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In de ACCUkrant van Juni 1974 werd een programmeerwedstri Jd
aangekondigd. De opgave was een programma te schrijven dat een
serie qetallen zou sorteren gebruik makend van een binaire
boom. Nu 1Is sorteren een veel voorkomende handeting door een
computer., Er 2zijn boeken volgeschreven over algorithmen en
strategleen om met 20 weinlg mogelljk rekenoperaties te
sorteren. De in de programmeerwedstrijd beschreven methode is
erg bekend en zeer economisch indien de aangeboden rij getallen
geen enkele ordening bevat.

De wedstri jdopgave zelf, het sorterens, inspireerde me niet
70, Maar het leek me aardig om de efficientie van de methode
2ichtbaar te maken door de sorteerboom te taten printen door de
comouter zelf. Een symmetrische boom betekent immers dat er
erg efficlent gewerkt s Ik bestoot het oprogramma In
SIMULA~67 te schrijven. Deze taal bevat ALGOL=-60 als subset
waarbli j het veae STRING-concept vervangen is door het type TEXT
(wat SIMULA~67 zeer geschikt maakt voor het werken met
teksten)s, Verder bevat SIMULA-67 een uitbreiding om lijsten te
manipuleren, Daarboven is weer een ultbreiding om processen op
een tljdas te plaatsen en ze achtereenvolaens uit te voeren,
Deze wuitbreidingen zijn gedefinieerd in de systeem <ctlasses
SIMSET en SIMULATION (*).

SEARCHS

Voor het sorteren zelf schreef ik de recursieve orocedure
SEARCH (begint op regel 11 in het programma). Deze orocedure
kan in gewone taal beschreven worden met de voigende stappen?

-Veraelijk het getal (k) met het getal in het element van de

boom (number). Deze vergeli jking kan een van de volgende
ultkomsten geven?
1=k < number. -Er zijn nu twee mogeli jkheden:
A-er is ageen linkertak aan het boom—element, dus we
maken er een.
Reer Is wel een Jinkertak, nu passen we de procedure
toe op het element van die linkertak.
2-k > number.
Er zijn nu dezelfde twee mogell jkheden a en b voor de
rechtertake.
3=-ksnumbher.
Ny verhogen we het teilertje in het boom-element,

Laten we het voorbeeld van de ACCU-krant eens verwerken. De te
sorteren getalien waren: +16, -1, +1C0, =50, +6. Met het
eerste gqetal +(+16) initieren we de top van de boom (zie

{¥) Het beagrip CLASS dat in ALGOL-60 niet bestaats is het hart
van de proarammeertaal SIMULA-T76.



~-100-

proaramma regel 125), Met de volgende getallien roepen we een
voor een de procedure SEARCH aan.
- de vergelljking k < number tuldt nu:
-1 < +167? dit is waar, dus naar stap 1t
~ is er een linkertak?
Nee, dus maken we een linkertak en vullen het element
met de waarde -1,
Nu het voigende gatals, +100
- de vergelijking k < number iuldt nu:
+100 < +167 dit Is nlet waar, dus naar stap 2@
4100 > +16? dit Is waar, dus:
- is er een rechtertak?
Nee, dus we maken een rechtertak en vuillen het element
met de waarde 100,
Nu het volgende getal, =50
- da vergell jking k € number tuidt nu:
-50 < +16°? dit is waary, dus:?
- is er een linkertak?
Jas dus we beginnen met de linkertak weer vooraans
- de vergelijking k < number iuldt nut
-50 < =17 dit is waar, dus:t
- is er een linkertak?
Nee, dus we maken een linkertak en vulien het etement
met de waarde =50,
Zo komt het laatste getal (+6) aan een nieuwe rechtertak van
het element ~1.

UNRAYEL:

Het ontrafelen van die booms dat wil zeggen vanaf die boom
de elementen in de volgorde wvan grcotte afdrukken, gebeurt met
de procedure UNRAVEL. ODeze procedure is nog eenvoudiger dan
SEARCH, en laat zich ais volgt omschrijvent

UNRAVEL ki jkt naar een element van de boom.
l.als er een tinkertek iss ontrafel deze.
2.behandel het element (druk het getal af), Deze stap
wordt uitgevoerd als er geen tiinkertak is, of zodra die
tak Is afgewerkt,
3.als er een rechtertak isy ontrafel deze.

Toegepast op het voorbeeld levert dit:
leelement met +16 heeft een linkertak (element -1), dus

leelement met ~1 heeft een i{inkertak {element -50), dus
leetement met =50 heeft geen Iinkertak, dus:
2edruk af: =50
3.element met ~50 heeft geen rechtertak.
- kiaar met element met =50

2.druk af: =1
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3.element met -1 heeft een rechtertak (element +6), dus
leelerent met +6 heeft geen linkertak
2edruk af: +6
3.,element met +6 heeft geen rechtertak,
= klaar met element met +6,
- ktaar met element met -1
2.druk af: +16.,
3.element met +16 heeft een rechtertak (element +4100), dus
leelement met +100 heeft geen linkertak.
2edruk af: +100.
3eelement met +100 heeft geen rechtertak,
-~ klaar met etement +100.
~klasr met element +16, dit was de too dus we ziJjn hetemaal
klaar,
De vetgedrukte getalien staan in de gewenste volgorde.

De stappen 1b en 2b waarbij de procedure SEARCH zichzelf
aanroeot, en de stappen 1 en 3 van de procedure UNRAVFL, vormen
de recursivitelt, Zo'n recursleve oprocedure faat zich
gemakkeli jk opschrijven en lezen, maar is niet de manier om de
machine zo efficient mogeli jk te laten rekenen, Deze
overweging moet een programmeur er echter niet van weerhouden
een eenvoudige maar niet optimale techniek te kiezen,
Programmeren is aftijd het afweqen van de eenmalige (?)
Inspanning van de mens tegen de herhaalde activiteiten van de
machine., Daarbij moet ook bedacht worden dat menseill jke
denktijd in het algemeen veel duurder is dan de rekentljd van
een computer. BRovendien resulteert een bhijzonder slimme en
snefle oplossing van een prohleem vaak in een programma dat
stechts ten koste van veel menselijke inspanning is aan te
passen aan een lets afwi jkend probleem, Dit zou betekenen dat
dure mensen een problteem moeten oplossen dat een goedkope
machine ook had kunnen doen als die eerste slimme proarammeur
niet zo (overdreven) zuinig was geweest.

Ne overwegling was in mijn geval dat ik inspannina wou steken
in het tekenen van de boom, nlet 1In bhet sorteren. Het
betekende echter wel dat mijn oplossing voor het sorteren geen
prijs waard was,

Het tekenen wvan de bhoom is echter een heel ander verhaal.
Fen leder die een zich steeds vertakkende boom gaat tekenen,
zal tot de ontdekking komen dat de vertakkingen elkaar oo de
tekenling In de weg gaan zitten., HiJ kan dit oplossen door de
vertakkingen steeds kieiner te tekenen. Zoals een echte boom
in steeds kleinere takjes en twijgjes vertakt, Deze oolossing
is hlier uitgestoten want de letters die de schrijfmachine van
de computer afdrukt hebben een vaste qrootte,

Een andere oplossing is het begin van de boom zo0 aroot te
tekenen dat de kleinste tak jJes keurig naast elkaar getekend



begrensde afmeting van het papier.

De overhll jvende oplossing iss het gedeelte van de boom dat op
een pagina past daar te tekenen., Bij een vertakking die niet
meer op een pagina past zetten we een merktekent je dat verwl jst
naar een pagina waarop het resterende gedeeite van de boom
getekend wordt, eventueel ook weer met merktekent jes.

Hiervoor gebruikte ik de mogeti jkheid van de ctass SIMULATION
om processen te deflnieren die pas op een fater tijdstip
uitgevoerd moeten worden. Ik schreef een process PAGE dat een
boom tekent voor zover die op een pagina past, ultgaande van de
top van die boom (*¥). De eerste page wordt gestart met de top
van de gehele boom op tijdstip nul. Hieronder voigt een
beschrijving van het process PAGE®?

BAGE:

PAGE bevat een array waarin het beeld van een vpagina
opgebouwd wordt (TEXT ARRAY LINE, regel 38)., Dit array wordt
op een pagina afgedrukt als faatste handeling In het process.
De pagina kan vier lagen van vertakkingen bevatten. De vijfde
laag hestaat uit verwljzingen naar andere paglinaase. Olt wordt
bijgehouden door de integer variabele LEVEL (regel 38). Verder
bevat de class PAGE een recursieve procedure PLACE (reget 39
tot 76) die een element tekent, Deze procedure heeft een
parameter LFAF (=het element dat getekend moet worden) en POS
{=de regelpositie waar het element getekend moet worden). De
vertakkingslaag wordt biJjgehouden door LEVEL. De stappen in de
class PAGF zi jn:

- vu!l het tekst array met blanke regeis, de spaties worden

fater vervangen door de uitelndelijke symboien,

~ schrlJf het merkteken In het midden van de -eerste regel

(in het array).
- roep procedure PLACE aan.
~ print het array LINE (het tekst array).

BLACE:

De procedure PLACE bevat de volgende stappen:
- verhoog LFVEL (vertakkingslaag), nu zijn er twee
mogelj jkheden:
- we zouden vertakkingsiaag 5 moeten tekenen, maar daar is
geen ruimte meer voor op deze pagina. Nu genereren we een
nieuw process PAGE die de boom moet tekenen heginnend bij

(*) Computermensen tekenen een boom doorgaans van boven naar
beneden, Het begin van de booms de 'root! kan dan ook 'top!
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kunnen worden., Deze oolossing is hier wultgeslioten vanwege de
genoemd worden.
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het onderhavige eflement, DIt process moet beainnen een
tijdseenheid na het laatste process dat op de tiJdsas
staat,

- LFVEL is kfeiner dan 5. Nu wordt het element getekend op
positie PNDS. Als een linkertak aanwezig iss» wordt PLACE
aangeroepen voor het 1linkerelement, Hetzelfde gebeurt
voor de rechtertak,

Ne parameter POS voor de procedure PLACF wordt ats volgt

berekend. De totale regeibreedte Ils 130 vposities. Het
topelament moet midden-boven in de paaina getekend worden, dus
om positie 65, De twee takken moeten de helft van de

beschikbare ruimte naar 1inks en rechts uitsteken, De lenqgte
van die takken Is dus 65 gedeeld door 2. O0Op de volgende lagen
is de bheschikbare ruimte gelljk aan de fengte van de
verwi jzende takken. De takiengte is dus alleen afhankeli jk van
de variabele LEVEL. De algemene formule voor de taklengte is
dan
627 2%%LEVEL
2ie programmatekst regel &9,

De manier waarop het tekenen van zo'n boom hler geprogram=
meerd issy Is ongeveer gelljk aan het denken van de mens. Het
proaramma begint weigemoed af te werken wat het kan, en stelt
de 2zaken die nlet passen uit tot een tijdstlp waarop die zaken
afgehandeld kunnen worden. Elgeniljk hebben we bhij dit
probleem helemaal ogeen tijdas nodia. Het Is mogelilk om de
processen Iin een 1ijst te zetten en die 1ijst seauentieetl af te
werken {(*}, Maar dit vereist extra proarammeerwerk om die
fiJst te behandelen, Terwli jJI In de <class SIMULATION een en
ander overeenkomstig het menselijk voorstellingsvermogen at
klaar staat.

{(¥) In feite is dit de wijze waarop de c¢lass SIMULATION
geprogrammeerd is



