r o , a s s u m i n g N w a s 

g r e a t e r t h a n 1 b e f o r e h a n d . O n c e aga in , the r e a s o n is that t h e a s s i g n m e n t t o B w o u l d c h a n g e 

t h e v a l u e o f A , b e c a u s e b o t h w o u l d b e b o u n d to t h e same o b j e c t . 

A l g o l W [ 5 2 ] h a s a p r o c e d u r e mechan ism, ca l led V A L U E R E S U L T , w h i c h a v o i d s t h e p r o b l e m 

o f s i d e e f f e c t s d u r i n g c o m p u t a t i o n . T h e V A L U E p a r t o f t h e m e c h a n i s m is t h e s a m e as i n 

s t a n d a r d A l g o l : a N E W v a r i a b l e n a m e d w i t h the fo rmal p a r a m e t e r name is i n i t i a l i z e d f r o m t h e 

a c t u a l p a r a m e t e r . T h e R E S U L T mechan ism also mandates the c r e a t i o n o f a N E W v a r i a b l e , a n d 

i n a d d i t i o n s p e c i f i e s t h a t w h e n t h e p r o c e d u r e t e r m i n a t e s , t h e v a l u e o f t h e R E S U L T v a r i a b l e 

m u s t b e c o p i e d i n t o t h e c o r r e s p o n d i n g actual p a r a m e t e r . A V A L U E R E S U L T p a r a m e t e r , 

s o m e t i m e s c a l l e d a C O P Y p a r a m e t e r , w o u l d thus c r e a t e a N E W v a r i a b l e , i n i t i a l i z e it f r o m t h e 

a c t u a l p a r a m e t e r , e x e c u t e t h e p r o c e d u r e , a n d s t o r e i ts f ina l v a l u e b a c k i n t o t h e a c t u a l 

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

v a l u e o f A e v e r , b e c a u s e A a n d B w o u l d d e n o t e s e p a r a t e , loca l o b j e c t s . T h e f i n a l c o p y i n g o f A 

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

s a m e v a l u e . 

U n f o r t u n a t e l y , t h e A l g o l W f o r m o f C O P Y has a s e r i o u s f l a w , n a m e l y t h a t t h e a d d r e s s o f t h e 

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

p a r a m e t e r ' s v a l u e , a n d a g a i n a f t e r l e a v i n g the r o u t i n e , to s t o r e t h e r e s u l t i n g v a l u e . W h e n a n 

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

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

n o t s o l v e t h e E x c h a n g e p r o b l e m , e v e n t h o u g h the R E F E R E N C E m e c h a n i s m d o e s s o n i c e l y . 

W h a t ' s w o r s e , i f t h e s a m e p r o c e d u r e has more t h a n o n e V A L U E R E S U L T p a r a m e t e r , t h e o r d e r 

I n w h i c h t h e f ina l c o p i e s a r e d o n e is not s p e c i f i e d , so that t h e e f f e c t o f a p r o b l e m a t i c c a l l 

c a n n o t b e d e t e r m i n e d at a l l . T h u s , a l t h o u g h cal l b y V A L U E R E S U L T h a n d l e s S I M P L E R A T I O ( N . N ) 
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3-3.3. Free Name Aliases 

F r e e n a m e b i n d i n g m e c h a n i s m s c a n 

p r o g r a m s k e l e t o n : 

b e g i n 
i n t e g e r I ; 
p r o c e d u r e P ( A ) ; 
I n t e g e r A ; 

b e g i n 

I * ! - ( . . . ) ; 

. . . 

t : = ( . . . A . . . ) ; 
e n d ; 

p ( 1 h 
•P ( 3 ) | 

also c r e a t e a l iases. C o n s i d e r t h e f o l l o w i n g A l g o l 6 0 

, e n d 

D u r i n g ! h e i n v o c a t i o n P 0 > , A a n d 1 w o u l d b e b o u n d ,0 the same o b j e c t , s o t h a t a s s i g n m e n t s t o 

, w o u l d c h a n g e A . D u r i n g . h e i n v o c a t i o n P O T , ass ignments t o . w o u l d n o t c h a n g e A . T h u s w e 

t h a t t h e m e a n i n g o l p r o c e d u r e P d e p e n d s h e a v i l y o n h o w it Is I n v o k e d . 
s e e 

3.3.4. Pointer Aliases j 

L I S P 1.5 h a s f a c i l i t i e s f o r b u i l d i n g r a t h e r g e n e r a l g r a p h s , u s i n g p o i n t e r s . G r a p h 

m a n i p u l a t i o n s a r e p a r t i c u l a r l y s u s c e p t i b l e to alias p r o b l e m s , b e c a u s e t w o p o i n t e r s i n t o a 

g r a p h m a y p o i n t t o t h e s a m e n o d e , o r to a f a t h e r - s o n p a i r , o r t o t w o n o d e s r e l a t e d i n s o m e 

o t h e r i m p o r t a n t w a y . S e v e r a l m o d e r n languages h a v e a t t a c k e d t h i s p r o b l e m ; s e e s e c t i o n 

4 .4 .2 .1 f o r d e t a i l s . ' 

c o r r e c t l y , it w o u l d fai l o n s o m e t h i n g l ike S I M P L E R A T I O ( A ( I ) , I ) . 

N o n e o f t h e m a j o r l a n g u a g e s of th is p e r i o d t o o k the o b v i o u s s t e p o f d e f i n i n g a 

r e f e r e n c e - s t y l e C O P Y m e c h a n i s m , w h i c h w o u l d s a v e the a d d r e s s u s e d t o o b t a i n t h e i n i t i a l 

v a l u e a n d u s e it as t h e d e s t i n a t i o n f o r c o p y i n g back the f inal v a l u e o f t h e v a r i a b l e . 
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3.3.5. Evaluation side-effects 

T h e s e c o m e a b o u t w h e n o n e o f the c o m p o n e n t s o f an e x p r e s s i o n is a f u n c t i o n c a l l ( o r a n 

E X P R v a r i a b l e b o u n d to an e x p r e s s i o n conta in ing a f u n c t i o n ca l l ) . T h e r e a r e t w o p r o b l e m s 

w i t h s u c h s i d e - e f f e c t s : a) t h e e f f e c t of the f u n c t i o n cal l o n the v a l u e o f t h e e x p r e s s i o n . c a n b e 

o b s c u r e , a n d b ) if tha t e f f e c t is p r e c i s e l y d e f i n e d , t h e d e f i n i t i o n f o r c e s t h e c o d e g e n e r a t e d t o 

b e i n e f f i c i e n t . 

A f u n c t i o n ca l l c a u s e s a s i d e e f f e c t w h e n e v e r it mod i f ies a v a r i a b l e w h o s e e x t e n t is l o n g e r 

t h a n t h e f u n c t i o n ca l l . ( T h i s d o e s n o t inc lude the p s e u d o - v a r i a b l e , w i t h t h e s a m e n a m e as t h e 

f u n c t i o n , u s e d i n s o m e l a n g u a g e s to c o n t a i n the r e s u l t o f t h e f u n c t i o n . ) T h e v a r i a b l e m o d i f i e d 

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

M a t h e m a t i c i a n s o f t e n o b j e c t to the w h o l e idea o f p e r m i t t i n g a f u n c t i o n t o p r o d u c e 

s i d e - e f f e c t s , s i n c e t h i s is c o n t r a r y to the mathematical n o t i o n o f a f u n c t i o n . T h e y a r g u e t h a t 

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

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

b e t w e e n p r o c e d u r e s , w h i c h h a v e s i d e - e f f e c t s , a n d f u n c t i o n s , w h i c h d o n o t . H o w e v e r , w e a r e 

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

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

h a r d t o s p e c i f y . S p e c i f y i n g e f f e c t s o n O W N v a r i a b l e s is s o m e w h a t d i f f i c u l t , b e c a u s e t h e 

e f f e c t ' s a r e o n l y m a n i f e s t e d in the r e s u l t s o f s u b s e q u e n t ca l ls t o t h e f u n c t i o n . T h e r e a l 

d i f f i c u l t y c o m e s f r o m t h e fac t that the e x p r e s s i o n c o n t a i n i n g t h e f u n c t i o n ca l l m a y c o n t a i n 

o t h e r o c c u r r e n c e s o f t h e v a r i a b l e s a n d func t ions i n v o l v e d . C o n s i d e r t h e e x p r e s s i o n 

A + F ( A ) 

w h e r e F is a f u n c t i o n w i t h a V A R p a r a m e t e r . T h e v a l u e o f t h e e x p r e s s i o n d e p e n d s o n 

w h e t h e r A is e v a l u a t e d b e f o r e o r a f t e r F ( A ) . T h i s makes a d d i t i o n b e n o n - c o m m u t a t i v e , as 

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

B o o l e a n e x p r e s s i o n s . I t is w e l l k n o w n that in m a n y s u c h e x p r e s s i o n s t h e v a l u e o f o n e 

s u b e x p r e s s i o n c a n d e t e r m i n e t h e v a l u ? of the e n t i r e e x p r e s s i o n . F o r e x a m p l e , ( X o r t r u e ) 

a l w a y s e v a l u a t e s t o t r u e . If e v a l u a t i n g X wi l l p r o d u c e a s i d e - e f f e c t , t h e c o m p i l e r m u s t 

p r o d u c e c o d e t o e v a l u a t e i t , e v e n t h o u g h the v a l u e o f t h e main e x p r e s s i o n is k n o w n at 

c o m p i l e t i m e . 

A t h i r d k i n d o f a n o m a l y o c c u r s w h e n the s ide e f f e c t is a t r a n s f e r o f c o n t r o l , e .g . a G O T O t o 
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a s t a t e m e n t o u t s i d e t h e f u n c t i o n . W h i c h 

f u n c t i o n ca l l a c t u a l l y o c c u r ? 

e f f e c t s of the s t a t e m e n t c o n t a i n i n g t h e 



S c o p e I s s u e s i n P r o g r a m m i n g L a n g u a g e * 24 C h a p t e r 4 

4. Modern Language Designs 

i 
4.1. Overv iew 

i 

I n p r e v i o u s c h a p t e r s w e h a v e s t u d i e d the bas ic e l e m e n t s o f s c o p e m e c h a n i s m s , a n d h o w 

t h e y s h o w u p i n e a r l y l a n g u a g e s . U p to th is p o i n t , l an gu age d e s i g n h a s m o s t l y b e e n o f a n 

e x p e r i m e n t a l a n d p r a g m a t i c t y p e ( i .e . le t ' s t r y this c o n s t r u c t a n d s e e if it w o r k s a n y b e t t e r , is 

m o r e e f f i c i e n t , e t c . ) R e c e n t d e v e l o p m e n t s in p r o g r a m m i n g t h e o r y , h o w e v e r , h a v e p r o v i d e d 

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

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

u n d e r s t o o d s e t o f c o n c e r n s m o t i v a t i n g the d e s i g n . W e wi l l e x p l o r e t h e s c o p e c o n s t r u c t s o f 

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

4.1.1. T h e Software Crisis 

I n t h e l a t e 1 9 6 0 ' s , t h e c o m p u t i n g c o m m u n i t y b e c a m e i n c r e a s i n g l y a l a r m e d o v e r t h e 

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

e a r l i e r e x p e c t a t i o n s , d e b u g g i n g a n d mod i f i ca t ion h a d come to b e an e n o r m o u s , u n p r e d i c t a b l e 

p a r t o f t h e c o s t o f a p r o j e c t ( o f t e n 5 0 p e r c e n t o r m o r e of the to ta l c o s t [ 1 3 , 2 ] ) . D i j k s t r a [ 7 ] 

w a s o n e o f t h e f i r s t to r e a l i z e that this c o s t came f r o m the fact tha t p r o g r a m s w e r e g e t t i n g 

t o o c o m p l e x t o b e f u l l y u n d e r s t o o d , and that b e t t e r methods f o r c o n t r o l l i n g c o m p l e x i t y w e r e 

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

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

c o m p l i c a t e d p r o g r a m s . T h i s w o r k h a d t w o main themes . O n e w a s o r i e n t e d t o w a r d c o d i n g , 

l o o k i n g at t h e s y n t a c t i c c h a r a c t e r i s t i c s o f c lear p r o g r a m s . D i j k s t r a ' s G O T O l e t t e r [ 5 ] w a s a 

l a n d m a r k i n t h i s a r e a , l e a d i n g t o f r u i t f u l d i s c u s s i o n s about d i s c i p l i n e d c o n t r o l f l o w [ 2 5 ] . T h e 

o t h e r t h e m e , w h i c h e m e r g e d f r o m w o r k o n p r o g r a m d e s i g n m e t h o d s [ 6 ] , s o u g h t o r g a n i z a t i o n a l 

t o o l s f o r d i v i d i n g u p a l a r g e p r o g r a m in to s e m i - i n d e p e n d e n t p a r t s [ 4 1 , 4 2 , 4 4 , 4 5 , 4 6 ] . 

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

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

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



S c o p e I s s u e s i n P r o g r a m m i n g L a n g u a g e s 25 C h a p t e r 4 

4.1.2. Modern concerns of language designers 

T h e r a p i d d e v e l o p m e n t o f n e w ideas in p r o g r a m m i n g has p r o d u c e d an a v a l a n c h e o f n e w 

t e r m s . I n o r d e r t o m a k e t h e r e s t of th is c h a p t e r c l e a r , I p r e s e n t , h e r e a b r i e f g l o s s a r y o f t h e 

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

4 . 1 . 2 . 1 . P r o g r a m m i n g M e t h o d o l o g i e s 

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

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

- S t r u c t u r e d P r o g r a m m i n g : D e s i g n i n g a p r o g r a m s o that t h e i n t e r r e l a t i o n s h i p s 
a m o n g i ts p a r t s m a y b e c l e a r l y g r a s p e d [ 6 , 16] . N o t e that th is is d i f f e r e n t f r o m a 
s t r u c t u r e d p r o g r a m , w h i c h is o n e w h o s e s t r u c t u r e d d e s i g n is e m b e d d e d i n t h e 
c o d e [ 6 0 ] . B o t h o f t h e a b o v e are d i f f e r e n t f r o m s t r u c t u r e d c o d i n g , w h i c h is a 
p r o g r a m m i n g s t a n d a r d r e s t r i c t i n g the w a y s in w h i c h c e r t a i n l a n g u a g e c o n s t r u c t s 
m a y b e u s e d , i n o r d e r t o p r o d u c e p r o g r a m s w i t h s i m p l e r p a t t e r n s o f c o n t r o l f l o w 

- I n c r e m e n t a l D e v e l o p m e n t : C o n s t r u c t i n g a l a r g e p r o g r a m a p i e c e at a t i m e , s u c h 

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

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

- U n d e r s t a n d a b i i i t y : W h e n r e f e r r i n g to p r o g r a m s , t h e e x t e n t to w h i c h t h e program 

a u t h o r ' s i n t e n t i o n s a r e made a p p a r e n t to t h e r e a d e r . W h e n r e f e r r i n g t o 

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

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

n a t u r a l w a y s . 

' ' \ 

4 . 1 . 2 . 2 . O v e r a l l S t r u c t u r e 

T h e f o l l o w i n g t e r m s all r e l a t e to the s t r u c t u r e of p r o g r a m s : 

~ M o d u l a r i t y : T h i s t e r m h a s b e e n u s e d in a v a r i e t y o f r e l a t e d s e n s e s . I n g e n e r a l , 
m o d u l a r i t y is s i m p l y t h e q u a l i t y of b e i n g d i v i d e d u p in to c o h e r e n t p i e c e s . O f t e n 
t h i s m e a n s t h a t e a c h m o d u l e of a program must b e c o m p i l a b l e s e p a r a t e l y . B u t 
P a r n a s [ 4 5 ] h a s p r o p o s e d a s l i g h t l y d i f f e r e n t n o t i o n o f m o d u l a r i t y , w h i c h is e v e n 
m o r e d e s i r a b l e i n a s y s t e m of p r o g r a m s . He p r o p o s e s that a m o d u l a r i z a t i o n o f a 
s y s t e m o f p r o g r a m s b e d o n e along c o n c e p t u a l l i n e s , r a t h e r t h a n b y c o m p i l a t i o n 
u n i t s . I n p a r t i c u l a r , h e a d v o c a t e s that e a c h modu le make a v e r y smal l n u m b e r o f 

, a s s u m p t i o n s a b o u t o t h e r m o d u l e s , and e a c h h a r d d e s i g n d e c i s i o n b e c o n t a i n e d b y 
a s i n g l e m o d u l e , s o tha t a d e s i g n d e c i s i o n , and t h e c o r r e s p o n d i n g m o d u l e , m a y b e 
c h a n g e d w i t h o u t a f f e c t i n g o t h e r modu les , s o that m a j o r d e s i g n c h a n g e s c a u s e a 
min imum o f p r o g r a m c h a n g e s . Put in the t e r m i n o l o g y o f g r a p h t h e o r y , P a r n a s 
w o u l d h a v e u s d i v i d e a s o f t w a r e s y s t e m into a w e a k l y c o n n e c t e d s e t o f s t r o n g l y 
c o n n e c t e d s u b s y s t e m s . R e m e m b e r , h o w e v e r , that t h e d i v i s i o n is o n l y at t h e 
s o u r c e c o d e l e v e l , no t at the machine c o d e l e v e l . A n a p p r o p r i a t e 
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m a c r o - d e f i n i t i o n f a c i l i t y c a n pe r mi t an actual mach ine c o d e r o u t i n e t o b e 
c o m p o s e d o f c o d e f r o m s e v e r a l d i f f e r e n t m o d u l e s . P a r n a s ' s c o n c e p t i m p l i e s t h a t 
i n m o s t c a s e s a c o m p l e x d a t a s t r u c t u r e wi l l b e a c c e s s i b l e w i t h i n o n l y o n e m o d u l e , 
c o n t r a r y t o t h e p r i o r p r a c t i c e of s p r e a d i n g k n o w l e d g e o f t h e f o r m a t o f c o m p l e x 
d a t a s t r u c t u r e s o v e r s e v e r a l d i f f e r e n t modu les . F o r t h e r e m a i n d e r o f t h i s p a p e r 
w e w i l l o r d i n a r i l y u s e the t e r m m o d u l a r i t y in P a r n a s ' s s e n s e . 

" M o d i f i a b i l i t y : T h e e a s e w i t h w h i c h a main ta iner c a n l o c a t e t h e s e t o f p l a c e s 
w h e r e t h e p r o g r a m t e x t must be c h a n g e d to a c c o m m o d a t e an i n t e n d e d 
m o d i f i c a t i o n . I n a h i g h l y modu la r p r o g r a m , most d e s i g n c h a n g e s w i l l o n l y a f f e c t 
o n e m o d u l e , b e c a u s e t h e d e c i s i o n b e i n g c h a n g e d p e r t a i n s o n l y to that m o d u l e . 

" A b s t r a c t i o n : R e p r e s e n t i n g a g r o u p o f r e l a t e d t h i n g s b y a s i n g l e t e r m w h i c h 
e x p r e s s e s t h e i r a l i k e n e s s a n d s u p p r e s s e s t h e i r d i f f e r e n c e s . F o r i n s t a n c e , a 
p r o c e d u r e w i t h p a r a m e t e r s actua l l y d e s c r i b e s a l a r g e s e t o f p o s s i b l e 
c o m p u t a t i o n s , o n e f o r e a c h d i f f e r e n t s e t o f p a r a m e t e r v a l u e s . T h u s t h e 
p r o c e d u r e w o u l d b e an a b s t r a c t i o n d e n o t i n g the c o m m o n p r o p e r t i e s o f all t h e 
d i f f e r e n t c o m p u t a t i o n s . A b s t r a c t i o n is the p r i n c i p a l means b y w h i c h o n e c a n 
c o n t r o l t h e c o m p l e x i t y o f l a r g e p r o g r a m s . F o r i n s t a n c e , t h e p r o c e d u r a l 
a b s t r a c t i o n j u s t m e n t i o n e d may be i n v o k e d in m a n y d i f f e r e n t p l a c e s in a 
p r o g r a m . E a c h p l a c e it is u s e d it wi l l r e p r e s e n t t h e same a b s t r a c t c o m p u t a t i o n 
( e . g . b i n a r y s e a r c h ) , b u t w i t h d i f f e r e n t p a r a m e t e r s t o i n d i c a t e e x a c t l y w h i c h 
v e r s i o n o f t h e c o m p u t a t i o n is meant (e .g . w h i c h i tem is b e i n g s o u g h t ) . 

" S p e c i f i c a t i o n : I n d e p e n d e n t , c o n c i s e , p r e c i s e d e s c r i p t i o n o f t h e e x t e r n a l 
p r o p e r t i e s o f a p r o g r a m o r s u b p r o g r a m . If a m o d u l e is t o i s o l a t e a d e s i g n 
d e c i s i o n o r c o n c e a l t h e i m p l e m e n t a t i o n o f an a b s t r a c t i o n , it must b e p o s s i b l e t o 
specify e x a c t l y w h a t that modu le d o e s , i n d e p e n d e n t l y o f h o w it d o e s it [ 4 3 , 3 0 ] . 

4 . 1 . 2 . 3 . F u l f i l l i n g R e q u i r e m e n t s 

A p r o g r a m is c o r r e c t if it c o m p l e t e l y sa t i s f ies i ts i n t e n d e d p u r p o s e [ 8 ] . • B u t s i n c e 

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

- V e r i f i c a t i o n : p r o v i n g that a p r o g r a m meets i ts specifications. O r d i n a r i l y s u c h a 
p r o o f m u s t b e b a s e d s o l e l y o n the p r o g r a m t e x t , a n d no t o n t e s t d a t a [ 3 2 ] . 

• V a l i d a t i o n : P r o v i n g p r o p e r t i e s o f a p r o g r a m b y e x e c u t i n g it o n t e s t d a t a , o r b y 
e m b e d d i n g e x e c u t a b l e t e s t s at v a r i o u s p o i n t s in t h e p r o g r a m t e x t . 

4 . 1 . 2 . 4 . R o b u s t n e s s o f P r o g r a m s and Languages 

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

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

" P r o t e c t i o n : C o n t r o l l i n g t h e r i g h t s of d i f f e r e n t p r o g r a m s to a c c e s s v a r i o u s d a t a 
o b j e c t s a n d o t h e r p r o g r a m s . T h i s s h o u l d not b e c o n f u s e d w i t h s e c u r i t y , w h i c h is 
c o n c e r n e d w i t h c o n t r o l l i n g the f l o w of i n f o r m a t i o n , i n t h e m i l i t a r y s e n s e . 

- S a f e t y : I n v o k i n g an o p e r a t i o n w i o s e s eman t i cs a r e n o t w e l l - d e f i n e d s h o u l d n o t 



0 7 C h a p t e r 4 
S c o p e I s s u e s i n P r o g r a m m i n g L a n g u a g e s 

v i o l a t e 
t h e i n t e g r i t y of u s e r o r r u n - t i m e - s y s t e m d a t a s t r u c t u r e s ( o r p r o g r a m s ! ) . 

4 . 1 . 2 . 5 . E f f i c i e n c y 

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

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

a l l o c a t i o n f a i r l y e x p l i c i t l y in p o r t f o n s of the p r o g r a m w h e r e t ime a n d s p a c e a r e c r i t i c a l . 

4.1.3. G o a l s of Modern Languages 

A l g o l 6 8 a n d S i m u l a 6 7 a r e t r a n s i t i o n l a n g u a g e s b e t w e e n t h e e a r l y a n d m o d e r n p h a s e s o f 

l a n g u a g e d e s i g n . A l g o l 6 8 w a s d e s i g n e d to b e a smal l , u n d e r s t a n d a b l e l a n g u a g e c o n s i s t i n g o f 

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

[ 5 6 ] . It s u c c e e d e d w e l l at t h e s e goa ls , but s e v e r a l c o m m o n c o m b i n a t i o n s o f i t s f e a t u r e s 

p r o v e d t o b e h a r d to u n d e r s t a n d , and p r o n e to e r r o r . S imula 6 7 i n t r o d u c e d t h e c l a s s a n d 

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

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

W i r t h b r o u g h t o u t P a s c a l in 1969 w i t h t h e s t a t e d p u r p o s e o f p r o v i d i n g a l a n g u a g e w h i c h 

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

( i . e . u n d e r s t a n d a b l e ) p r o g r a m m i n g [ 5 7 ] . C L U , M e s a , a n d G y p s y w e r e all d e s i g n e d t o s u p p o r t 

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

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

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

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

4.1.4. Scope Control and Modern Concerns 

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

o f w a y s . W e o b s e r v e f o u r m a j o r a reas of i n f l u e n c e , w h i c h a r e t h e s u b j e c t o f t h e r e m a i n d e r 

o f t h i s c h a p t e r . 

1- S i m p l e B i n d i n g M e c h a n i s m s . M o d e r n l a n g u a g e d e s i g n e r s h a v e r e a c h e d a 

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

M u c h o f t h i s a g r e e m e n t g r e w out of s t u d i e s of s i d e e f f e c t p r o b l e m s , as w e l l as 

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

s t y l e . 
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2. D a t a A b s t r a c t i o n . S e m i - i n d e p e n d e n t r e s u l j s in p r o g r a m m i n g m e t h o d o l o g y , 
m o d u l a r i t y , s p e c i f i c a l i o n , v e r i f i c a t i o n , and l a n g u a g e e x t e n s i b i l i t y h a v e all p o i n t e d 
t o t h e n e e d f o r a n e w k i n d of r a n g e w h i c h e n c a p s u l a t e s a g r o u p o f r e l a t e d 
p r o c e d u r e s , t y p e d e c l a r a t i o n s , and data o b j e c t s . Data a b s t r a c t i o n m e c h a n i s m s 
p r o v i d e a m o r e p o w e r f u l , c o h e r e n t means of d e s c r i b i n g t h e s t r u c t u r e o f a 
p r o g r a m , a n d s i m u l t a n e o u s l y take p r e s s u r e o f f o t h e r s c o p e c o n t r o l m e c h a n i s m s 
w h i c h w o u l d o t h e r w i s e b e u s e d f o r d e s c r i p t i o n p u r p o s e s f o r w h i c h t h e y w e r e 
n o t d e s i g n e d . 

3 . R e l a t i o n s h i p s a m o n g o b j e c t s , t y p e s , and r a n g e s . P r e v i o u s l y , r a n g e s c o i n c i d e d w i t h 
c o n t r o l s t r u c t u r e s . H o w e v e r , d a t a e n c a p s u l a t i o n r a n g e s d o n o t , a n d t h u s a d d a 
n e w d i m e n s i o n o f c o m p l e x i f y of p o s s i b l e r e l a t i o n s h i p s . 

4 . C l a s s i c a l P r o b l e m s . B e s i d e s the w e l l k n o w n s c o p e p r o b l e m s , e.g. A l i a s e s a n d 
D a n g l i n g R e f e r e n c e , t h e r e a r e s e v e r a l w e l l - k n o w n p r o g r a m m i n g p r o b l e m s w h i c h 
h a v e b e c o m e c l e a r e r a n d s o m e t i m e s e a s i e r w h e n v i e w e d as s c o p e p r o b l e m s i n 
t h e l i g h t o f m o d e r n p r o g r a m m i n g t h e o r y . Data e n c a p s u l a t i o n has b e e n a p o w e r f u l 
t o o l f o r t a c k l i n g t h e s e p r o b l e m s . , 

I 
1 

4.2. Modern Binding Mechanisms 

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

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

i n t h e s e l e c t i o n a n d u s e o f t h e s e mechanisms. In th is s e c t i o n w e r e v i e w t h e h i s t o r i c a l a n d 

t h e o r e t i c a l b a s e s f o r t h e u s e ... o r d i s u s e ... o f t h e v a r i o u s b a s e mechan isms . 

4.2.1. VAL mechanisms 

E a r l y l a n g u a g e s t e n d e d to t r e a t a v a r i a b l e name as a l w a y s d e n o t i n g a m e m o r y l o c a t i o n . 

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

v a l u e o f t h e a c t u a l p a r a m e t e r , he p r o v i d e d a p l a c e to p u t that v a l u e , a n d made it a v a i l a b l e t o 

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

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

v a r i a b l e s . B u t m o d e r n t h e o r y has r e c o g n i z e d the u s e f u l n e s s o f t r u l y c o n s t a n t " v a r i a b l e s " , 

a n d at t h e s a m e t ime u n i f i e d the n o t i o n s o f c o n s t a n t d e c l a r a t i o n s a n d c o n s t a n t p a r a m e t e r s . 

N a m e d c o n s t a n t s a r e a m e a n s o f l oca l i z ing d e s i g n d e c i s i o n s , s u c h as t h e s i z e o f t a b l e s a n d t h e 

n u m e r i c r e p r e s e n t a t i o n o f n o n - n u m e r i c i n f o r m a t i o n . M a r k i n g a p a r a m e t e r as c o n s t a n t m a k e s 

c l e a r t h e p o i n t t h a t it w i l l no t b e m o d i f i e d , t h u s s i m p l i f y i n g u n d e r s t a n d i n g . O p t i m i z i n g 

c o m p i l e r s c a n u s e t h e c o n s t a n t p r o p e r t y to g r e a t a d v a n t a g e (e .g . In c o n s t a n t f o l d i n g , c o d e 
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m o t i o n , a n d i n d e x i n g ) . A c o n s t a n t c a n be b r o a d c a s t w i d e l y w i t h o u t f e a r o f s i d e - e f f e c t s . 

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

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

p r o v i d e d b y t h e c a l l e r , o r as b e i n g a r e a d - o n l y r e f e r e n c e to a c a l l e r - p r o v i d e d o b j e c t . I n 

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

i n s u c h a w a y t h a t t h e t w o a l t e r n a t i v e s are e x a c t l y e q u i v a l e n t , s o n e i t h e r is s p e c i f i e d 

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

n a m e s f o r v a r i a b l e s , b e c a u s e t h e la t te r p r a c t i c e inv i tes s i d e - e f f e c t s . 

4.2.2. VAR mechanisms 

W e h a v e a l r e a d y p o i n t e d out in s e c t i o n 3.2.4 that the V A R p a r a m e t e r m e c h a n i s m is o f t e n 

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

t h e e x c h a n g e p r o b l e m that V A R p a r a m e t e r s w e r e c o n c e p t u a l l y s i m p l e r t h a n E X P R a n d 

V A L U E - R E S U L T p a r a m e t e r s . T h i s s impl i c i t y t rans la tes d i r e c t l y i n t o v e r i f i a b i l i t y . C o n s e q u e n t l y 

V A R m e c h a n i s m s a r e t h e dominant f o r m of s i d e - e f f e c t p e r m i t t i n g p a r a m e t e r m e c h a n i s m i n 

m o d e r n l a n g u a g e s . O n c e a g a i n E u c l i d , w h i c h has e l iminated p a r a m e t e r - r e l a t e d al ias p r o b l e m s , 

d o e s n o t d i s t i n g u i s h b e t w e e n V A R and V A L U E - R E S U L T , s i n c e t h e t w o a r e e q u i v a l e n t i n t h e 

a b s e n c e o f a l i a s e s . T h i s n o n - s p e c i f i c a t i o n permi ts the c o m p i l e r t o c h o o s e , o n a c a s e - b y - c a s e 

b a s i s , w h i c h i m p l e m e n t a t i o n is most e f f i c i e n t . 

4.2.3. EXPR and PROC mechanisms 

E X P R m e c h a n i s m s h a v e l a r g e l y d i s a p p e a r e d f r o m m o d e r n l a n g u a g e d e s i g n s . A l g o l 6 8 w a s 

t h e l a s t major m a i n s t r e a m l a n g u a g e to jnc lude them (as a s p e c i a l s o r t o f p r o c e d u r e c o n s t a n t ) . 

E x p e r i e n c e s w i t h t h e N A M E mechanisms in A l g o l 60 s h o w e d that it w a s d i f f i c u l t t o 

u n d e r s t a n d , as w e l l as b e i n g e x p e n s i v e to implement . W e h a v e a l r e a d y s e e n t h a t t h e V A R 

m e c h a n i s m is b o t h s i m p l e r a n d c h e a p e r . EXPR's ch ie f e n d u r i n g v a l u e is as a t o o l f o r 

c o n s t r u c t i n g c o n t r o l a b s t r a c t i o n s , and r e s e a r c h in A l p h a r d a n d C L U ( s e e s e c t i o n s 4.3 a n d 4.5.1 

) , as w e l l as e l s e w h e r e , is s e e k i n g t o ; fi l l the g a p t h e r e . S i m i l a r l y , P R O C m e c h a n i s m s h a v e 

b e c o m e a n e n d a n g e r e d s p e c i e s . A l g o l - 6 8 ' s v e r s i o n is m u c h c l e a n e r t h a n A l g o l 6 0 ^ , f o r it 

r e q u i r e s t h a t t h e p a r a m e t e r a n d r e s u l t spec i f i ca t ions f o r t h e P R O C p a r a m e t e r b e i n c l u d e d i n 

t h e p a r a m e t e r s p e c i f i c a t i o n f o r the p r o c e d u r e r e c e i v i n g the P R O C p a r a m e t e r . M o s e s [ 3 4 ] h a s 
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u n i f i e d t h e i m p l e m e n t a t i o n p r o b l e m s o f name p a r a m e t e r s , f u n c t i o n a l p a r a m e t e r s , a n d 

f u n c t i o n a l v a l u e s i n t o w h a t h e cal ls t h e E n v i r o n m e n t P r o b l e m , w h i c h is t h e p r o b l e m o f k e e p i n g 

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

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

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

p o s e a d a n g l i n g r e f e r e n c e p r o b l e m ( s e e s e c t i o n 4.4.2.1) if t h e f u n c t i o n c o n t a i n s f r e e , v a r i a b l e s 

w h i c h m u s t b e b o u n d in i ts S T A T I C c o n t e x t . F u n c t i o n a l a r g u m e n t s a n d v a l u e s , l i ke n a m e 

p a r a m e t e r s , c o n t i n u e t o h a v e v a l u e as c o n t r o l a b s t r a c t i o n s . H o w e v e r , to s e p a r a t e c o n t r o l 

f r o m d a t a , th i s w r i t e r b e l i e v e s that " f u n a r g s " a n d " f u n v a l s " s h o u l d not b e p e r m i t t e d t o c o n t a i n 

f r e e v a r i a b l e s . W i t h o u t f r e e v a r i a b l e s , t h e r e a r e no s c o p e p r o b l e m s to a r g u e a g a i n s t t h e m . 

4.2.4. Free Name Mechanisms 

D Y N A M I C f r e e n a m e b i n d i n g has b e e n e l i m i n a t e d f r o m the most r e c e n t l a n g u a g e s , b e c a u s e 

o f i t s l i m i t e d u t i l i t y . S o m e l a n g u a g e s also e l iminate f r e e name b i n d i n g a l t o g e t h e r i n r a n g e s 

w h o s e D Y . N A M I C a n d S T A T I C c o n t e x t s d o not c o i n c i d e , to e n h a n c e m o d u l a r i t y a n d r e d u c e 

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

4.3. Data Encapsulation 

T h e a b i l i t y t o g r o u p t o g e t h e r a n d i so la te a d a t a s t r u c t u r e a n d t h e o p e r a t i o n s d e f i n e d u p o n 

i t , h a s b e e n t h e s i n g l e most i m p o r t a n t r e c e n t d e v e l o p m e n t in p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s . I n t h i s 

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

s u r v e y i t s m a n i f e s t a t i o n in m o d e r n p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s . 

4.3.1. Origins 

D a t a e n c a p s u l a t i o n h a s e m e r g e d in r e s p o n s e to a v a r i e t y o f m o d e r n p r o g r a m m i n g c o n c e r n s . 

E a c h o f t h e c o n c e r n s has e v o k e d a s l i g h t l y d i f f e r e n t n o t i o n o f w h a t t h e c o n s t r u c t s h o u l d l o o k 

l i k e ; i t is n o t y e t c l e a r w h e t h e r a s i n g l e c o n s t r u c t c a n s a t i s f y all t h e c o n c e r n s . 

O n e l i n e o f r e s e a r c h has s o u g h t to g e n e r a l i z e t h e n o t i o n o f a d a t a t y p e t o m a k e it p o s s i b l e 

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

i n t e g e r s , r e a l s , b o o l e a n s ) a n d o n l y o n e o r t w o s t r u c t u r i n g m e t h o d s (e .g . a r r a y s , r e c o r d s ) . 
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4.3-2- A Data Capsule 

P a s c a l , S i m u l a 6 7 , a n d A l g o l 6 8 p u r s u e d data s t r u c t u r i n g as a r e a s o n a b l e n o t i o n o f t y p e , a n d 

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

s t r u c t u r e c o u l d b e u s e d f o r o b j e c t s c r e a t e d in v a r i o u s p l a c e s , e s p e c i a l l y as f o r m a l p a r a m e t e r s 

t o p r o c e d u r e s . T h i s n o t i o n . d r e w its t h e o r e t i c a l bas is f r o m mathemat ics , w h i c h d e f i n e s a t y p e 

as a s e t o f v a l u e s [ 1 8 ] . A l g o l 68 a n d Simula 67 b o t h h a d fac i l i t ies f o r a s s o c i a t i n g p r o c e d u r e s 

d i r e c t l y w i t h t h e i r t y p e s (classes in Simula) . H o w e v e r , the fult impact o f t h i s n o t i o n w a s n o t 

r e a l i z e d f o r s e v e r a l y e a r s . T h e last s t e p in this l ine of d e v e l o p m e n t w a s t h e n o t i o n o f 

r e s t r i c t i n g a c c e s s t o t h e r e p r e s e n t a t i o n of a t y p e to t h e c o l l e c t i o n of p r o c e d u r e s a s s o c i a t e d 

w i t h i t . W e s h a l l d i s c u s s th i s m o r e in the n e x t s e c t i o n . 

P a r n a s , i n h is s t u d i e s o f l a r g e s o f t w a r e p r o j e c t s , d i s c o v e r e d that d e c o m p o s i n g a p r o g r a m 

a c c o r d i n g to c o m p i l a t i o n u n i t s w a s not a c o n c e p t u a l l y n a t u r a l m e t h o d [ 4 5 ] . T h a t i s , s u c h 

d e c o m p o s i t i o n s t e n d t o s p r e a d a c r o s s s e v e r a l modules the c o d e i m p l e m e n t i n g a s i n g l e d e s i g n 

d e c i s i o n . I n p a r t i c u l a r , P a r n a s r e a l i z e d that o f t e n t imes the main c o n c e p t s i n a s y s t e m a r e 

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

p r o p o s e d d e c o m p o s i n g a s y s l e m in to modules w h i c h e a c h inc lude b o t h d a t a a n d p r o c e d u r e s , 

t a k i n g s p e c i a l c a r e t o c o n c e a l all b u t the most bas ic d e s i g n d e c i s i o n s i n s i d e m o d u l e s . T h i s 

p r o p o s a l i m p l i e d t h a t t h e i n t e r f a c e s b e t w e e n modules h a d to b e as " n a r r o w " as p o s s i b l e , a n d 

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

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

o p e r a t i o n s d e f i n e d r i g h t a l o n g w i t h t h e m in the same modu le . N o t e that P a r n a s i n t e n d e d t h a t 

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

e x p a n d e d i n l ine w h e n a p p r o p r i a t e , r a t h e r t h a n i n c u r r i n g the c o s t o f a p r o c e d u r e c a l l e a c h 

t i m e 

R e s e a r c h i n p r o g r a m v e r i f i c a t i o n has s h o w n data e n c a p s u l a t i o n to b e a p o w e r f u l t o o l f o r 

s i m p l i f y i n g t h e v e r i f i c a t i o n o f a p r o g r a m [ 6 0 ] . W h e n the data c o n t a i n e d in a m o d u l e m a y o n l y 

b e m o d i f i e d b y p r o c e d u r e s d e f i n e d in that modu le , m a n y p r o p e r t i e s o f t h a t d a t a m a y b e 

v e r i f i e d b y r e g a r d i n g t h e p r o c e d u r e s as predicate transformers, a n d d o i n g i n d u c t i o n o n t h e 

n u m b e r o f p r o c e d u r e s a p p l i e d t o t h e d a t a [ 1 7 ] . V e r i f i c a t i o n has b r o u g h t i n t o f o c u s t h e 

c o n c e p t t h a t t h e in i t ia l v a l u e s o f v a r i a b l e s c a n b e v i ta l to t h e I n t e g r i t y o f p r o g r a m s . 
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I s h a l l n o w d e f i n e a s i m p l e d a t a a b s t r a c t i o n mechanism, s h o w i n g t h e e s s e n t i a l c o m p o n e n t s 

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

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

A c a p s u l e is a d a t a s t r u c t u r i n g t e m p l a t e , in many r e s p e c t s s imi lar to a n y o f t h e - P a s c a l 

s t r u c t u r e d t y p e s , o r A l g o l 6 8 m o d e s . In p a r t i c u l a r , a c a p s u l e c a n b e t h e t e m p l a t e f o r c r e a t i n g 

a n u n l i m i t e d n u m b e r o f o b j e c t s , e a c h of w h o s e " t y p e " is the name of t h e c a p s u l e . H e r e a f t e r , 

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

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

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

d e c l a r a t i o n s o f d a t a s t r u c t u r e s w h i c h wi l l c o n t a i n the da ta o f t h e c a p s u l e v a r i a b l e . T h a t i s , 

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

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

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

w i t h t h e r e s e r v e d n a m e I N I T , w h i c h Is to b e automat ica l l y c a l l e d w h e n e v e r a v a r i a b l e is 

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

s t r u c t u r e s s o tha t t h e y h a v e r e a s o n a b l e v a l u e s in them the f i r s t t ime a n y o p e r a t i o n is a p p l i e d 

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

c a p s u l e d e f i n i t i o n s t h e c a p s u l e c r e a t o r r e q u i r e s to Implement t h e r e p r e s e n t a t i o n a n d 

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

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

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

d a t a t y p e s , s e e [ 2 8 ] . 

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

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

a c c e s s i b l e . 
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t q p e q u e u e = c a p s u I e 

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

r e p r e s e n t a t i o n 

i n t e g e r a r r a y a t l : 1 0 0 ] 
i n t e g e r f r o n t , b a c k 

e n d r e p r e s e n t a t i o n , 

p r o c e d u r e m o d i n c r ( i : integer) « 
i : = ( i m o d 1 0 8 ) + 1 

p r o c e d u r e i n I t ( q : q u e u e ) » q . f r o n t : = q . b a c k : » 1 

p r o c e d u r e s i z e ( q : q u e u e ) r e t u r n s c o u n t : i n t e g e r • 
c o u n t : = ( q . b a c k - q . f r o n t ) m o d 1 0 0 

p r o c e d u r e i n s e r t ( q : q u e u e , i t e r n : i n t e g e r ) » 
i f s i z e ( q ) e q u a I s 9 9 t h e n f a i I e 1 s e 

q . a [ q . b a c k ] : « i tern 
m o d i n c r ( q . b a c k ) 

p r o c e d u r e r e m o v e ( q : q u e u e ) r e t u r n s t terns i n t e g e r = 
i f s i z e t q ) e q u a I s 0 t h e n f a i I e l s e 

i : » q . a l q . f r o n t ] 
m o d i n c r ( q . f r o n t ) 

p r o c e d u r e f u l I ( q : q u e u e ) r e t u r n s b : b o o l e a n » 

q . s i z e e q u a I s 9 9 

p r o c e d u r e c i r c u l a t e ( q : q u e u e ) r e t u r n s i : i n t e g e r • 

i n s e r t ( q , r e m o v e ( q ) ) 

I i =» q . a [ q . f r o n t ] 

e n d c a p s u l e 

I n t h i s e x a m p l e , t h e c a p s u l e ... e n d c a p s u l e pa i r del imit a r a n g e , s o t h a t e a c h o f t h e 

d e c l a r a t i o n s i n it m a y make u s e of e a c h o f t h e o t h e r d e c l a r a t i o n s . T h e r e p r e s e n t a t i o n 

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

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

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

defined for the capsule are the only means by which a variable of that type may be 

manipulated by code outside the capsule! T h u s t h e w r i t e r o r r e a d e r o f a c a p s u l e m a y b e 

a s s u r e d t h a t h e h a s b e f o r e him all o f the c o d e w h i c h is r e l e v a n t t o t h e d a t a s t r u c t u r e s i n t h e 

r e p r e s e n t a t i o n . F o r e x a m p l e , a p r o g r a m us ing a q u e u e n a m e d M c o u l d i n c l u d e t h e s t a t e m e n t 

i f n o t f u l I (m) t h e n I n s e r t ( m , 3 ) 
i -

b u t t h a t p r o g r a m c o u l d n o t c o n t a i n the! ex p r e s s i o n 
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m . a t m . f r o n t - 3 ] 

b e c a u s e " a " a n d " f r o n t " a r e not e x p o r t e d f r o m the q u e u e c a p s u l e . C o n v e r s e l y , t h e o n l y 

v a r i a b l e s w h i c h m a y b e m a n i p u l a t e d b y the c o d e ins ide a c a p s u l e a r e t h e v a r i a b l e s p a s s e d as 

p a r a m e t e r s t o i t , o r d e c l a r e d in s u p p o r t i n g d e c l a r a t i o n s . A capsule may not contain any 

occurrences of free variables! T h u s the p r o g r a m s w h i c h u s e c a p s u l e v a r i a b l e s a r e i m m u n e t o 

c h a n g e s in t h e i m p l e m e n t a t i o n of the c a p s u l e , so long as t h e i m p l e m e n t a t i o n s a t i s f i e s t h e 

c a p s u l e ' s s p e c i f i c a t i o n s . 

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

* M o d u l a r i t y . M a n y t imes a d e s i g n d e c i s i o n wi l l o n l y af fect o n e d a t a a b s t r a c t i o n . A 
c a p s u l e g a t h e r s i n t o a s i n g l e r a n g e all of fhe c o d e p e r t a i n i n g t o a p a r t i c u l a r d a t a 
a b s t r a c t i o n . 

" M o d i f i a b i l i t y . A c a p s u l e is s u f f i c i e n t l y i so la ted that c h a n g e s in t h e d e s i g n 
d e c i s i o n s c o n t a i n e d in it u s u a l l y h a v e no e f f e c t o n a n y o t h e r c o d e . 

~ E f f i c i e n c y . C a p s u l e s n e e d no t be c o m p i l e d s e p a r a t e l y . A c o m p i l e r is f r e e t o 
e x p a n d a n y o p e r a t i o n in l ine at its cal l s i tes , if e f f i c i e n c y s o d i c t a t e s . 

- U n d e r s t a n d a b i l i t y . A c a p s u l e v a r i a b l e may be u s e d as if it r e a l l y w e r e a p r i m i t i v e 
t y p e in t h e l a n g u a g e , w i t h o u t r e f e r e n c e to its i m p l e m e n t a t i o n . C o n v e r s e l y , i t s 
i m p l e m e n t a t i o n m a y b e u n d e r s t o o d w i t h o u t r e f e r e n c e to h o w it w i l l b e u s e d . 

" V e r i f i a b i l i t y . A c a p s u l e c o r r e c t l y implements the a b s t r a c t d a t a t y p e d e s c r i b e d in 
i t s s p e c i f i c a t i o n if a) the init ial v a l u e of a c a p s u l e v a r i a b l e r e p r e s e n t s a 
l e g i t i m a t e a b s t r a c t v a l u e , b ) e v e r y o p e r a t i o n o n a c a p s u l e v a r i a b l e t r a n s f o r m s 
l e g i t i m a t e v a l u e s i n t o leg i t imate v a l u e s , and c ) the t r a n s f o r m a t i o n o n t h e c o n c r e t e 
r e p r e s e n t a t i o n c o i n c i d e s w i t h the s p e c i f i e d t r a n s f o r m a t i o n o n t h e a b s t r a c t 
v a r i a b l e . T h e t w o c r i t i c a l p r o p e r t i e s o f c a p s u l e s h e r e a r e t h e c o n c e a l m e n t o f t h e 
d a t a s t r u c t u r e s t o p r o h i b i t o u t s i d e a c c e s s , and the I N I T r o u t i n e t o a s s u r e in i t ia l 
c o n s i s t e n c y . 

4.3.3. Mechanisms in Modern Languages 

S i m u l a 6 7 a n d A l g o l 6 8 b o t h h a d mechanisms f o r a s s o c i a t i n g p r o c e d u r e s w i t h d a t a 

s t r u c t u r e s ( c l a s s e s a n d m o d e s , r e s p e c t i v e l y ) . A l g o l 68*s m e c h a n i s m s e e m s t o h a v e b e e n an . 

a c c i d e n t o f i ts g e n e r a l i t y ; t h e s y n t a x r e q u i r e d to use s u c h a p r o c e d u r e s e e m s e x c e e d i n g l y 

a w k w a r d . S i m u l a 6 7 , h o w e v e r , p l a i n l y i n t e n d e d that p r o g r a m m e r s w o u l d o r d i n a r i l y a s s o c i a t e 

p r o c e d u r e s m a n i p u l a t i n g a c lass o b j e c t d i r e c t l y w i t h the c lass . It a l s o p r o v i d e d a c o n v e n i e n t 

i n i t i a l i z a t i o n m e c h a n i s m . Not unt i l r e c e n t l y [ 4 0 ] , h o w e v e r , has S imula 6 7 a d d e d a p r o t e c t i o n 

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

c l a s s . 
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M o d u l a , E u c l i d , a n d A l p h a r d a r e t y p i c a l of m o d e r n l a n g u a g e s i m p l e m e n t i n g c a p s u l e s . T h e i r 

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

s i m i l a r t o P a r n a s ' s m o d u l e c o n c e p t , w i t h p r i m a r y e m p h a s i s o n i so la t ing a m o d u l e f r o m i ts 

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

H o a r e ' s v e r i f i c a t i o n m e t h o d o l o g y . Euc l id 's module fac i l i t y i s ' a g e n e r a l i z a t i o n o f M o d u l a ' s , w i t h 

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

T h e m o d u l e in M o d u l a is not an a b s t r a c t data t y p e ; it is s i m p l y a c o l l e c t i o n o f d e c l a r a t i o n s , 

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

m o d u l e a n d i ts c o n t e x t is c o m p l e t e l y { e x c e p t fo r an in i t ia l i za t ion p r o b l e m , d i s c u s s e d l a t e r ) 

u n d e r t h e p r o g r a m m e r ' s c o n t r o l . A module is a C L O S E D r a n g e . A n y i d e n t i f i e r s b r o u g h t i n 

f r o m i ts c o n t e x t m u s t b e l i s t e d in its uses c lause . A n y i d e n t i f i e r s o c c u r r i n g w i t h i n it w h i c h 

a r e t o b e a v a i l a b l e o u t s i d e , must be named in an e x p o r t s c l a u s e . H o w e v e r , n o t all o f t h e 

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

b u t i ts f i e l d s e l e c t o r s m a y n o t , so that o b j e c t s of that t y p e may b e d e c l a r e d o u t s i d e t h e 

m o d u l e a n d p a s s e d a r o u n d as p a r a m e t e r s , but t h e i r c o n t e n t s may no t b e e x a m i n e d o r 

m o d i f i e d e x c e p t w i t h i n t h e modu le . S imi la r l y , v a r i a b l e names may b e e x p o r t e d ; h o w e v e r , t h e y 

c a n o n l y b e r e a d o u t s i d e t h e m o d u l e , not modi f ied . T h u s a modu le is r e s p o n s i b l e f o r all o f t h e 

o b j e c t s it d e c l a r e s , a n d f o r the use of all the t y p e s it d e c l a r e s . It m a y r e l e a s e i n f o r m a t i o n v i a 

e x p o r t e d v a r i a b l e s , b u t n e e d h a v e no fear of s i d e - e f f e c t s o n t h e m . M o d u l a h a s t h u s a c h i e v e d 

a g r e a t d e a l o f f l e x i b i l i t y f o r i ts mechanism w h i l e sti l l mainta in ing s h a r p l y d e f i n e d b o u n d a r i e s 

b e t w e e n m o d u l e s . I n p a r t i c u l a r , a l t h o u g h a Modu la module is no t a t y p e , a m o d u l e w h i c h 

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

t o a c a p s u l e . 

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

d e f i n i t i o n s d o n o t p r o v i d e f o r in i t ia l i sat ion . C o n s e q u e n t l y n o p r o c e d u r e p r o v i d e d f o r a n 

e x p o r t e d t y p e m a y b e s u r e that the v a r i a b l e p a s s e d to it has b e e n i n i t i a l i z e d . S e c o n d l y , t h e 

l a n g u a g e r e p o r t [ 5 8 ] is a m b i g u o u s about w h e t h e r e x p o r t e d t y p e s a r e f o r g e a b l e , i .e. w h e t h e r 

a p r o c e d u r e e x p e c t i n g a p a r a m e t e r of an e x p o r t e d t y p e w i l l a c c e p t a p a r a m e t e r o f a n y t y p e 

h a v i n g t h e s a m e s t r u c t u r e . H o w e v e r , W i r t h [ 5 9 ] d id not i n t e n d that M o d u l a s h o u l d p r o h i b i t 

b a d s t y l e , b u t o n l y t h a t it e n c o u r a g e g o o d s t y l e , s o he p r o b a b l y d o e s n ' t c a r e w h e t h e r 

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

f a i t h f u l i n i t i a l i z a t i o n f o r e x p o r t e d t y p e s , and no f o r g e r y o f t h e m . G i v e n t h o s e p r o g r a m m i n g 
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c o n v e n t i o n s , s u c h a n e x p o r t e d t y p e is d e f i n i t e l y a data a b s t r a c t i o n , a n d a m o d u l e c o n t a i n i n g 

o n l y o n e s u c h t y p e a n d i ts p r o c e d u r e s , w o u l d be a fu l l y g e n e r a l c a p s u l e . 

A E u c l i d m o d u l e , t h o u g h s imi lar to a M o d u l a modu le , may b e u s e d e i t h e r as a s i m p l e 

c o l l e c t i o n o f d e c l a r a t i o n s , o r as a t e m p l a t e f o r a n e w data t y p e ( i .e . , as a c a p s u l e ) . W h e n t h e 

m o d u l e is u s e d as a t y p e , t h e i n i t i a l i z a t i o n c o d e b e c o m e s the i n i t i a l i z a t i o n p r o c e d u r e f o r t h e 

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

o n l y i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e name of t h e module o r the name of a v a r i a b l e w h o s e t y p e is t h e 

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

E u c l i d a l s o h a s a c o n v e n t i o n a l t y p e mechan ism, w i t h in i t ia l i za t ion b a s e d o n p a r a m e t e r s t o 

t h e t y p e . I f s u c h a t y p e is e x p o r t e d f r o m a module , n o n e of i ts f i e l d s e l e c t o r s a r e a v a i l a b l e 

o u t s i d e t h e m o d u l e , u n l e s s e x p o r t e d w i t h It. E v e n ass ignment a n d t e s t s f o r e q u a l i t y a r e 

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

A l p h a r d f o r m s a r e d e s i g n e d to mode l d a t a t y p e s d i r e c t l y . A f o r m d e f i n i t i o n d e f i n e s b o t h 

t h e r e p r e s e n t a t i o n a n d t h e o p e r a t i o n s f o r the t y p e b e i n g d e f i n e d , a n d p r o v i d e s c o n v e n i e n t 

m e a n s f o r i n c o r p o r a t i n g t h e s p e c i f i c a t i o n s f o r the t y p e , s u c h that it m a y b e u n d e r s t o o d 

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

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

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

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

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

v i e w is p e r f e c t l y a d e q u a t e f o r m a n y p u r p o s e s , e.g. s tacks a n d q u e u e s . H o w e v e r , c o n s i d e r a 

c a p s u l e i m p l e m e n t i n g s o r t e d l i s t s , w h i c h must inc lude an o p e r a t i o n t o m e r g e t w o l i s t s . A 

E u c l i d m o d u l e d e f i n i n g a s o r t e d l ist c o u l d n ' t d o it , e x c e p t b y r e p e a t e d r e m o v e a n d i n s e r t 

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

h a n d , c o u l d e a s i l y i n c l u d e an o p e r a t i o n W h i c h took t w o s u c h l ists as p a r a m e t e r s , a n d a c c e s s e d 

t h e r e p r e s e n t a t i o n s of b o t h . T h i s d i f f e r e n c e in mechanism might w e l l b e d u e t o t h e v i e w 

t a k e n b y M o d u l a , a n d p a r t i a l l y a d o p t e d b y Euc l id , that a module e x i s t s to m a n a g e r e s o u r c e s . 

I t w o u l d b e s t r a n g e i n d e e d t o m e r g e t w o l ists of o b j e c t s bui l t f r o m d i f f e r e n t r e s o u r c e p o o l s . 

W h a t h a s i n fac t h a p p e n e d in E u c l i d Lnd M o d u l a is that the p r i n c i p a l d a t a t y p e d e f i n i t i o n 

f a c i l i t y h a s b e e n s e p a r a t e d f r o m t h e e n c a p s u l a t i o n mechan ism. I n A l p h a r d , t h e u s u a l 

p r o g r a m m i n g p a r a d i g m is to d e f i n e o n e t y p e p e r f o r m , g i v i n g a b s t r a c t and c o n c r e t e 

s p e c i f i c a t i o n s f o r it. A n y d a t a s h a r e d among i n s t a n c e s o f the f o r m is d e c l a r e d s p e c i a l l y . 
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P r o c e d u r e s w h i c h a c c e s s t h e c o m m o n data must do so t h r o u g h an i n s t a n c e o f t h e f o r m . I n 

M o d u l a , t h e n o r m a l c a s e is to c r e a t e a module w h i c h d e c l a r e s b o t h v a r i a b l e s a n d t y p e s , a n d 

p r o c e d u r e s w h i c h o p e r a t e o n b o t h . P r o c e d u r e s w h i c h take p a r a m e t e r s o f t h o s e t y p e s m a y b e 

t h o u g h t o f as o p e r a t i o n s o n t h e m ; t h o s e that don ' t a r e jus t o p e r a t i o n s o n t h e m a i n v a r i a b l e s 

o f t h e m o d u l e . E u c l i d t r i e d to b l e n d the t w o ideas , and o n l y p a r t i a l l y s u c c e e d e d . S i n c e a 

m o d u l e ' s v a r i a b l e s r e p r e s e n t a r e s o u r c e p o o l , of w h i c h t h e r e may b e s e v e r a l i n s t a n c e s , t h e 

m o d u l e d e f i n i t i o n m a y b e u s e d as t h e d e f i n i t i o n fo r a t y p e . If the' m o d u l e a l s o d e f i n e s a n d 

e x p o r t s c o n v e n t i o n a l t y p e s , t h e y must b e a c c e s s e d t h r o u g h the name o f t h $ p a r e n t m o d u l e , 

e . g . 

S p a c e f l a n a g e r . B I o c k T y p e , , 

I f t h a t m o d u l e is a c t u a l l y a t y p e d e f i n i t i o n , the B I o c k T y p e must b e a c c e s s e d t h r o u g h a 

p a r t i c u l a r v a r i a b l e o f t y p e S p a c e M a n a g e r , so that t h e b lock is a l l o c a t e d f r o m t h e r i g h t 

s t o r a g e p o o l . U n f o r t u n a t e l y , th is means that e v e n t y p e s w h i c h a r e not p a r t o f r e s o u r c e 

m a n a g e r s , must s t i l l a c c e s s e d t h r o u g h a module name e v e r y t ime, if t h e y a r e t o b e p r o t e c t e d . 

T h e l a n g u a g e r e p o r t e v e n g i v e s an e x a m p l e o f a module imp lement ing f l o a t i n g p o i n t n u m b e r s , 

w h i c h f o r c e s e v e r y o p e r a t i o n o n f l o a t i n g po in t n u m b e r s to g i v e the name of t h e f l o a t i n g p o i n t 

m o d u l e as w e l l as t h e name o f t h e r o u t i n e — e v e n t h o u g h f loa t ing p o i n t n u m b e r s d o n o t 

s h a r e d a t a ! 

4.4. Relationships among objects, types, and ranges 

S c o p e , a f t e r a l l , is c o n c e r n e d not p r i m a r i l y w i t h ind i v idua l o b j e c t s , n a m e s , a n d r a n g e s , b u t 

w i t h t h e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e m . In this s e c t i o n w e s t u d y t h e w a y s i n w h i c h o b j e c t s , 

t y p e s , a n d r a n g e s c a n i n t e r a c t in m o d e r n l a n g u a g e s . W e e x p l o r e t h e r o l e o f i n i t i a l i z a t i o n i n 

d a t a a b s t r a c t i o n a n d d a t a i n t e g r i t y . W e s t u d y the p r o b l e m s of d e s c r i b i n g a n d v e r i f y i n g 

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n o b j e c t s . F i n a l l y , w e s t u d y r e l a t i o n s h i p s among t y p e s , b o t h w h e n t h e 

t y p e s a r e a lmost u n r e l a t e d , as w i t h g e n e r i c t y p e s , and w h e n t h e y a r e c l o s e l y r e l a t e d , as w i t h 

e x p o r t e d t y p e s . 

4.4.1. Initialization 

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

a n d v e r i f l a b i l i t y . U n i n i t i a l i z e d p o i n t e r v a r i a b l e s a r e u n s a f e , b e c a u s e a d e r e f e r e n c e f o r 
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a s s i g n m e n t v i a s u c h a v a r i a b l e w i l l m c d i f y some a r b i t r a r y s t o r a g e l o c a t i o n . I n i t i a l i z a t i o n is 

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

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

[ 1 7 ] . ( T h e a l t e r n a t i v e is to s h o w t h a i it r e c e i v e s a lega l v a l u e p r i o r to t h e f i r s t t ime it is 

r e a d . ) j . 

I n i t i a l i z a t i o n f a c i l i t i e s in e a r l y l a n g u a g e s w e r e f a i r l y w e a k . O f t h e t h r e e s t u d i e d e a r l i e r , 

n o n e h a d a n y f a c i l i t i e s w h a t s o e v e r . In p a r t i c u l a r , lack of i n i t i a l i z a t i o n w a s o n e o f t h e f a t a l 

w e a k n e s s e s o f t h e O W N c o n s t r u c t in A l g o l 60. A n O W N v a r i a b l e is s u p p o s e d t o r e t a i n i t s 

v a l u e b e t w e e n i n v o c a t i o n s of the b lock in w h i c h it is d e c l a r e d . T o u s e th is f a c i l i t y , t h e c o d e 

o f t h e b l o c k m u s t a s s u m e that the v a r i a b l e a l r e a d y has a lega l v a l u e w h e n e x e c u t i o n o f t h e 

b l o c k c o m m e n c e s . B u t d u r i n g the f i r s t i n v o c a t i o n , th is a s s u m p t i o n w i l l b e f a l s e . S o t h e 

p r o g r a m m e r u s i n g an O W N v a r i a b l e had to add a m e c h a n i s m to c h e c k , o n e v e r y i n v o c a t i o n , 

w h e t h e r o r n o t it w a s t h e f i r s t . 

T h r e e main s t r a t e g i e s h a v e b e e n d e v e l o p e d to h a n d l e i n i t i a l i z a t i o n : 

" D e f a u l t V a l u e s . T h i s s c h e m e i n s e r t s a v a l u e in e v e r y v a r i a b l e w h e n it is c r e a t e d . 
It m a y b e a n o r d i n a r y v a l u e , l ike z e r o f o r i n t e g e r s , o r it may b e f h e s p e c i a l v a l u e 
U N D E F I N E D , w h i c h c a u s e s the p r o g r a m to halt if it is e v e r e x a m i n e d . B o t h 
s c h e m e s i n c u r t h e i n i t i a l i z a t i o n cos t f o r all v a r i a b l e s . T h e f o r m e r c o n c e a l s m a n y 
o f t h e b u g s c a u s e d b y omi t ted in i t ia l i za t ion . T h e l a t t e r r e q u i r e s s p e c i a l 
p r o c e s s i n g o n e v e r y f e t c h o p e r a t i o n , w h i c h r e q u i r e s s p e c i a l h a r d w a r e s u p p o r t t o 
a v o i d b e i n g e x c e s s i v e l y e x p e n s i v e . 

~ E x p l i c i t i n i t i a l i z a t i o n . A l p h a r d , Euc l id , a n d A l g o l 6 8 all p r o v i d e e x p l i c i t f a c i l i t i e s f o r 
s p e c i f y i n g t h e in i t ia l v a l u e of a v a r i a b l e . A l g o l 6 8 p e r m i t s t h e d e c l a r a t i o n t o b e 
t h e l e f t h a n d s i d e o f an ass ignment s t a t e m e n t , a n d p e r m i t s t h e i n t e r m i n g l i n g o f 
s t a t e m e n t s a n d d e c l a r a t i o n s , as long as e a c h v a r i a b l e is d e c l a r e d b e f o r e it is . 
u s e d . T h e initial o p e r a t i o n s in Euc l id a n d A l p h a r d c a n se t u p the in i t ia l va lue ' at 
t h e t ime f h e o b j e c t is c r e a t e d . B o t h l a n g u a g e s r e q u i r e t h e p r o g r a m m e r t o e i t h e r 
p r o v i d e a n in i t ia l v a l u e , o r s o m e h o w p r o v e that n o n e is r e q u i r e d . 

- V i r g i n s c o p e s . D i j k s t r a [ 9 ] has s u g g e s t e d that s p e c i a l s y n t a c t i c s u p p o r t b e 
p r o v i d e d s o t h a t t h e p r o g r a m m e r may s e p a r a t e t h e d e c l a r a t i o n o f a v a r i a b l e 
f r o m i ts i n i t i a l i z a t i o n , y e t st i l l h a v e the c o m p i l e r c h e c k that t h e v a r i a b l e is 
i n i t i a l i z e d b e f o r e it is u s e d . T h i s s e p a r a t i o n is i m p o r t a n t b e c a u s e t h e in i t ia l v a l u e 
o f a v a r i a b l e might not b e k n o w n u p o n e n t r y , t o t h e b l o c k in w h i c h it is d e c l a r e d . 
I n s e r t i n g a d u m m y v a l u e w o u l d b e d i s t r a c t i n g . I n s t e a d he p r o p o s e s tha t t h e 
s t a t e m e n t s e q u e n c e c o m p r i s i n g the r a n g e in w h i c h a v a r i a b l e is d e c l a r e d b e 
p a r t i t i o n e d i n t o t h r e e s u b s e q u e n c e s : the in i t ia l s e q u e n c e o f s t a t e m e n t s in w h i c h 
t h e n a m e d o e s not a p p e a r , the s t a t e m e n t in w h i c h t h e v a r i a b l e is i n i t i a l i z e d , a n d 
t h e s e q u e n c e o f s t a t e m e n t s in w h i c h t h e v a l u e of t h e v a r i a b l e m a y b e u s e d . I f 
t h e i n i t i a l i z i n g s t a t e m e n t h a p p e n s to b e a c o m p o u n d s t a t e m e n t , t h e v a r i a b l e m u s t 
b e i m p o r t e d i n t o it as a virgin v a r i a b l e , a n d t h e s t a t e m e n t s c o m p r i s i n g t h e i n n e r 
r a n g e m u s t b e p a r t i t i o n e d in the same m a n n e r as t h e t o p l e v e l . D i j k s t r a t h e n 
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a p p l i e s t h e r e s t r i c t i o n that in i t ia l i z ing s t a t e m e n t s may not b e r e p e t i t i v e 
s t a t e m e n t s , a n d t h u s g u a r a n t e e s that the in i t ia l i za t ion is not p e r f o r m e d m o r e 
t h a n o n c e . F u r t h e r m o r e , he r e q u i r e s that if the in i t ia l i z ing s t a t e m e n t is a n 
a l t e r n a t i v e s t a t e m e n t , that all a l t e r n a t i v e s b e in i t ia l i z ing s t a t e m e n t s . T h i s 
g u a r a n t e e s that t h e v a r i a b l e is i n i t i a l i z e d e x a c t l y o n c e . A l g o l 68 's m e c h a n i s m 
c o r r e s p o n d s s o m e w h a t to D i j k s t r a ' s p r o p o s a l . B e c a u s e it p e r m i t s i n t e r m i n g l i n g o f 
d e c l a r a t i o n s a n d s t a t e m e n t s , it o v e r c o m e s the p r o b l e m of m e a n i n g l e s s j n i t i a l 
v a l u e s . H o w e v e r , it p r o v i d e s n o s y n t a c t i c a s s i s t a n c e f o r p r e v e n t i n g m u l t i p l e 
i n i t i a l i z a t i o n , n o r d o e s it p e r m i t i n i t i a l i z a t i o n ins ide a l t e r n a t i v e o r c o m p o u n d 
s t a t e m e n t s , s i n c e t h e s c o p e of the v a r i a b l e w o u l d t h e n b e l im i ted t o t h a t 
s t a t e m e n t . 

E u c l i d ' s a p p r o a c h t o i n i t i a l i z a t i o n r e l i e s o n t h e a s s u m p t i o n that p r o g r a m s w i l l b e v e r i f i e d 

b e f o r e t h e y a r e r u n [ 4 8 ] . F r o m th is a s s u m p t i o n o n e may c o n c l u d e that t h e o n l y t i m e a 

v a r i a b l e m a y b e r e a d b e f o r e it has b e e n a s s i g n e d t o , is w h e n t h e v a l u e doesn't matter! M o r e 

p r e c i s e l y , t h e s p e c i f i c a t i o n s f o r an o p e r a t i o n may s ta te that the v a r i a b l e must b e i n s o m e 

p a r t i c u l a r s t a t e w h e n t h e o p e r a t i o n is a p p l i e d . T h u s , if t h e c a p s u l e d i d not p r o v i d e a n e x p l i c i t 

i n i t i a l v a l u e , it c o u l d s i m p l y p r o v i d e some o p e r a t i o n s w h i c h d i d not e x a m i n e t h e v a l u e o f t h e 

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

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

A l p h a r d ' s a p p r o a c h t o i n i t i a l i z a t i o n is t h e same as Euc l id ' s ; t h u s b o t h l a n g u a g e s a c h i e v e b y 

v e r i f i c a t i o n w h a t D i j k s t r a w o u l d d o s y n a c t i c a l l y . 

4-4-2. Object -Object Relationships' 

M o s t o f t h e d a t a s t r u c t u r i n g fac i l i l i es in m o d e r n l a n g u a g e s , i nc lud ing d a t a a b s t r a c t i o n 

m e c h a n i s m s , h a v e b e e n o r i e n t e d t o w a r d s imple c o m p o s i t i o n of r e l a t e d o b j e c t s . T h a t i s , o n e 

t y p e is composed of o b j e c t s o f a n o t h e r t y p e , a n d o n e module may b e composed of o t h e r 

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

m a n y p r o g r a m s r e q u i r e m o r e g e n e r a l , g r a p h - l i k e r e l a t i o n s among o b j e c t s . H e r e w e d e s c r i b e 

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

4 . 4 . 2 . 1 . T h e P r o b l e m of P o i n t e r s 

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

a d d r e s s o f t h e o t h e r . L I S P and PL/ I a d o p t e d the n o t i o n u n c h a n g e d . P r o g r a m m e r s q u i c k l y -

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

p o i n t e r v a r i a b l e as if it c o n t a i n e d a legi t imate a d d r e s s , a n d b e c a u s e of t h e p o s s i b i l i t y o f 

u n d e t e c t e d m i s t a k e s c o n c e r n i n g the t y p e of the o b j e c t p o i n t e d to . T h e t r a n s i t i o n l a n g u a g e s , 

A l g o l W , P a s c a l a n d A l g o l 6 8 , all r e q u i r e d that a p o i n t e r v a r i a b l e b e d e c l a r e d to o n l y p o i n t t o 

o n e t y p e o f o b j e c t . T h i s s o l v e d the data m i s i n t e r p r e t a t i o n p r o b l e m , but not t h e i n i t i a l i z a t i o n 

p r o b l e m . 

A s e c o n d p r o b l e m w i t h p o i n t e r s i n v o l v e s t h o s e o b j e c t s w h i c h c a n b e c r e a t e d a n d d e l e t e d 

i n d e p e n d e n t l y f r o m t h e b l o c k s t r u c t u r e of p r o g r a m c o n t r o l . B e c a u s e s u c h o b j e c t s p r o v i d e t h e 

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

p o s s i b i l i t y t h a t an o b j e c t might b e d e l e t e d wh i le some v a r i a b l e s a r e st i l l p o i n t i n g t o i t . T h i s is 

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

is n o w r e u s e d f o r s o m e o t h e r o b j e c t , one again has the p o t e n t i a l f o r v e r y o b s c u r e b u g s . 

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

o b j e c t ( r e f e r e n c e c o u n t ) , a n d not d e l e t i n g the o b j e c t unt i l t h e r e f e r e n c e c o u n t b e c o m e s z e r o . 

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

v a r i a b l e s a r e a l l o c a t e d f r o m a s tack . T h e n o n e has t h e p o s s i b i l i t y o f t h e s t a c k d i s c i p l i n e 

forcing t h e d e l e t i o n o f an o b j e c t w i t h o u t s t a n d i n g r e f e r e n c e s . A l g o l 6 8 c o m e s v e r y c l o s e t o 

r u n n i n g a f o u l o f th i s p r o b l e m . In that l a n g u a g e , all v a r i a b l e names a r e p o i n t e r ( r e f ) c o n s t a n t s . 

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

t h e p r o b l e m f r o m b e i n g u n m a n a g e a b l e , A lgo l 68 r e q u i r e s tha t t h e e x t e n t o f a r e f v a r i a b l e 

m u s t fa l l e n t i r e l y w i t h i n t h e e x t e n t of a n y o b j e c t a s s i g n e d to i t . S i n c e A l g o l 6 8 ' s d y n a m i c a l l y 

a l l o c a t e d ( h e a p ) o b j e c t s a r e r e f e r e n c e c o u n t e d , it is s a f e f o r a s t a c k v a r i a b l e t o r e f e r t o a 

h e a p o b j e c t , a n d i l l ega l f o r a h e a p o b j e c t to r e f e r to a s t a c k o b j e c t . F u r t h e r m o r e , it is i l l e g a l 

f o r a s t a c k v a r i a b l e t o r e f e r to a more r e c e n t l y a l l o c a t e d s t a c k o b j e c t . 

A l g o l 6 8 , h o w e v e r , c o n f u s e s t h e language u s e r w i t h t w o r u l e s i n v o l v i n g s t a c k s a n d s c o p e . 

F i r s t , i f a n e x p r e s s i o n c o u l d e v a l u a t e to a r e f e r e n c e t o a n y o f s e v e r a l s t a c k o b j e c t s , w i t h 

d i f f e r e n t s c o p e s , a n d at l eas t o n e of t h o s e o b j e c t s has a s c o p e w h i c h w o u l d b e l e g a l f o r t h e 

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

d e f e r r e d u n t i l r u n - t i m e , o n t h e c h a n c e that the legal o b j e c t might b e s e l e c t e d . S e c o n d , A l g o l 

68 p e r m i t s t h e p r o g r a m m e r to a l locate o b j e c t s f r o m t h e s t a c k w i t h o u t n a m i n g t h e m , b u t 
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d e f i n e s t h e s c o p e o f s u c h o b j e c t s to b e the smallest e n c l o s i n g s t a t e m e n t w h i c h i n c l u d e s 

n a m e d s t a c k - a l l o c a t e d o b j e c t s . T h u s the s c o p e of the s tack a l l o c a t e d o b j e c t s d e p e n d s o n t h e 

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

G r a p h - l i k e s t r u c t u r e s h a v e an in t r ins ic p r o b l e m w i t h a l iases . If t w o p o i n t e r v a r i a b l e s in a 

p a r t i c u l a r r a n g e h a v e t h e same t y p e , it is in g e n e r a l imposs ib le to p r o v e tha t t h e y d o n ' t r e f e r 

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

t h e y o f t e n do i n c o r p o r a t e m o r e t h a n o n e w a y of r e f e r r i n g to an o b j e c t . 

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

variables , w h i c h p a r t i t i o n t h e s p a c e 6f o b j e c t s of a g i v e n t y p e . T h e t y p e o f a p o i n t e r i n 

E u c l i d i n c l u d e s b o t h t h e t y p e of the o b j e c t it wi l l po int t o , a n d the c o l l e c t i o n f r o m w h i c h t h e 

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

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

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

t h e d a t a s t r u c t u r e b e i h g d e s c r i b e d , and is the s o u r c e of the d i lemma d i s c u s s e d in* t h e n e x t 

s e c t i o n . 

4 . 4 . 2 . 2 . V A R P a r a m e t e r s T o C a p s u l e s 

W e h a v e s e e n that g e n e r a l g r a p h s p r o v i d e l i tt le ass is tance in m a n a g i n g t h e c o m p l e x i t y o f a 

d a t a s t r u c t u r e . O n t h e o t h e r h a n d , t h e r e a re s e v e r a l more r e s t r i c t e d c l a s s e s o f g r a p h s w h i c h 

h u m a n s c a n u n d e r s t a n d w e l l , s u c h as l ists and t r e e s . Data c a p s u l e s v e r y n a t u r a l l y d e s c r i b e 

t r e e - l i k e r e l a t i o n s a m o n g o b j e c t s , w h e r e the r e l a t i o n is "is c o m p o s e d o f . F o r i n s t a n c e , a 

c a p s u l e might d e f i n e a s y m b o l t a b l e e n t r y to be c o m p o s e d o f a s t r i n g , an a d d r e s s , a n d a 

v a l u e . S i m i l a r l y ( b u t n o t q u i t e t h e same) , a t r e e is c o m p o s e d o f a le f t s o n , a r i g h t s o n , a n d a 

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

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

t h e t r e e i t s e l f . H o w e v e r , if a t r e e c a n o n l y acqu i re a s o n b y " g r o w i n g " o n e , a n d c a n o n l y l o s e 

a s o n b y d e l e t i n g I t , s u c h i r r e g u l a r i t i e s cannot o c c u r . 

N o n e t h e l e s s , t h e r e a r e m a n y c a s e s w h e r e a p r o g r a m m e r w o u l d l ike t o c o n s t r u c t g r a p h 

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

g e n e r a l g r a p h s . T h e c h i e f m e c h a n i s m p r o p o s e d fo r ach iev ing th is in m o d e r n l a n g u a g e s is t h e 

V A R p a r a m e t e r t o c a p s u l e d e f i n i t i o n s . A n o b j e c t p a s s e d as a V A R p a r a m e t e r t o a c a p s u l e 
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v a r i a b l e i n s t a n t i a t i o n is a c c e s s i b l e w i t h i n any o p e r a t i o n a p p l i e d to that v a r i a b l e , t h r o u g h o u t 

t h e l i f e t i m e of t h e v a r i a b l e , in t h e same w a y that an init ial v a l u e f o r a p o i n t e r f i e l d i n a 

r e c o r d c r e a t e s a g r a p h e d g e . N o t e that the p a r a m e t e r o b j e c t might w e l l b e s t a c k a l l o c a t e d , 

o p e n i n g u p o p p o r t u n i t i e s f o r d a n g l i n g r e f e r e n c e s . It also p r o v i d e s an al ias o f s o r t s f o r t h e 

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

p a r a m e t e r v a r i a b l e . ( T h e al ias c o u l d b e c o m e more exp l i c i t if the p a r a m e t e r n a m e w e r e a l s o 

e x p o r t e d b y t h e c a p s u l e ! ) C o n v e r s e l y , the o b j e c t p a s s e d as a p a r a m e t e r to t h e d e c l a r a t i o n 

m i g h t a l s o b e a p a r a m e t e r to s o m e o p e r a t i o n o n the c a p s u l e v a r i a b l e , c r e a t i n g a n a l ias 

p r o b l e m i n s i d e t h e c a p s u l e r a n g e . B e c a u s e of the d i f f i cu l t i es l i s t e d a b o v e , t h e d e s i g n e r s o f 

A l p h a r d h a v e st i l l n o t s e t t l e d o n the r i g h t set of r e s t r i c t i o n s to p lace u p o n V A R p a r a m e t e r s t o 

c a p s u l e s . . ' 
I 

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

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

d i f f i c u l t i e s . I n s t e a d o f p e r m i t t i n g V A R p a r a m e t e r s to a c a p s u l e , E u c l i d p r o v i d e s a n imports 

c l a u s e , w h i c h l i s ts a s e t of i d e n t i f i e r s f r o m the c o n t e x t of t h e c a p s u l e w h i c h a r e t o b e 

a v a i l a b l e i n s i d e e v e r y i n s t a n c e of the c a p s u l e . A p r o c e d u r e b o d y in E u c l i d m a y a l s o h a v e a n 

i m p o r t s c l a u s e . T h e v a r i a b l e s in an i m p o r t s c lause must b e a v a i l a b l e at both t h e d e f i n i t i o n 

s i t e a n d t h e i n v o c a t i o n s i t e of t h e r a n g e ( p r o c e d u r e o r c a p s u l e ) to w h i c h t h e c l a u s e is 

a t t a c h e d . ( A v a r i a b l e is c o n s i d e r e d ava i lab le at an i n v o c a t i o n s i te e v e n if it is a c o n c e a l e d 

f i e l d o f a v a r i a b l e w h i c h is a c t u a l l y v i s i b l e in the i n v o c a t i o n c o n t e x t . ) T h u s t h o s e i d e n t i f i e r s 

a r e r o u g h l y e q u i v a l e n t t o n o r m a l p a r a m e t e r s , e x c e p t that the actua l p a r a m e t e r is s p e c i f i e d at 

t h e d e f i n i t i o n s i te i n s t e a d o f t h e i n v o c a t i o n s i te . T h e m o t i v a t i o n f o r th i s c o n s t r u c t is t h a t 

E u c l i d ' s c a p s u l e s a n d p r o c e d u r e s a r e b o t h c l o s e d r a n g e s , a n d m a y no t c o n t a i n a n y f r e e 

v a r i a b l e s . T h e i m p o r t s c l a u s e p r o v i d e s most of the same f u n c t i o n a l i t y as I n h e r i t e d n a m e s , b u t 

w i t h t w o i m p o r t a n t d i f f e r e n c e s : t h e i n h e r i t e d names a re s p e c i f i e d e x p l i c i t l y in t h e r a n g e 

h e a d e r , a n d t h e n a m e s a r e b o u n d b o t h s tat ica l l y and d y n a m i c a l l y to t h e s a m e v a r i a b l e s . T h e 

s t a t i c - d y n a m i c r u l e f o r i m p o r t s g i v e s i m p o r t e d o b j e c t s ful l s t a t u s as c a n d i d a t e s f o r 

s i d e - e f f e c t s . T h a t i s , it g u a r a n t e e s that any o b j e c t ava i lab le w i t h i n a c a p s u l e o p e r a t i o n c a n 

b e t r e a t e d as if it w e r e a p a r a m e t e r to that o p e r a t i o n . T h i s is in c o n t r a s t t o a V A R c a p s u l e 

p a r a m e t e r , w h i c h might no t b e a v a i l a b l e at the s i te of e v e r y o p e r a t i o n i n v o c a t i o n o n t h e 

c a p s u l e v a r i a b l e , a n d t h u s no t c o n s i d e r e d w h e n not ing s i d e - e f f e c t s . 

D e s p i t e t h e p o t e n t i a l c o m p l e x i t y o f V A R p a r a m e t e r s to c a p s u l e s , t h e f o l l o w i n g t w o ' 

e x a m p l e s s h o w t h e i r i m p o r t a n c e . 
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4 . 4 . 2 . 3 . B i n a r y T r e e s 

S h a w et al [ 5 0 ] h a v e w r i t t e n a n d v e r i f i e d a c a p s u l e w h i c h d e f i n e s a b i n a r y t r e e . T h e i r 

t r e e d e f i n i t i o n a c t u a l l y d e f i n e s t w o data a b s t r a c t i o n s : a t r e e and a n o d e . E v e r y n o d e b e l o n g s 

t o at m o s t o n e t r e e ; e a c h t r e e may c o n t a i n many n o d e s . O n e means of m o d i f y i n g a t r e e is b y 

" g r o w i n g " a s o n f o r o n e of its n o d e s . S u c h a g r o w i n g o p e r a t i o n a f f e c t s b o t h t h e o r i g i n a l 

n o d e a n d t h e t r e e to w h i c h it b e l o n g s . T h e most na tu ra l w a y to e x p r e s s t h e r e l a t i o n s h i p s 

i n v o l v e d is t o p e r m i t a t r e e to r e f e r to i ts n o d e s , and also to p e r m i t a n o d e to r e f e r t o i t s 

t r e e . O t h e r w i s e the " g r o w " o p e r a t i o n is h a r d to d e f i n e . C o n s i d e r : 

- G r o w ( t r e e , n o d e ) : d o e s t h e n o d e r e a l l y b e l o n g to the t r e e ? 

- G r o w ( n o d e ) : u n l e s s t h e n o d e r e f e r s to the t r e e , h o w can this o p e r a t i o n u p d a t e 
t h e n o d e c o u n t f o r t h e t r e e ? 

- G r o w ( t r e e , p a t h ) : w h a t if t h e p a t h f r o m the r o o t of the t r e e to t h e d e s i r e d n o d e 
i s n ' t k n o w n ? 

S h a w e t al u s e a V A R p a r a m e t e r to the n o d e c a p s u l e to let t h e n o d e r e f e r to i ts p a r e n t 

t r e e . T h e A l p h a r d g r o u p is c o n t e m p l a t i n g r e s t r i c t i n g V A R p a r a m e t e r s to c a p s u l e s t o b e o f t h e 

t y p e o f t h e smal les t c o n t a i n i n g c a p s u l e . Euc l id 's imports c lause w o u l d p e r m i t t h i s k i n d o f 

r e l a t i o n s h i p . T h e n o d e c a p s u l e w o u l d b e d e f i n e d ins ide the t r e e c a p s u l e , a n d w o u l d i m p o r t t h e 

n a m e o f t h e t r e e , o r of t h e a p p r o p r i a t e c o m p o n e n t s of the t r e e . T h e n a n y o p e r a t i o n t o 

c r e a t e a n o d e w o u l d h a v e to s e l e c t the " n o d e c a p s u l e " f ie ld f r o m a p a r t i c u l a r t r e e , a n d t h a t 

p a r t i c u l a r t r e e w o u l d b e i m p o r t e d in to ( h e n o d e b e i n g c r e a t e d . 

4 . 4 . 2 . 4 . R e s o u r c e P r o b l e m 

R e s o u r c e c o n s u m p t i o n is an a s p e c t of p r o g r a m b e h a v i o r w h i c h unt i l f a i r l y r e c e n t l y h a s n o t 

b e e n t r e a t e d w i t h t h e t o o l s o f p r o g r a m v e r i f i c a t i o n . In many h i g h - l e v e l l a n g u a g e s y s t e m s it is 

o f n o c o n c e r n , b e c a u s e the l a n g u a g e >ystem concea ls the f i n i t e n e s s o f r e s o u r c e s f r o m t h e 

u s e r . H o w e v e r , in p r o g r a m s w h i c h implement o p e r a t i n g s y s t e m s , r e s o u r c e c o n s u m p t i o n is . a 

v i t a l c o n c e r n . N o n e t h e l e s s , it is usually| s e p a r a b l e f rom o t h e r c o r r e c t n e s s c o n c e r n s , a n d o f t e n 

s h o u l d b e t r e a t e d s e p a r a t e l y , a l t h o u g h Wi th the same too ls . 
i 
! 

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

s y m b o l t a b l e a n d s y m b o l t a b l e e n t r y w i l l o r d i n a r i l y be c o n s i d e r e d c o r r e c t if t h e y f a i t h f u l l y 

r e p r e s e n t t h e I n f o r m a t i o n s t o r e d in t h e m . But w h a t if the s y m b o l t a b l e o v e r f l o w s ? I s t h e 
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p r o g r a m st i l l c o r r e c t ? In m a n y c o n t e x t s it w o u l d b e , b e c a u s e t h e u s e r w o u l d s i m p l y 

r e c o n f i g u r e t h e t r a n s l a t o r w i t h a l a r g e r s y m b o l tab le , and t r y aga in . B u t If t h e s y m b o l t a b l e 

w e r e s t o r i n g a i r p l a n e s in an air t r a f f i c c o n t r o l s y s t e m , s y m b o l t a b l e o v e r f l o w ( i . e . t o o m a n y 

a i r p l a n e s ) w o u l d b e a fa ta l e r r o r . So c o n s u m p t i o n of s y m b o l t a b l e r e s o u r c e s m u s t b e 

c o n s i d e r e d in t h e v e r i f i c a t i o n of s u c h a s y s t e m . 

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

r e s o u r c e s . W e h a v e a l r e a d y s e e n the s i d e - e f f e c t p r o b l e m i n h e r e n t in s u c h r e l a t i o n s h i p s . I t 

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

e a c h o t h e r might d r a w r e s o u r c e s f r o m the same p o o l , w h e n n e i t h e r is a w a r e t h a t h e is 

c o n s u m i n g r e s o u r c e s at a l l , b e c a u s e the c o n s u m p t i o n is h i d d e n in t h e c a p s u l e s it u s e s . 

T h e R e s o u r c e P r o b l e m is a t o p i c o f o n g o i n g r e s e a r c h . 

4.4.3. Generic Types 

V A L p a r a m e t e r s t o v a r i a b l e d e c l a r a t i o n s p r o v i d e i n f o r m a t i o n f o r t w o f o r m s o f i n i t i a l i z a t i o n : 

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

" p a r a m e t e r s " w h i c h i n d i c a t e d s i z e and index b o u n d s of the a r r a y . I n t r a n s i t i o n a n d m o d e r n 

l a n g u a g e s , a V A L d e c l a r a t i o n p a r a m e t e r might also se lec t o n e o f a f i n i t e s e t o f a l t e r n a t i v e 

s t r u c t u r e s f o r o b j e c t s o f t h e s p e c i f i e d t y p e . Such a l t e r n a t i v e s t r u c t u r e s , u s u a l l y c a l l e d 

v a r i a n t r e c o r d s o r v a r i a n t t y p e s , a r e a p o w e r f u l means of g r o u p i n g r e l a t e d t y p e s . F o r 

i n s t a n c e , a f a c t o r y i n v e n t o r y p r o g r a m might like to use the same p r o c e d u r e s f o r p r o c e s s i n g 

al l r e q u i s i t i o n f o r m s , e x c e p t f o r small p i e c e s of the p r o g r a m w h i c h s p e c i a l i z e d i n o f f i c e 

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

b e a r e c o r d w i t h a s e t o f f i e l d s f o r r e q u i s i t i o n e r , account n u m b e r , d a t e , e t c . , a n d t h e n a 

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

t h e n s u p p l y a p a r a m e t e r to I n d i c a t e w h e t h e r It w o u l d hand le all k i n d s of r e q u i s i t i o n s , o r o n l y 

s o m e p a r t i c u l a r k i n d . 

A generic type is a d a t a c a p s u l e in w h i c h some of the c o m p o n e n t t y p e s o f t h e 

r e p r e s e n t a t i o n a r e p r o v i d e d b y t h e u s e r of the capsu le . S imi la r l y , a g e n e r i c p r o c e d u r e is o n e 

f o r w h i c h t h e t y p e s o f s o m e o f t h e p a r a m e t e r s a re l i k e w i s e p r o v i d e d b y t h e c a l l e r o f t h e 

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

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

i 
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e a c h p o s s i b l e s e t o f p a r a m e t e r t y p e s . | 

T h a t u b i q u i t o u s e x a m p l e , the stack^ is also su i tab le fo r i l l u s t r a t i n g g e n e r i c s . A s t a c k 

c a p s u l e m i g h t w e l l b e d e f i n e d i n d e p e n d e n t l y f rom the t y p e of o b j e c t b e i n g s t a c k e d . S u c h a 

d e f i n i t i o n m i g h t l o o k s o m e t h i n g l ike t h e | f o l l o w i n g : 

c a p s u l e s t a c k ( T : t y p e ) o p e r a t i o n s p u s h , p o p , t o p , e m p t y -
b e g i n 
U r g e p u s h ( s : s t a c k ( T ) , i t e r n : T ) = 

• • • 

p r o c t o p ( s : s t a c k ( T ) ) r e t u r n s i t e m . T -
• • # 

e n d s t a c k 

T h e s t a c k d e f i n e d a b o v e c a n s tack a n y s o r t of o b j e c t , p r o v i d e d that (a ) all o b j e c t s a r e o f 

t h e s a m e t y p e as s p e c i f i e d at s tack d e c l a r a t i o n time v ia the p a r a m e t e r T , a n d ( b ) t h e t y p e o f 

t h e a c t u a l p a r a m e t e r p r o v i d e d f o r T must h a v e an ass ignment o p e r a t i o n d e f i n e d f o r i t . T h e 

p r o c e d u r e s f o r t h e s t a c k might o r might not be c o n s i d e r e d g e n e r i c p r o c e d u r e s . A t t h e s i t e o f 

t h e p r o c e d u r e d e f i n i t i o n , t h e t y p e T is a b o n a f ide t y p e . H o w e v e r , s i n c e T is d e f i n e d 

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

d e p e n d i n g o n w h a t p a r a m e t e r s a r e p r o v i d e d fo r v a r i o u s s tack v a r i a b l e d e c l a r a t i o n s . H e r e is 

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

p r o c e q u a I ( T t t u p e , a t b : t l . . l 0 ] arraii o f T ) -
b e q i n 
f o r i « 1 I B d o i f . a M l n o t e q u a l b M l t h e n r e t u r n f a l s e ; 
r e t u r n t r u e s 
e n d 

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

b e t w e e n 1 a n d 10, p r o v i d e d that b o t h a r r a y s c o n t a i n the same t y p e o f v a l u e , a n d t h a t t y p e 

h a s a " n o t e q u a l " o p e r a t o r d e f i n e d o n it. 

G e n e r i c s a r e a l o g i c a l g e n e r a l i z a t i o n of the a b s t r a c t i o n m e t h o d i n t r o d u c e d b y c a p s u l e s . 

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

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

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

w h o s e p r i n c i p a l p u r p o s e is o r g a n i z a t i o n . In the s tack e x a m p l e , t h e r e is n o r e a s o n w h y t h e 
i 

c o d e i m p l e m e n t i n g s t a c k s s h o u l d h a v e access to the r e p r e s e n t a t i o n o f t h e o b j e c t s b e i n g 

s t a c k e d . C o n v e r s e l y , o p e r a t i o n s o n an e lement of a set s h o u l d not n e c e s s a r i l y h a v e a c c e s s t o 
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t h e l i nk o r tag f i e l d s w h i c h c o n n e c t it w i t h o t h e r e l e m e n t s of a s e t . 

G e n e r i c t y p e s a n d p r o c e d u r e s take o v e r o n e of the f u n c t i o n s p r e v i o u s l y p r o v i d e d b y P R O C 

p a r a m e t e r s . P r o c e d u r e s w h i c h o t h e r w i s e might b e p a s s e d e x p l i c i t l y as s e p a r a t e p a r a m e t e r s 

m a y s o m e t i m e s b e p a s s e d impl ic i t l y as o n e of the o p e r a t i o n s d e f i n e d o n t h e t y p e o f s o m e 

p a r a m e t e r . I n p a r t i c u l a r , the c h i e f compla in t a b o u t p r o c e d u r e s as p a r a m e t e r s w a s t h e c o s t 

a n d c o n f u s i o n i n v o l v e d in f r e e name b i n d i n g ; w i t h g e n e r i c t y p e s t h e data i n v o l v e d is p a s s e d 

e x p l i c i t l y , w i t h p r o c e d u r e a t t a c h e d . T h e r e is no o p p o r t u n i t y fo r s i d e - e f f e c t s o t h e r t h a n o n t h e 

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

p a r a m e t e r t y p e . ( T h e f r e e name a r g u m e n t aga inst p r o c e d u r e s as a r g u m e n t s a p p l i e s e q u a l l y 

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

t h e m is t h e c o m p l e x i t y o f f r e e name b i n d i n g ; in s u c h c a s e s an a b s t r a c t d a t a o b j e c t as t h e 

p r o c e d u r e v a l u e , w i t h t h e a p p r o p r i a t e o p e r a t i o n d e f i n e d o n i t , makes the d a t a p a s s i n g e x p l i c i t 

a n d w e l l c o n t r o l l e d . ) 

S i m u l a 6 7 h a d a s i m p l e g e n e r i c t y p e fac i l i t y w h i c h w a s a g e n e r a l i z a t i o n o f t h e n o t i o n o f 

v a r i a n t r e c o r d s . I t s subclass m e c h a n i s m made it p o s s i b l e to e x t e n d a c lass w i t h a n o t h e r c l a s s , 

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

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

e x t e n d e d b y d i f f e r e n t c lass in the same p r o g r a m ; e a c h e x t e n d i n g c lass is c a l l e d a subclass o f 
I 

t h e b a s e c l a s s ( c l a s s ) . W h e n Simula 67 a d d e d fac i l i t ies f o r c o n c e a l i n g r e p r e s e n t a t i o n s , i t . 

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

s u b c l a s s e s d e f i n e d o n i t . N o t e that the b a s e c lass ( c o r r e s p o n d i n g to a g e n e r i c t y p e ) n e e d n o t 

m a k e a n y a s s u m p t i o n s a b o u t p r o p e r t i e s of t h e s u b c l a s s e s ( p a r a m e t e r t y p e s ) . 

C L U h a s a l w a y s i n c l u d e d t y p e s as p a r a m e t e r s to c a p s u l e s , r e q u i r i n g o n l y t h a t t h e 

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

g e n e r i c t y p e s p r i m a r i l y d u e to s k e p t i c i s m a b o u t the cos t of i m p l e m e n t a t i o n . A l p h a r d ' s w o r k 

i n g e n e r i c t y p e s is o n e o f i ts m a j o r c o n t r i b u t i o n s to l a n g u a g e d e s i g n ; it p r o v i d e s v e r y 

c o n v e n i e n t m e c h a n i s m s f o r s p e c i f y i n g a w i d e v a r i e t y of p r o p e r t i e s of a t y p e p a s s e d as a 

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

[ 3 3 ] . 

4.4.4. Closely Related Types 
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W e h a v e a l r e a d y s e e n in p r e v i o u s s e c t i o n s t w o k inds of c lose r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t y p e s . 

W e h a v e s e e n that t h e r e l a t i o n "is c o m p o s e d o f " is c e n t r a l to the m e t h o d o l o g y o f d a t a 

a b s t r a c t i o n . W e s a w in t h e b i n a r y t r e e e x a m p l e that a t y p e might w a n t to e x p o r t o n e o f t h e 

t y p e s o f w h i c h it is c o m p o s e d , b e c a u s e that t y p e p r o v i d e d a d i f f e r e n t v i e w o f t h e s a m e 

o b j e c t . F r o m t h a t n o t i o n w e may g e n e r a l i z e to the p o s s i b i l i t y of d e f i n i n g t w o t y p e s w h i c h 

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

( e . g . " c o m p u t e t h e a r e a c o v e r e d b y this s q u a r e and this c i r c l e , e v e n if t h e y o v e r l a p " ) . T o 

h a n d l e s u c h s i t u a t i o n s o n e w o u l d l ike to be able to access the r e p r e s e n t a t i o n o f t w o t y p e s 

s i m u l t a n e o u s l y . S u c h a c c e s s is q u i t e c o n v e n i e n t in Euc l id and M o d u l a , s i n c e a m o d u l e d e f i n i n g 

m o r e t h a n o n e t y p e p r o v i d e s a c c e s s to the r e p r e s e n t a t i o n of e a c h t y p e to all p r o c e d u r e s i n 

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

s p e c i f i c a t i o n s e x p o r t e d w i t h a f o r m to b e m o r e a b s t r a c t t h a n the s p e c i f i c a t i o n s u s e d i n s i d e 

t h e p a r e n t f o r m . • • 

4.5. Applying Data Abstraction To Several Scope-related Problems 

T h e n o t i o n o f d a t a a b s t r a c t i o n has r e v o l u t i o n i z e d the e n t i r e f ie ld o f l a n g u a g e d e s i g n . I t 

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

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

4 - 5 . L Loops as ranges 

O n e o f t h e m o r e f a m o u s s h o r t c o m i n g s o f A l g o l 60 w a s i ts i t e r a t i o n s t a t e m e n t d e f i n i t i o n . 

T h e r e w r i t e r u l e u s e d t o d e f i n e it impl ied that the q u a n t i t i e s u s e d to c o m p u t e t h e s t e p s of a n 

i t e r a t i o n w o u l d b e c o m p u t e d as many as t h r e e t imes f o r e a c h i t e r a t i o n . K n u t h [ 2 3 ] h a s 

d e s c r i b e d t h e d e b a t e o v e r w h a t w a s r e a l l y i n t e n d e d , in g r e a t de ta i l . 

AFgo l 60*s p r o b l e m s a r o s e f r o m the fact that the i t e r a t i o n v a r i a b l e , s t e p - c o n t r o l 

e x p r e s s i o n s , a n d l o o p b o d y w e r e all c o n s i d e r e d to b e in the same r a n g e as t h e s u r r o u n d i n g 

s t a t e m e n t s . T h u s it w a s p e r f e c t l y p e r m i s s i b l e , if not a l t o g e t h e r r e a s o n a b l e , t o i n c l u d e 

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

c h a n g e t h e v a l u e o f t h e c o n t r o l v a r i a b l e . L a n g u a g e s l ike Pasca l , A l g o l 6 8 , a n d B l i s s h a v e 

t a k e n s o m e v a r i a n t o f t h e p o s i t i o n that t h e i t e r a t i o n v a r i a b l e is a N E W v a r i a b l e , i m p l i c i t l y 
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i m p o r t e d as a V A L v a r i a b l e in to the l o o p b o d y , and c h a n g e d o n l y b y t h e s t e p p i n g c o d e . 

S i m i l a r l y , t h e y v i e w t h e c o n t r o l e x p r e s s i o n s as v a l u e s c o m p u t e d at l o o p e n t r y a n d c o n s t a n t 

t h e r e a f t e r . ( O f c o u r s e , m a n y c o m p i l e r s do not e n f o r c e t h e s e r u l e s . ) 

T h e a b o v e c o n s t r a i n t s make it t r i v i a l to p r o v e that a f o r - l o o p s t a t e m e n t t e r m i n a t e s , 

i n d e p e n d e n t o f w h a t t h e l o o p b o d y d o e s . H o w e v e r , t h e y also r e s t r i c t s t h e k i n d s o f i t e r a t i o n s 

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

b y t h e w h i l e - l o o p . 

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

t h e i r e l e m e n t s . O n e c o m m o n o p e r a t i o n o n t r e e s , f o r i n s t a n c e , is p r i n t i n g t h e m in o r d e r . 

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

d a t a s t r u c t u r e s . F o r th i s r e a s o n , l a n g u a g e s w h i c h permi t d e f i n i t i o n o f l a r g e s t r u c t u r e s a l s o 

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

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

a s e t . A l p h a r d , E u c l i d , a n d C L U a r e all d e v e l o p i n g mechan isms b y w h i c h t h e a u t h o r o f a n 

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

e l e m e n t s o f t h e t y p e o n e b y o n e [ 5 1 , 3 1 ] . Al l of the c o n s t r u c t s d e f i n e a c l o s e d r a n g e w h i c h 

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

o f t h e i t e r a t i o n , e x p o r t s a v a r i a b l e conta in ing the c u r r e n t e l e m e n t o f t h e g e n e r a t e d s e q u e n c e , 

a n d p r o v i d e s a m e a n s t o " p u l s e " the s t a t e to p r o d u c e the n e x t i tem in t h e s e q u e n c e . 

T h e u n s o l v e d p r o b l e m i n th is l ine of r e s e a r c h is the q u e s t i o n of h o w to d e s c r i b e t h e w a y s 

i n w h i c h t h e o b j e c t w h i c h is the p a r a m e t e r to t h e i t e r a t i o n modu le m a y b e m o d i f i e d , b o t h 

w i t h i n t h e m o d u l e a n d in t h e l o o p b o d y . Not ice that th is is t h e same p r o b l e m t h a t A l g o l a n d 

F o r t r a n h a d w i t h t h e i r s t e p - c o n t r o l e x p r e s s i o n s . O n e e a r l y s o l u t i o n p r o p o s e d f o r A l p h a r d 

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

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

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

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

s o l u t i o n s p r o p o s e d s o f a r makes it p o s s i b l e in g e n e r a l to s p e c i f y an i t e r a t i o n m o d u l e w h i c h 

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

4.5.2. Aliases Revisited 
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C o n c e r n o v e r a l i a s e s a n d s i d e - e f f e c t s has b e e n a r e c u r r e n t theme t h r o u g h o u t t h i s p a p e r . 

I t h a s b e e n a p r i m a r y c r i t e r i o n fo r j u d g i n g b i n d i n g mech an is ms , f o r d e s i g n i n g p o i n t e r 

m e c h a n i s m s , a n d f o r a n a l y s i n g r e l a t i o n s h i p s among o b j e c t s , t y p e s , and r a n g e s . I n d e e d , o n e 

l a n g u a g e in p a r t i c u l a r , E u c l i d , has set the r e m o v a l o f a l iases as o n e of i ts most i m p o r t a n t 

g o a l s [ 4 8 ] , It h a s d o n e e x t r e m e l y w e l l . 

E u c l i d ' s r u l e r e g a r d i n g a l iases is the f o l l o w i n g : 

" T h e l a n g u a g e g u a r a n t e e s that t w o i d e n t i f i e r s in t h e same s c o p e c a n n e v e r r e f e r 
t o t h e s a m e o r o v e r l a p p i n g v a r i a b e s . " [ 2 6 ] 

T o d o t h i s , E u c l i d i n t r o d u c e d a n u m b e r of i n n o v a t i o n s . F i r s t , a n y r a n g e w h i c h c a n b e e n t e r e d 
i 

o t h e r t h a n v i a t h e t e x t u a l l y p r e c e d i n g s ta tement is a C L O S E D r a n g e . T h i s e l i m i n a t e s t h e 

p o s s i b i l i t y o f a l i a s e s o r s i d e - e f f e c t s t h r o u g h f r e e names . I n the p l a c e of t h i s , E u c l i d p r o v i d e s 

t h e imports c l a u s e , w h i c h p e r m i t s a r a n g e to name a n d u s e i d e n t i f i e r s d e c l a r e d o u t s i d e i t , 

p r o v i d e d t h e y a r e a v a i l a b l e in b o t h the 1 stat ic and d y n a m i c c o n t e x t s o f t h e r a n g e . T h u s e v e r y 

o b j e c t u s e d in s u c h a r a n g e must be avai lable in the d y n a m i c a l l y e n c l o s i n g r a n g e , o r c r e a t e d 

l o c a l l y . If a g i v e n r a n g e c o n t a i n s no al iases, and all o f t h e p a r a m e t e r s a n d i m p o r t s t o e a c h 

r a n g e it i n v o k e s a r e d i s t i n c t , t h e n it has not i n t r o d u c e d a n y a l iases in to t h e r a n g e s it c a l l s . B y 

i n d u c t i o n , all E u c l i d p r o g r a m s a re a l i a s - f r e e . ( T h e v a r i a b l e s l i s t e d in t h e i m p o r t s c l a u s e a r e 

c o n s i d e r e d t o b e p a r a m e t e r s , and thus e l ig ib le f o r mod i f i ca t ion . ) 

T h e o t h e r m a j o r c a u s e o f a l iases is p o i n t e r s . W e h a v e a l r e a d y m e n t i o n e d t h a t E u c l i d ' s 

c o l l e c t i o n v a r i a b l e s w e r e d e s i g n e d to a l lev iate p o i n t e r alias p r o b l e m s . T h i s r e q u i r e s f u r t h e r 

e x p l a n a t i o n . A c o l l e c t i o n v a r i a b l e is c o n s i d e r e d to b e an u n b o u n d e d v e c t o r o f o b j e c t s o f t h e 

t y p e f o r w h i c h it is a c o l l e c t i o n . T h e n a p o i n t e r v a r i a b l e is c o n s i d e r e d to b e ah i n d e x i n t o t h e 

c o l l e c t i o n v e c t o r . If t w o p o i n t e r v a r i a b l e s po in t i n to the same c o l l e c t i o n , o n e c a n n o t 

d e t e r m i n e s t a t i c a l l y t h a t t h e y d o not conta in the same i n d e x . H o w e v e r , th is is n o w o r s e t h a n 

p r o v i n g t h a t t w o i n d i c e s i n t o an a r r a y are not e q u a l , a n d E u c l i d r e l e g a t e s t h a t t a s k t o t h e 

v e r i f i e r , o r i n s e r t s r u n t i m e c h e c k s if so I n s t r u c t e d . 

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

w h a t f l e x i b i l i t y E u c l i d s a c r i f i c e d to d o this . R e v i e w i n g all o f t h e c o m p a r i s o n s g i v e n s o f a r in 

t h i s p a p e r , t h e o n l y m a j o r e x p r e s s i v e t e c h n i q u e s u n a v a i l a b l e in E u c l i d - a re g e n e r i c t y p e s , V A R 

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

t h e s e t h r e e , w e h a v e s h o w n that the f i rs t can be p a r t i a l l y s i m u l a t e d b y v a r i a n t r e c o r d s . T h e 

s e c o n d m e c h a n i s m c a n b e p a r t i a l l y s imulated b y imports, a n d t h o s e u s e s w h i c h c a n n o t b e 
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s i m u l a t e d s e e m p e r i l o u s . T h e t h i r d t e c h n i q u e c a n n o t b e i m i t a t e d In E u c l i d , b u t t h e i s s u e s 

i n v o l v e d d o n ' t s e e m to i n c l u d e a l iases . U l t i m a t e l y , o n l y e x p e r i e n c e a n d f u r t h e r r e s e a r c h w i l l 

t e l l w h e t h e r E u c l i d h a s s a c r i f i c e d t o o much to a v o i d a l iases . 

T h e d e s i g n e r s o f A l p h a r d , w h i l e skept i ca l o f a l iases , a r e less mil i tant t h a n E u c l i d . T h e y 

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

4.5.3. Exception Handling 

O n e o f t h e c h i e f c o m p l a i n t s v o i c e d about e x c e p t i o n h a n d l i n g m e c h a n i s m s M n s t a n d a r d 

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

o b j e c t s it n e e d s , o r d o n ' t p r e s e r v e the i n t e g r i t y of the d a t a s t r u c t u r e s w h i c h w e r e b e i n g 

m o d i f i e d w h e n t h e e x c e p t i o n o c c u r r e d . 

L e v i n [ 2 7 ] h a s u s e d f h e c o n c e p t s o f o b j e c t s , r a n g e s , a n d c a p s u l e s to c l a r i f y , t h e i s s u e s , 

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

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

e n v i r o n m e n t s w h i c h m a y p r o c e s s the e x c e p t i o n . A c o n d i t i o n may b e a s s o c i a t e d e i t h e r w i t h a n 

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

w i t h a n i n s t a n c e o f an o b j e c t , s u c h as w h e n a f i le is* f o u n d to c o n t a i n p a r i t y e r r o r s . A h a n d l e r 

is a l w a y s a s s o c i a t e d w i t h a " u s e r " of the i n s t a n c e o n w h i c h the c o n d i t i o n is d e f i n e d , w h e t h e r 

t h a t b e t h e c a l l e r o f a f u n c t i o n , o r a r a n g e in w h i c h an o b j e c t is. a c c e s s i b l e . T h e s i g n a l l e r o f a 

c o n d i t i o n is t h e p r o g r a m s e g m e n t w h i c h d e t e c t s the c o n d i t i o n . 

A n e x c e p t i o n h a n d l i n g m e c h a n i s m , t h e n , may b e c h a r a c t e r i z e d b y t h e w a y s in w h i c h 

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

f l o w b e t w e e n t h e r a n g e s igna l l ing a c o n d i t i o n o n an i n s t a n c e , a n d t h e r a n g e s w i t h h a n d l e r s 

a t t a c h e d t o t h a t i n s t a n c e . P r i o r to da ta a b s t r a c t i o n , most m e c h a n i s m s a s s o c i a t e d c o n d i t i o n s 

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

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

f o r p a s s i n g d a t a b e t w e e n the s igna l le r ' and the h a n d l i n g r a n g e . A l g o l 6 8 i n t r o d u c e d , w i t h i t s 
i 

f i l e e x c e p t i o n m e c h a n i s m , t h e idea o f jassociat ing c o n d i t i o n s a n d h a n d l e r s w i t h o b j e c t s . I n 

d a t a a b s t r a c t i o n l a n g u a g e s , a h a n d l e r c o u l d b e a s s o c i a t e d w i t h a v a r i a b l e at I ts d e c l a r a t i o n 

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

d e f i n i t i o n t o h o l d f o r all i n s t a n c e s of that t y p e . R e f e r to L e v i n ' s t h e s i s f o r m o r e d e t a i l . 
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4.5.4. T y p e Breaching 

M o s t s y s t e m s p r o g r a m m e r s s o o n e r o r la ter f i nd t h e m s e l v e s f a c e d w i t h a p r o g r a m m i n g 

p r o b l e m f o r w h i c h t h e most d i r e c t so lu t ion is to t r e a t a s i n g l e o b j e c t in t h e t a s k d o m a i n as 

h a v i n g t w o d i f f e r e n t t y p e s . In most cases it Is i m p o s s i b l e to p r o v e a n y t h i n g a b o u t o b j e c t s 

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

b i t - l e v e l r e p r e s e n t a t i o n of b o t h t y p e s ; this i n f o r m a t i o n is o f t e n not a v a i l a b l e . C o n s e q u e n t l y 

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

p r o v i d e d a n a d e q u a t e s e t of a l t e r n a t i v e t e c h n i q u e s , s o f o r the time b e i n g most l a n g u a g e s , at 

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

i n t e n d t o p r o v i d e s u c h a mechan ism, but p r o g r a m m e r s q u i c k l y d i s c o v e r e d that t h e v a r i a n t 

r e c o r d c o n s t r u c t p e r m i t t e d it b y not f o r c i n g a v a r i a n t f i e l d to b e t r e a t e d as h a v i n g t h e t y p e 

i m p l i e d b y t h e t a g f i e l d . I n d e e d , s e v e r a l Pascal c o m p i l e r s , w r i t t e n in P a s c a l , make h e a v y u s e 

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

n a m e l y a n e x p l i c i t c o n v e r s i o n o p e r a t o r . T o s u p p o r t that o p e r a t o r , E u c l i d i n s i s t s t h a t it o c c u r 

i n a " m a c h i n e d e p e n d e n t " m o d u l e , and that it o n l y map b e t w e e n t y p e s w h o s e s t a n d a r d 

r e p r e s e n t a t i o n s a r e d e f i n e d in the language . E u c l i d p r o v i d e s o n e o t h e r m e c h a n i s m , f o r 

c o n v e r s i o n in c a s e s w h e r e o n e of the t y p e s has no m e a n i n g f u l v a l u e s , l ike m a c h i n e w o r d s . I n 

al l o t h e r c a s e s , u n i n t e r p r e t e d t y p e c o n v e r s i o n is i l lega l . . 

4.5.5. Scope Aspects of Multiprogramming 

M o d e r n s c o p e m e c h a n i s m s also make p r o g r a m m i n g . o f c o o p e r a t i n g p r o c e s s e s a l i t t l e e a s i e r . 

T h e u n d e r l y i n g s c o p e p r o b l e m in this area is v e r y much l ike the A l ias P r o b l e m : a p r o g r a m 

c a n n o t b e v e r i f i e d if t h e v a l u e s of v a r i a b l e s it r e l i e s u p o n may c h a n g e u n e x p e c t e d l y . 

H o a r e [ 2 0 ] h a s p r o d u c e d a l a n g u a g e c o n s t r u c t , c a l l e d a m o n i t o r , f o r c o n t r o l l i n g d a t a s h a r i n g 

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

w i t h t h e r e s t r i c t i o n t h a t o n l y o n e p r o c e s s may b e e x e c u t i n g in it at a t ime . I f a p r o c e s s 

a t t e m p t s t o e n t e r a m o n i t o r w h i l e a n o t h e r is e x e c u t i n g in i t , the e n t e r i n g p r o c e s s e s 

s u s p e n d e d u n t i l t h e o t h e r is d o n e w i t h the m o n i t o r . M o d u l a i n t e r f a c e m o d u l e s a n d d e v i c e 

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

i t s e l f i n t h e m i d d l e o f t h e m o d u l e , p e r m i t t i n g o t h e r p r o c e s s e s to e x e c u t e in t h e m o d u l e w h i l e 

i t ' s s u s p e n d e d , • , 

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

a s s u m e t h a t n o o t h e r p r o c e s s wi l l c h a n g e the v a r i a b l e s d e c l a r e d in t h e m o d u l e , e x c e p t 

p o s s i b l y d u r i n g wait a n d signal o p e r a t i o n s , t h u s making v e r i f i c a t i o n n e a r l y as s i m p l e as w i t h 

s e r i a l p r o g r a m s . U n f o r t u n a t e l y , the moni tor is n o w b e i n g p u s h e d b e y o n d t h e l imits o f i t s 

u s e f u l n e s s [ 4 7 ] . M a n y a r e n o w t r y i n g to u s e it to imp lement e l a b o r a t e s y n c h r o n i z a t i o n 

p r o t o c o l s , n o t j u s t s i m p l e mutua l e x c l u s i o n . 

O w i c k i [ 3 8 ] h a s t a k e n t h e t e c h n i q u e a s t e p f a r t h e r a n d s h o w n t h a t p r e - a n d 

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

t e r m s o n l y o f v a r i a b l e s p r i v a t e to the cal l ing p r o c e s s , a n d not in t e r m s o f t h e s h a r e d 

v a r i a b l e s . O n l y t h e i n v a r i a n t p r o p e r t i e s of the modu le s p e c i f i c a t i o n may m e n t i o n i ts p a r a l l e l 

n a t u r e . T h e r e a s o n f o r th i s is that a n y n o n - p r i v a t e , n o n - i n v a r i a n t p r o p e r t y o c c u r r i n g i n t h e 

p o s t - c o n d i t i o n o f a p r o c e d u r e might immediate ly b e made fa l se b y a n o t h e r p r o c e s s . 
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5. Programming Examples 

I n t h i s c h a p t e r w e sha l l sample the s c o p e p h i l o s o p h i e s of s e v e r a l of t h e l a n g u a g e s u s e d i n 

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

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

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

e a c h l a n g u a g e . I n s t e a d , f o r e a c h l a n g u a g e I shal l s t a t e and s o l v e a s l i g h t l y d i f f e r e n t v e r s i o n 

o f t h e p r o b l e m , d e s i g n e d to s h o w the s t r e n g t h s a n d w e a k n e s s e s of that l a n g u a g e . 

5.1. T h e Problem 

E a c h o f t h e p r o g r a m m i n g e x a m p l e s in th is c h a p t e r shal l implement a a q u e u e . F o r o u r 

p u r p o s e s w e d e f i n e a q u e u e to b e a s e q u e n c e of o b j e c t s w i t h t h e f o l l o w i n g r e s t r i c t i o n s : 

- O b j e c t s m a y o n l y b e a d d e d t o the s e q u e n c e b y a p p e n d i n g them to t h e l e f t - h a n d 
e n d . F o r t h i s p u r p o s e e a c h p r o g r a m w i l l i n c l u d e the o p e r a t i o n insert 

- O b j e c t s m a y o n l y b e r e m o v e d f r o m the s e q u e n c e b y d e l e t i n g t h e m f r o m t h e 

l e f t - h a n d e n d , v i a the o p e r a t i o n remove, w h i c h a lso r e t u r n s the v a l u e o f t h e 

o b j e c t r e m o v e d . 

- T h e s e q u e n c e is in i t ia l l y e m p t y 

- T h e l e n g t h o f t h e s e q u e n c e may n e v e r e x c e e d a s p e c i f i e d maximum. I n s e r t i n g a n 
o b j e c t in a q u e u e of maximum l e n g t h is not p e r m i t t e d . ( S i m i l a r l y , r e m o v i n g a n 
o b j e c t f r o m a n e m p t y q u e u e is nbt a l l o w e d ) . 

j 

- T h e c u r r e n t l e n g t h o f the q u e u e |nust b e a v a i l a b l e to the u s e r . 

5.2. Fortran 

F o r t r a n w a s i n v e n t e d b e f o r e s c o p e w a s c o n s i d e r e d an i s s u e ; n o n e t h e l e s s it is p o s s i b l e t o 

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

p r i n c i p a l i s s u e h e r e is t h e s h a r i n g o f t h e r e p r e s e n t a t i o n of t h e q u e u e a m o n g s e v e r a l 

s u b p r o g r a m s , w i t h o u t f o r c i n g t h e u s e r to b e a w a r e of t o o much d e t a i l . If t h e i t e m s t o b e 

q u e d e d a r e i n t e g e r s t h e n a s o l u t i o n c o u l d e n c o d e t h e H f r o n t n and " b a c k " p o i n t e r s i n t o t h e 

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

a p p l y t o r e a l n u m b e r s as w e l l . T h e r e f o r e the q u e u e is s t o r e d in a n a m e d C O M M O N a r e a . 

E x a m p l e s f o r o t h e r l a n g u a g e s wi l l b u i l d q u e u e s of c h a r a c t e r s ; in F o r t r a n c h a r a c t e r s m a y b e 
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c o n v e n i e n t l y r e p r e s e n t e d as i n t e g e r s . 

S u b r o u t i n e Q i n i t 
I n t e g e r Q ( 1 0 0 ) 
I n t e g e r f r o n t , b a c k 
C o m m o n / Q u e u e / f r o n t , b a c k , Q 
f r o n t « 1 
b a c k = 1 
r e t u r n 
e n d 

I n t e g e r F u n c t i o n Q s i z e 
I n t e g e r Q ( 1 0 0 ) 
I n t e g e r f r o n t , b a c k 
C o m m o n / Q u e u e / f r o n t , b a c k , Q 
Q s i z e - M o d ( ( b a c k - f r o n t ) , 1 0 0 ) 
r e t u r n 
e n d 

S u b r o u t i n e Q i n s r t ( I ) 
I n t e g e r Q ( 1 0 0 ) 
I n t e g e r f r o n t , b a c k 
C o m m o n / Q u e u e / f r o n t , b a c k , Q 
I f Q s i z e . e q . 9 9 S T O P 
Q ( b a c k ) = I 
b a c k = M o d ( b a c k , 1 0 0 ) + 1 
r e t u r n 
e n d 

I n t e g e r F u n c t i o n Q r e m o v 
I n t e g e r 0 ( 1 0 0 ) 
I n t e g e r f r o n t , b a c k 
C o m m o n / Q u e u e / f r o n t , b a c k , Q 
I f Q s i z e . e q . 0 S T O P 
Q r e m o v » Q ( f r o n t ) 
f r o n t « M o d ( f r o n t , 1 0 0 ) + 1 
r e t u r n 
e n d 

I n t e g e r F u n c t i o n Q f l r s t 
I n t e g e r 0 ( 1 0 0 ) , 
I n t e g e r f r o n t , b a c k 
C o m m o n / Q u e u e / f r o n t , b a c k , Q 
I f Q s i z e . e q . 0 S T O P 
Q f i r s t = Q { f r o n t ) 
r e t u r n 
e n d 
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T h e p r i n c i p a l s h o r t c o m i n g s o f th is t e c h n i q u e a re the w e a k n e s s e s o f t h e n a m e d C O M M O N 

c o n s t r u c t : d i s c r e p a n c i e s in the v a r i a b l e l is ts f o r a g i v e n a r e a b e t w e e n d i f f e r e n t s u b p r o g r a m s 

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

a c c e s s t o t h e d a t a . 

5.3. Algol 60 

A l g o l 6 0 p e r m i t s o n e to imp lement a q u e u e w h o s e s i z e is a p a r a m e t e r ( o f s o r t s ) , b y t h e 

t r i c k o f d e c l a r i n g a n d in i t ia l i z ing a v a r i a b l e ho ld ing the q u e u e s i z e , in an o u t e r b l o c k . T h e 

u s e r o f t h e s t a c k n e e d not b e a w a r e b f t h e r e p r e s e n t a t i o n o f i t , e x c e p t tha t h e m u s t a v o i d 

u s i n g t h e n a m e s o f v a r i a b l e s u s e d to implement the q u e u e . ( T h i s may b e e n f o r c e d b y t h e 

c l e v e r u s e o f b l o c k s , t o o . ) 

b e q i n 

i n t e q e r q l i m i t$ 
q l i m i t = 1 0 8 ; 

b e q i n 
s t r i n q a r r a u q t l : q I i m i t ] ; 
i n t e q e r f r o n t , b a c k ; 

i n t e q e r p r o c e d u r e q s i z e ; 
q s i z e : = ( b a c k - f r o n t ) r e m q l i m i t ; 

p r o c e d u r e mod i n c r ( i ) ; 
i n t e q e r i ; 
j : = ( i r e m q I i m i t ) + 1; 

p r o c e d u r e q i n s e r t ( s ) ; 
s t r i n q s ; v a l u e s ; 
i f ( q s i z e » q l i m i t - 1 ) t h e n f a t I  
e I s e b e g i n 

q t b a c k ] : « s ; 
m o d i n c r ( b a c k ) 

e n d : 

s t r i n q p r o c e d u r e q r e m o v e ; 
. i f . q s i z e = 8 t h e n f a i I  

e I s e b e g i n 
q r e m o v e : = q [ f r o n t ! $ 
m o d i n c r ( f r o n t ) 

e n d : 
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s i r i n q p r o c e d u r e q f i r s t ; 
i f q s i z e = 0 t h e n f a i 1  
e I s e q f i r s t : = q [ f i r s t ] ; 

C o m m e n t q u e u e i n i t i a l i z a t i o n ? 
f i r s t : = 15 
l a s t : = 1 ; 

e n d  
e n d 

R a t h e r t h a n d e f i n e a s e p a r a t e p r o c e d u r e to in i t ia l ize the q u e u e . I h a v e w r i t t e n o u t i t s 
I 

i n i t i a l i z a t i o n as t h e f i r s t e x e c u t a b l e s t a t e m e n t s of the b lock . T h i s is r e a s o n a b l e w h e n t h e 
i 

s c o p e o f t h e q u e u e a n d t h e s c o p e of i ts imp lementa t ion are the same. I n t h e n e x t s e c t i o n w e 

w i l l e x a m i n e a d i f f e r e n t t e c h n i q u e . | 

O b s e r v e t h a t A l g o l 60 has n o p r o v i s i o n f o r c o n s t r u c t i n g c o m p l e x o b j e c t s w h i c h a r e n o t 

a r r a y s , s o t h a t t h e r e p r e s e n t a t i o n of a q u e u e must s p a n s e v e r a l v a r i a b l e s . 

5-4. Pascal 

O n e o f t h e c h i e f c o n t r i b u t i o n s of Pascal w a s its g e n e r a l i z a t i o n o f d a t a s t r u c t u r i n g 

m e c h a n i s m s , w i t h i n t h e f r a m e w o r k o f a l a n g u a g e commit ted to minimal r u n t i m e o v e r h e a d . I n 

t h e f o l l o w i n g p r o g r a m w e d e f i n e the type q u e u e , enab l ing the u s e r to d e c l a r e as m a n y q u e u e s 

a s h e n e e d s . 

q l i m i t * 1 0 0 ; 
q m a x = 9 9 ; 
q u e u e = r e c o r d 

f r o n t : 1 . • q l i m i t ; 
b a c k : 1 . . q l i m i t ; j 
d a t a : arrau t l . . q l i m i t ] o f c h a r 
e n d 

p r o c e d u r e q i n i t ( v a r q : q u e u e ) ; 
b e q i n 
q . f r o n t : - i j 
q . b a c k : « 1 
e n d : 
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f u n c t i o n q s i z e ( q : q u e u e ) : i n t e q e r ; 
q s i z e : = ( q . b a c k - q . f r o n t ) mod q l i m i t ; 

p r o c e d u r e m o d i n c r ( v a r i ; i n t e q e r ) ; 
i : = ( i mod q l i m i t ) + 1 ; 

p r o c e d u r e q i n s e r t ( v a r q : q u e u e , c : c h a r ) : 
i f q s i z e ( q ) = qmax t h e n f a i I  
e I s e b e q i n 

q . d a t a [ q . b a c k ] : = c ; 
m o d i n c r f q . b a c k ] 

e n d : 

f u n c t i o n q r e m o v e ( v a r q : q u e u e ) ; c h a r : 
± ± q s i z e ( q ) • 0 t h e n f a i I  
e I s e b e g i n 

q r e m o v e : = q . d a t a [ q . f r o n t ] ; 
m o d i n c r ( q . f r o n t ) 

e n d : 

f u n c t i o n q f i r s t ( q : q u e u e ) : c h a r ; 
q f i r s t : « q . d a t a t q . f r o n t ] ; 

T h i s i m p l e m e n t a t i o n o n c e aga in inc ludes an in i t ia l i zat ion r o u t i n e , b u t t h i s t ime it is b e c a u s e 

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

d o e s n o t Q s e any g l o b a l v a r i a b l e s , and o n l y t w o g loba l c o n s t a n t s , q l imit a n d q m a x . T h u s t h e 

u s e r o f q u e u e s m a y b e s u r e that his o p e r a t i o n s are not a f f e c t i n g a n y v a r i a b l e s e x c e p t t h e 

q u e u e s o n w h i c h t h e y o p e r a t e . 

P a s c a l is n o t o r i o u s [ 1 4 ] f o r its d e c i s i o n to inc lude a r r a y b o u n d s as p a r t o f t h e t y p e o f a 

hat a r r a y b o u n d s b e c o m p i l e t ime c o n s t a n t s . I f a 

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

o f d e f i n i t i o n s o f t h e t y p e q u e u e and its r o u t i n e s , w i t h the o n l y d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o 

b e i n g t h e v a l u e o f q l imi t . I 

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

p r o g r a m h a d t o h a v e q u e u e s of t w o di 

5.5. Algol 68 ' 

A l g o l 6 8 d o e s no t i n c l u d e t h e d imens ions of a r r a y s in t h e t y p e o f a s t r u c t u r e d o b j e c t . 

T h e r e f o r e , i n t h e f o l l o w i n g p r o g r a m the s i z e of the q u e u e is s t o r e d as a f i e l d o f i t s 
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r e p r e s e n t a t i o n . T h e i n i t i a l i z a t i o n r o u t i n e is w r i t t e n so that it may be. u s e d as p a r t o f t h e 

s t a t e m e n t in w h i c h t h e q u e u e is d e c l a r e d , i.e. so that the d e c l a r a t i o n m a y b e f o l l o w e d b y a 

collateral assignment to its f ie lds . 

b e q i n 

i n t q I i m i t : » 1 0 0 ; 
m o d e q u e u e = s t r u c t 

(1 n t f r o n t , b a c k , I i m i t , m x , 
[ q l I m i t J c h a r d a t a ) ; 

p r o c q i n i t = q u e u e s ( 1 , 1 , q I i m i t , q I i m i t - 1 , 9 k i p ) ; 

p r o c q s i z e = ( q u e u e q ) i n t : 
( ( b a c k o f q - f r o n t o f q ) mod I i m i t o f q ) j 

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

p r o c q i n s e r t = ( r e f q u e u e q , c h a r c ) v o i d : ( 
I f q s i z e ( q ) = mx o £ q t h e n f a i I  
e I s e b e g i n 

( d a t a o f q ) [ b a c k o f q ] : = c ; 
b a c k o t q u e u e : - ( b a c k o f q mod l i m i t o f . q ) + 1 

e n d ) ; 

p r o c q r e m o v e * ( r e f q u e u e q ) c h a r : ( 
i t q s i z e ( q ) * 0 t h e n f a i I  
e I s e b e g i n 

c h a r c : = ( d a t a o t q ) [ f r o n t o f q ] : 
f r o n t o f q : » ( f r o n t o t q mod l i m i t o f q ) + 1 

e n d ) ; 

P r o c q f i r s t = ( q u e u e q ) c h a r : ( d a t a o t ^ [ f r o n t o± q l ; 

e n d 

U n f o r t u n a t e l y , b o t h t h e a r r a y d i m e n s i o n s and the init ial v a l u e s f o r t h e l imit a n d mx f i e l d s h a d 

t o b e c o m p u t e d f r o m g l o b a l v a r i a b l e s , s ince A l g o l 6 8 has n o means f o r p a r a m e t e r i z i n g a t y p e 

d e f i n i t i o n . F u r t h e r m o r e , n e i t h e r A l g o l 68 n o r Pascal p r o v i d e a m e a n s to r e s t r i c t t h e s c o p e o f 

t h e r e p r e s e n t a t i o n o f a t y p e , s o that a n y p a r t o f the p r o g r a m t e x t w h i c h has a c c e s s t o t h e 

n a m e o f a q u e u e v a r i a b l e may a lso m o d i f y i ts f ie lds i n d i v i d u a l l y . 
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5.6. Euclid 

T h e f o l l o w i n g E u c l i d m o d u l e b o t h implements and p r o t e c t s t h e type q u e u e . F u r t h e r m o r e , 

t h e l e n g t h o f t h e q u e u e is a p a r a m e t e r to the t y p e d e f i n i t i o n , so that e a c h q u e u e d e c l a r a t i o n 

m a y s p e c i f y c o n c i s e l y w h a t i ts s i z e wi l l b e . E v e n b e t t e r , all o f t h e i n i t i a l i z a t i o n is t a k e n c a r e 

o f b y t h e m o d u l e at d e c l a r a t i o n t ime, b a s e d o n the same p a r a m e t e r , s o that t h e d e c l a r e r n e e d 

n o t b e c o n c e r n e d a b o u t in i t ia l v a l u e s . 

t q p e q u e u e ( p e r v a s i v e I i m i t : j n t e q e r ) « m o d u h e 
e x p o r t s ( i n s e r t , r e m o v e , s i z e , f r o n t ) 
v a r f r o n t , b a c k : 1 • • M m i t 
p e r v a s i v e mx = I i m i t - 1 
v a r d a t a » arrau 1 , . I i m i t o f c h a r 

i n ! i n e f u n c t i o n s i z e r e t u r n s s : I n t e g e r * 
i m p o r t s ( f r o n t , b a c k ) 
s : « ( b a c k - f r o n t ) mod l i m i t 

i n ! i n e p r o c e d u r e m o d i n c r ( v a r i : i n t e g e r ) » . 
i : » ( i mod l i m i t ) + 1 

p r o c e d u r e i n s e r t ( c : c h a r ) * 
i m p o r t s ( v a r d a t a , v a r b a c k , f r o n t , s i z e ) 
p r e s i z e < mx 
p o s t . . . 
b e g i n 

d a t a [ b a c k ] : • c 
m o d i n c r ( b a c k ) 

e n d 

p r o c e d u r e r e m o v e r e t u r n s c : c h a r « 
i m p o r t s ( v a r f r o n t , d a t a , b a c k , s i z e ) 

p r e s i z e > 0 
p o s t . . . 

b e g i n 
c : « d a t a t f r o n t ] 
m o d i n c r ( f r o n t ) 

e n d 
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i n I i n e f u n c t i o n f i r s t r e t u r n s c : c h a r -
i m p o r t s ( f r o n t , b a c k , d a t a , s i z e ) 
c : = d a t a t f r o n t ] ! 

i 

I 
i n i t i a l l y ' 

b e q i n 
f r o n t t = 1 | 
b a c k : « 1 

e n d  
e n d 

T h e i m p o r t s c l a u s e s in th is e x a m p l e s eem r a t h e r long . T h i s is p r i m a r i l y d u e to t h e E u c l i d r u l e 

t h a t i m p o r t s must c o m e f r o m b o t h the stat ic and d y n a m i c c o n t e x t s o f a r a n g e . N o t i c e h o w t h e 

p e r v a s i v e d e s i g n a t i o n p e r m i t t e d the u s e of c o n s t a n t s w i t h o u t i m p o r t i n g t h e m . 

B o t h P a s c a l a n d A l g o l 6 8 s p e c i f i e d the f ie lds o f a q u e u e b y u s i n g t h e f i e l d n a m e s as 

selectors o n t h e q u e u e v a r i a b l e . Euc l id ' s s y n t a x is s u c h that t h e m o d u l e v a r i a b l e t o b e u s e d i n 

a m o d u l e o p e r a t i o n is a prefix parameter of the ca l l . T h e n a n y f i e l d name i m p o r t e d i n t o t h e 

o p e r a t i o n i m p l i c i t l y r e f e r s to that f ie ld of the p r e f i x p a r a m e t e r , r a t h e r t h a n h a v i n g t o 

e x p l i c i t l y a t t a c h it t o a m o d u l e v a r i a b l e name. H o w e v e r , th is makes it i m p o s s i b l e t o r e f e r t o 

f i e l d s o f t w o m o d u l e v a r i a b l e s in t h e same p r o c e d u r e , b e c a u s e t h e f i e l d v a r i a b l e w o u l d b e 

a m b i g u o u s . j 

5.7. Alphard 

I n t h i s e x a m p l e , e v e n t h e t y p e of o b j e c t b e i n g q u e u e d is a p a r a m e t e r t o t h e f o r m 

d e f i n i t i o n . A l p h a r d u s e s t h e name qua l i f i ca t ion s y n t a x o f P a s c a l a n d A l g o l 6 8 t o r e f e r t o t h e 

f i e l d s o f f o r m i n s t a n c e s , making p o s s i b l e the f u n c t i o n " t r a n s f e r " w h i c h m o v e s a ' s p e c i f i e d 

n u m b e r o f o b j e c t s f r o m t h e h e a d of o n e q u e u e to the b a c k o f a n o t h e r . 

D u e t o t h e i n d e x c o m p u t a t i o n s in the t r a n s f e r f u n c t i o n , t h e d a t a a r r a y In t h i s p r o g r a m is 

b a s e d at z e r o r a t h e r t h a n o n e . 
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F o r m Q U E U E ( T ; f o r m < ; * > . l i m i t . I N T ) » 
p r e { l i m i t > 0 ) 
b e g i n 
s p e c 

f u n c s i z e ( q : Q U E U E ) : I N T 
p r o c i n s e r t (q :QUEUE, x : T ) 
v p r o c r e m o v e ( q : Q U E U E ) : T 
f u n c f i r s t ( q : Q U E U E ) : T 
p r o c t r a n s f e r ( q , r : Q U E U E , n : I N T ) 

i mp I 
v a r d a t a : V E C T O R ( T , 0 , I i m i t - 1 ) . f r o n t , b a c k : I N T * 0 
i n v a r i a n t I 0 < f r o n t < I i m i t - 1 A 0 < b a c k < I i m i t - 1 ) 

f u n c s i z e j _s ( q . b a c k - q . f r o n t ) mod q . I i m i t 

p r o c i n s e r t i s i f s i z e ( q ) > q . I j m l t - 2 t h e n f a i I e 1 s e 
q . d a t a [ q . b a c k ] : * x ; 
q . b a c k : » ( q . b a c k + 1) mod q . l i m i t f i 

v p r o c r e m o v e • i f s i z e ( q ) * 0 t h e n f a i I e I s e  
v a r x : I N T j = q . d a t a [ q . f r o n t ] 
q . f r o n t : • ( q . f r o n t + 1 ) mod q . I i m i t 

x 1 L 

f u n c f i r s t i s i f s i z e ( q ) • 0 t h e n f a i I e I s e 
q . d a t a [ q . f r o n t ] f j " 

p r o c t r a n s f e r i s 
i f ( s i z e ( q ) < n ) o r ( s i z e ( r ) > ( r . I i m i t - n - 1 ) t h e n f a i I e l s e  

f o r i : u p t o ( l , n ) d o 
r . d a t a [ ( r . b a c k | + i ) mod r . l i m i t ] : « 

q . d a t a [ ( q . f r o n t + i ) mod q . l i m i t ] o d 
r . b a c k t » ( r . b a c k : + n ) mod r . I i m i t ; 
q . f r o n t : « ( q . f r o r p t + n ) mod q . l i m i t f f 

e n d Q U E U E 

5.8. Modula 

Q u e u e s a r e t h e b a s i s f o r a s e t of s y n c h r o n i z a t i o n p r o b l e m s c a l l e d p r o d u c e r / c o n s u m e r 

p r o b l e m s . T h e s i m p l e s t s u c h p r o b l e m is c o m p o s e d o f t w o p r o c e s s e s . O n e p r o c e s s is 

p r o d u c i n g o b j e c t s a n d p l a c i n g them in a q u e u e ; the o t h e r is r e m o v i n g t h e m f r o m t h e q u e u e 

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

s i m u l t a n e o u s a c t i v i t y d o e s n ' t d e s t r o y the c o n s i s t e n c y of t h e d a t a , a n d s o that i n s t e a d o f 

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

s u s p e n d t h e p r o c e s s a t t e m p t i n g an i n s e r t i o n o r d e l e t i o n unt i l t h e s i z e o f t h e q u e u e is 
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a p p r o p r i a t e f o r t h e o p e r a t i o n . 

T h e f o l l o w i n g interface module s o l v e s t h e s imple p r o d u c e r / c o n s u m e r p r o b l e m . A n 

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

s u s p e n d e d in t h e midd le b y e x e c u t i n g wait o r s igna l s t a t e m e n t s . T h u s t h e c o n s i s t e n c y o f t h e 

q u e u e d a t a m a y b e a s s u r e d b y s i m p l y making s u r e that it is c o r r e c t at p r o c e d u r e e n t r y , 

p r o c e d u r e e x i t , a n d at e a c h wai t and s ignal s t a t e m e n t . 

i n t e r f a c e m o d u I e q u e u e ; 
d e f i n e q s i z e , q i n s e r t , q r e m o v e , q f i r s t ; 

u s e [ q l i m i 1 3 ; 
v a r f r o n t , b a c k ; i n t e q e r ; 
v a r f u l l , e m p t u : s i q n a I ; 
v a r d a t a ; a r r a u 11 q l i m i t o f . c h a r ; 

p r o c e d u r e m o d i n c r ( i : i n t e q e r ) ; 
u s e [ q l i m i t ] ; 
b e g i n 
i : = ( i mod q I i m i t ) + 1; 
e n d ; 

p r o c e d u r e q i n s e r t ( c ; c h a r ) ; 
u s e [ d a t a , b a c k , s i z e , l i m i t , m o d i n c r ] ; 

b e g i n 
i f q s i z e - q l i m i t - 1 
t h e n w a i t ( f u l I ) 
e I s e b e g i n 

d a t a [ b a c k ] : = c ; 
m o d i n c r ( b a c k ) ; 
i t s i z e « 1 t h e n s i q n a I ( e m p t y ) 
e n d ; 

e n d ; 

p r o c e d u r e q r e m o v e : c h a r ; 
u s e [ d a t a , f r o n t , s i z e , m o d i n c r , q l i m i t ] 

b e q i n 
i f q s i z e - 8 
t h e n n a i t ( e m p t y ) 
e I s e b e g i n 

q r e m o v e : = d a t a [ f r o n t ] ; 
m o d i n c r ( f r o n t ) ; j 
i f q s i z e - q l i m i t - 2 t h e n s i q n a I ( f u l l ) ; 
e n d 

e n d ; 
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p r o c e d u r e q f i r s t : c h a r ; 
u s e t d a t a , f r o n t , s i z e ] ; 
\ ± s i z e - 0 t h e n f a i 1  
e I s e q f i r s t : = d a t a [ f r o n t ] 
e n d ; 

e n d q u e u e ; 

U n f o r t u n a t e l y , i n t e r f a c e m o d u l e s do not a d e q u a t e l y s u p p o r t q u e u e s o f m o r e c o m p l e x o b j e c t s . 

I f t h e o b j e c t s b e i n g q u e u e d w e r e b u f f e r s o f , s a y , 256 c h a r a c t e r s e a c h , it w o u l d b e i m p o r t a n t 

f o r e f f i c i e n c y r e a s o n s not to c o p y the b u f f e r s into and o u t o f t h e q u e u e . F u r t h e r m o r e , o n e 

w o u l d l i ke t o p e r m i t t h e p r o d u c e r and the c o n s u m e r to fi l l a n d e m p t y t h e i r r e s p e c t i v e b u f f e r s 

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

o r i n n o i n t e r f a c e m o d u l e at al l . T h e f o r m e r so lu t ion is r i d i c u l o u s ; t h e l a t t e r g i v e s u p t h e v e r y 

p r o t e c t i o n t h e i n t e r f a c e modu le w a s s u p p o s e d to p r o v i d e . In e i t h e r c a s e , d u e to t h e f a c t t h a t 

M o d u l a h a s n o p o i n t e r s , t h e i n t e r f a c e module cou ld o n l y b e u s e d to p r o t e c t t h e c o m p u t a t i o n 

o f a b u f f e r i n d e x , a n d not to p r o t e c t the b u f f e r i tse l f . E v e n s o t h e r e w o u l d b e n o p r o t e c t i o n 

a g a i n s t e i t h e r t h e p r o d u c e r o r c o n s u m e r us ing b u f f e r s f o r w h i c h it h a d no t r e c e i v e d j n d i c e s . 

5-9. Simula 67 

I h a v e s a v e d S i m u l a 67 f o r last b e c a u s e , t h o u g h in m a n y r e s p e c t s it is not a n e l e g a n t 

l a n g u a g e , it p e r m i t s a d e g r e e of f l e x i b i l i t y in q u e u e s not a v a i l a b l e in o t h e r l a n g u a g e s . B y 

c a r e f u l u s e o f t h e subclass fac i l i t y it is p o s s i b l e , i n d e e d r e a s o n a b l e , t o i m p l e m e n t q u e u e s 

w h i c h c o n t a i n o b j e c t s of a n y t y p e , i n d e e d of t y p e s not k n o w n at t h e d e c l a r a t i o n s i t e o f t h e 

q u e u e . 

I n t h e f o l l o w i n g p r o g r a m , the Q u e u e class k n o w s n o t h i n g a b o u t t h e b u f f e r c l a s s . T h e 

b u f f e r c l a s s is a c t u a l l y a d u m m y c lass ; it takes no p a r a m e t e r s , a n d h a s n o a t t r i b u t e s . 

H o w e v e r , u s e r s o f t h e Q u e u e c lass can c o n s t r u c t s u b c l a s s e s o f t h e b u f f e r c l a s s , w i t h o u t 

c h a n g i n g e i t h e r t h e b u f f e r o r q u e u e c lasses . Since a q u e u e c o n t a i n s r e f e r e n c e s t o b u f f e r s , 

a n d t h o s e b u f f e r s m a y b e a n y s u b c l a s s of the b u f f e r c l a s s , a q u e u e m a y c o n t a i n a n y a r b i t r a r y 

m i x t u r e o f e l e m e n t s . I n d e e d , t h e I N S P E C T s tatement is s u f f i c i e n t l y f l e x i b l e that a p r o g r a m 

r e m o v i n g e l e m e n t s f r o m t h e q u e u e c a n pick out e x a c t l y t h o s e e l e m e n t s It k n o w s h o w t o 

p r o c e s s , a n d s k i p t h o s e w h o s e c lass it does not r e c o g n i z e . 
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c l a s s b u f f e r ; 

b e g i n 
e n d ; 

c I a s s q u e u e ( l i m i t ) ; i n t e g e r l i m i t ; 
h i d d e n p r o t e c t e d l i m i t , f r o n t , b a c k , d a t a , m o d i n c r ; 

b e q i n 
i n t e q e r f r o n t , b a c k ; 
r e f ( b u f f e r ) a r r a u d a t a 11: l i m i t ] ; 

p r o c e d u r e m o d i n c r ( i ) { 
i n t e q e r i ; 
i : = ( i m o d I I m i t ) + 1; 

p r o c e d u r e i n s e r t ( b ) ; 
r e f ( b u f f e r ) b? I 
i f s i z e * l i m i t - 1 t h e n f a i I 

e I s e b e g i n 
d a t a t b a c k ] : = b ; j 
m o d i n c r ( b a c k ) I 
e n d : 

r e f ( b u f f e r ) p r o c e d u r e r e m o v e ; 
i f s i z e « 0 t h e n f a i I  
e l s e b e q i n 

r e m o v e : = d a t a t f r o n t ] ; 
m o d i n c r ( f r o n t ) 
e n d : 

r e f ( b u f f e r ) p r o c e d u r e q f i r s t ; 
i f s i z e « 0 t h e n f a i I 

e l s e q f i r s t : = d a t a t f r o n t ] ; 

f r o n t : = 1; 
b a c k : = 1 
e n d Mcb q u e u e >WoV ; 

• i . 
b u f f e r c l a s s a ( b ) ; ; 
b e g i n ! 

• • • . 

• • • 

• • • 
e n d 
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b u f f e r c I ass c t d ) ; 
b e q i n 

e n d 

r e f ( q u e u e ) q j 
r e f ( b u f f e r ) x ; 

x : « r e m o v e ( q ) • 
i n s p e c t x w h e n a d o  

u h e n c d o 



S c o p e I s s u e s i n P r o g r a m m i n g L a n g u a g e s 66 C h a p t e r 6 

6. Summary I 

W e h a v e s e e n t h a t s c o p e is a s t r o n g e lement of p r o g r a m s t r u c t u r e . T h e s e t o f r a n g e 

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

s t r u c t u r e s . L a n g u a g e s w h i c h h a v e a s u f f i c i e n t l y r i c h set o f r a n g e fac i l i t i es h a v e b e e n a b l e t o 

s i m p l i f y t h e i r p a r a m e t e r a n d b i n d i n g mechanisms. M a n y of t h e p r o b l e m s f o r m e r l y a s s o c i a t e d 

w i t h t h e e x t e n t o f v a r i a b l e s a r e also s impl i f ied in a r i c h e r r a n g e e n v i r o n m e n t . M o d e r n 

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

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

T h e f i r s t m a j o r i n n o v a t i o n in s c o p e s t r u c t u r e w a s A l g o l 60 ' s n e s t e d b l o c k c o n c e p t . I t 

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

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

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

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

t h e A l i a s a n d H o l e - i n - S c o p e p r o b l e m s . 

D a t a e n c a p s u l a t i o n m e c h a n i s m s , t h e s ing le most i m p o r t a n t d e v e l o p m e n t in m o d e r n l a n g u a g e 

d e s i g n , p r o v i d e t h e m e a n s t o e x p r e s s the s t r u c t u r e o f d a t a in a w a y w h i c h d i s t i n g u i s h e s it 

f r o m t h e s t r u c t u r e o f a l g o r i t h m s . A data a b s t r a c t i o n is o f t e n a n a t u r a l t o o l f o r d e s c r i b i n g a 

d e s i g n d e c i s i o n , o r g r o u p o f d e c i s i o n s , making it p o s s i b l e to c o n c e n t r a t e all o f t h e p a r t s o f a 

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

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

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

m e c h a n i s m s a n d r e d u c e t h e i r o v e r h e a d d u e to f r e e v a r i a b l e s . T h e N A M E , P R O C , a n d L A B E L 

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

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

M a n y o f t h e c o n t r o l a b s t r a c t i o n s n e c e s s i t a t i n g E X P R o r P R O C p a r a m e t e r s c a n b e i m p l e m e n t e d 

a s w e l l o r b e t t e r u s i n g d a t a a b s t r a c t i o n faci l i t ies . Data a b s t r a c t i o n l a n g u a g e s a l s o p r o v i d e a 

f i r m e r f o u n d a t i o n f o r e x c e p t i o n h a n d l i n g mechanisms, r e d u c i n g t h e n e e d f o r P R O C a n d L A B E L 

p a r a m e t e r s i n t h i s c a p a c i t y . 

F r e e v a r i a b l e b i n d i n g , h i g h l y d e s i r a b l e in an A l g o l - l i k e s c o p e e n v i r o n m e n t , h a s r e c e d e d i n 

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

a l g o r i t h m s a n d o f d a t a . S u c h b i n d i n g is no l o n g e r n e c e s s a r y t o p r o v i d e c o m m o n d a t a t o 
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m u l t i p l e p r o c e d u r e s , n o r is t h e r e a t e n d e n c y to n e e d a l a r g e n u m b e r o f g l o b a l v a r i a b l e s i n 

a n y o n e e n v i r o n m e n t . F u r t h e r m o r e , f r e e name b ind ing w a s a m a j o r s o u r c e o f a l i a s a n d 

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

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

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

T h e O W N c o n c e p t , c o n s i d e r e d i n n o v a t i v e and p r o m i s i n g w h e n i n t r o d u c e d in A l g o l 6 0 , h a s 

b e e n d i s p l a c e d s o m e w h a t b y d a t a a b s t r a c t i o n . T h e O W N c o n c e p t s e p a r a t e d t h e e x t e n t o f a 

v a r i a b l e f r o m t h e d u r a t i o n o f t h e c o n t r o l c o n s t r u c t de l imit ing its s c o p e ; d a t a a b s t r a c t i o n h a s 

d o n e t h a t a n d m o r e b y s e p a r a t i n g the s c o p e of the name of a v a r i a b l e f r o m t h e s c o p e o f i t s 

o b j e c t . , j , 

D a t a a b s t r a c t i o n , w e h a v e s e e n , has s h e d l ight o n a n u m b e r of l o n g - s t a n d i n g s y s t e m s 

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

w h i c h g e n e r a l i z e s t o m u l t i p r o g r a m m i n g . It has s h o w n the w a y to r e a s o n a b l y c o n t r o l l e d 

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

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

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

m o d u l e s . 

B y s t u d y i n g i m p l e m e n t a t i o n s o f q u e u e s in v a r i o u s l a n g u a g e s , w e f i n d that i n d e e d t h e 
i 

m o d e r n l a n g u a g e s p r o v i d e a g r e a t dea l more s t r u c t u r e to p r o g r a m s . W e f i n d t h e d a t a 

s t r u c t u r i n g t o o l s o f P a s c a l a n d A l g o l 6 8 to fit n a t u r a l l y in to g o o d p r o g r a m m i n g s t y l e . W e f i n d 

t h e m o d u l e s a n d of E u c l i d a n d M o d u l a to b e c o n v e n i e n t e n c a p s u l a t i o n t o o l s . W e f i n d A l p h a r d 

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

t h a t S i m u l a 6 7 , w h i c h w a s the f i r s t l a n g u a g e to p e r m i t g r o u p i n g o f p r o c e d u r e s a r o u n d a d a t a 

t y p e , s t i l l e x c e l s in t h e f l e x i b i l i t y o f i ts g e n e r i c t y p e s , t e n y e a r s a f t e r i ts c r e a t i o n . 
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